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Resumen

En los dltimos afios el formalismo de automataslaels ha sido utilizado para simulacion de
trafico de vehiculos. En este trabajo se analitgumas de estos modelos, que se caracterizan
por representar sOlo aspectos basicos del problemagonsiderar la presencia de baches,
barreras de trenes, sefiales de transito, autosioestdos, etc. Para facilitar su analisis, se
propone una taxonomia que los clasifica segunttaatsra de las calles (cantidad de carriles,
cruces, etc.) y segun las caracteristicas mode(adasaforos, choques, etc.). Ademas se define
un lenguaje de alto nivel para la especificacioseeciones de ciudad que permite representar
una gran variedad de caracteristicas del trafibang, cubriendo aspectos no considerados en
los modelos analizados. Mediante este lenguajegsa separar los modelos de simulacion de la
especificacion del problema, permitiendo planteacciwnes de ciudad de caracteristicas
diversas que se resuelven a través de un mapedagedéfinido para tal fin. De esta forma, se
definen modelos DEVS y Cell_DEVS que representattecana de las construcciones del
lenguaje, manteniendo los lineamientos bésicos fqaeon analizados en los trabajos de
Autématas Celulares. El paradigma Cell DEVS mejtaa restricciones de precision y
performance impuestas por los AC. Por otro ladmptén facilita la definicion de reglas de
comportamiento, que en general son mas simplesjtendo la incorporacion de mas aspectos
del problema al modelo.
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Introduccioén

Una simulaciones la reproduccién del comportamiento dinAmicaeistema real en base a
un modelo, con el fin de llegar a conclusionegaples al mundo real. Su utilizacion se debe a
que en muchos casos ho se puede experimentartadiette sobre el sistema a estudiar, o se
desea evitar costos, peligro, etc. Ademas permjeranentacion controlada, compresion de
tiempo (una simulacion se realiza en mucho memwspd que el sistema real que modela), y
analisis de sensibilidad. Otra gran ventaja essguaso no afecta al sistema real, que puede
seguir utilizandose (o no existir). Finalmente,slmulacion es una herramienta efectiva de
entrenamiento.

DEVS es un formalismo para modelar sistemas dinrgsniomplejos, déiempo continug(el
tiempo se representa con una variable de tipo vsalldo modelado d®ventos discretofas
variables descriptivas del modelo toman sus valdessiro de un conjunto discreto). Para
especificar modelos DEVS es conveniente ver al fnodemo ports de entrada/salida que
interactuan con el entorno. Cuando se reciben £pdots de entrada los eventos externos, la
descripcion del modelo debe determinar como resgoridh modelo DEVS se construye en
base a un conjunto de modelos basicos (atomigog),se combinan para formar modelos
acoplados. Losmodelos atdmicoson objetos independientes modulares, con vasatie
estado y pardmetros, funciones de transicion iagrexternas, de salida y avance de tiempo.
Un modelo acoplad@specifica como se conectan las entradas y salieldss componentes.
Los nuevos modelos también son modelos modulargseglen usarse para armar los modelos
de mayor nivel.

Un autdmata celulaes un conjunto infinito n-dimensional de celdasatlas geométricamente,
donde cada punto de la grillae{dg puede tener un estado elegido de un alfabetto fini
evoluciona en el tiempo de acuerdo a un conjunteglas localesle transicion bien definidas.
Ademas todas las celdas contienen el mismo apdeatdlculo del nuevo estado y se conectan
entre si de forma uniforme. Es necesario definheleindadde una celda, que es un conjunto de
celdas cercanas. Esta vecindad en general es hoe#géra todas las celdas y se utiliza como
parametro para obtener el nuevo estado de las slisma

Cell_DEVSes un paradigma de especificacién utilizado pascribir modelos celulares en
forma de modelos atémicos DEVS con distintos tigesdemoras. Es decir, cada celda sera
definida como un modelo atémico DEVS que podra rtexsmciada algun tipo de demora
(inercial o de transporte). Luego estas celdasnsa@pladas para formar un espacio
Cell_DEVS completo a través de la relacion de \@giih Estos espacios a su vez pueden ser
acoplados con otros espacios Cell_DEVS con distiefanicion de la vecindad, con distinto
comportamiento, o bien, con otros modelos de &geria DEVS.

Un &rea de aplicacion del formalismo de los Aut@waelulares es la simulacion de sistemas
de control de tréfico de vehiculos. La importardéaestos modelos es permitir, a través de su
simulacion, definir nuevas normas de transitogtasios efectos de la introduccion de controles
en distintas secciones, medir las consecuencia® shflujo del vehiculo que provoca un
choque o parte de una calle con hombres trabajaodtrolar la polucibn ambiental provocada
por los vehiculos, evitar la generacion de embartgéntos; entre otras cosas.

Para profundizar y avanzar sobre la especificad®restos sistemas se analizan los modelos
existentes para la simulacion del trafico de vdb&que utilizan el formalismo de Autdmatas
Celulares. Estos modelos se caracterizan por canespecificando los aspectos basicos de la
circulacion de vehiculos, y luego son extendidosees del agregado de reglas que los acercan
cada vez mas a la realidad.
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Se propone una taxonomia para facilitar el analigislos modelos de control de tréfico

estudiados y a través de ella se puede estableéecaracteristicas del sistema real fueron
especificadas. Ademas en ella se consideran loscisp principales que influencian el

comportamiento de los vehiculos y que deberiannsedelados para obtener resultados
semejantes a la realidad.

Ademas se define un lenguaje de alto nivel paesteecificacion de secciones de ciudad que
permite representar una gran variedad de caraatesislel trafico urbano, cubriendo aspectos

tales como circulacion de autos y camiones, préseatec semaforos, choques, baches, etc. Es
decir, se propone una aproximacion mas completalajmeayoria de los modelos existentes

para la simulacién de trafico.

El lenguaje provee un nivel de abstraccidn que rsep@s modelos de simulacién de la
especificacion del problema, permitiendo planteacc®nes de ciudad de caracteristicas
diversas que se resuelven a través de un mapedagedéfinido para tal fin. Por lo tanto, el
usuario del lenguaje no necesita interactuar cermiodelos de simulacién y por ende no es
necesario que conozca los formalismos utilizados especificarlos.

El lenguaje definido se mapea sobre los formalismiesespecificacion de modelos para
simulacion Cell-DEVS y DEVS. Para ello se propormadelos que representan cada una de las
construcciones del lenguaje, manteniendo los limeatos basicos que fueron planteados para
Autématas Celulares en los trabajos analizado Rediferencia de ellos se agregan mas
caracteristicas del trafico de vehiculos y se zaala menor cantidad de simplificaciones
posibles sobre los modelos planteados.
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CAPITULO Il - Definicién de un lenguaje de
especificacion para simulacion de trafico urbano
siguiendo el paradigma Cell-DEVS

Como fue analizado en la seccidn 3 del capitulmlarea de aplicacion de la simulacion esta
constituida por los sistemas de control de tréfieovehiculos. La importancia de estos modelos
es permitir la definicibn de nuevas normas de ir@ntestear los efectos de la introduccion de
controles en distintas secciones, medir las coese@as sobre el flujo del vehiculo que provoca
un choque o parte de una calle con hombres tratmjacontrolar la polucion ambiental
provocada por los vehiculos, evitar la generaciérechbotellamientos, etc. Un modelo para
simulacion de trafico debe permitir la definicioe dalles, avenidas, cruces entre ellas,
seméforos, cruces de trenes, sefiales de transitalguier otro aspecto que afecte el flujo de
vehiculos. Al incluir mayor cantidad de caract@ést del trafico en el modelo, se espera
obtener un comportamiento simulado mas préximo eeddidad y por ende resultados mas
valiosos.

Los autdbmatas celulares han demostrado ser uranfienta util para la simulacién del trafico,
puesto que logran generar dindmicas de traficoneddes. En la seccion 3.2 del capitulo | de
este trabajo, se muestra un informe sobre modeleshan sido desarrollados usando este
formalismo. Por lo general éstos solo incluyendepectos basicos del flujo de vehiculos, es
decir, se limitan a modelar el movimiento de auttmres hacia adelante, permitiendo en
algunos casos giros en las esquinas o cambiosrde paro sin considerar la presencia de
choques, obras, sefiales de transito, etc. Porautm el formalismo de autématas celulares
utiliza una base de tiempo discreta, que tieneicestnes en la precision y eficiencia de los
modelos simulados. En el caso particular de autisredlulares complejos, se requiere mucho
tiempo de computo para obtener un grado de preaiaibnable.

El paradigma Cell-DEVS planteado en [WG98] perndtelescripcion de modelos celulares a
través de su definicibn como modelos atomicos DEWYS distintos tipos de demoras. Este
formalismo resulta atractivo para modelar el t@ffuesto que a través de las demoras se
pueden representar una gran variedad de caractsistel problema (la velocidad de los
vehiculos, baches en la calle, elevaciones trasale, bocacalles, etc.). Esto permite en forma
sencilla generar modelos mas completos que lostgaldos para automatas celulares,
manteniendo los mismos lineamientos basicos. @inéaja de este formalismo es que el tiempo
progresa en forma continua, lo que permite obtenayor precision y evitar periodos de
inactividad de la simulacion; mejorando el usoaterecursos de la computadora.

El objetivo del presente trabajo es definir un leajg de alto nivel para especificar secciones de
ciudades; estableciendo la ubicacion de las cadlestido de circulacion de los vehiculos,
cantidad de carriles, semaforos, etc. Ademas estgubje serd mapeado a los formalismos
Cell_ DEVS y DEVS para obtener modelos simulablesa gastemas de control de trafico,
realizando Unicamente una especificacion de akel.niSe pretende obtener modelos que
permitan representar una gran variedad de las tesisticas del trafico urbano sin realizar
simplificaciones que los alejen demasiado delmigteeal, para luego poder analizar su costo de
disefio y ejecucidén en comparacion con modelos Hioguos. Estos Ultimos son los que tienen
mayor difusién en la actualidad y se caracterizan ygilizar pocas reglas para modelar un
comportamiento homogéneo en todo el espacio. S#deesante analizar las dinAmicas de
flujos generados por ambos enfoques de modeladtyando el costo en eficiencia y tiempo de
disefio que se paga para obtener una mayor predsidnodelo.
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En las siguientes secciones se define este lendaagspecificacion de secciones de ciudad, y
su mapeo sobre modelos Cell-DEVS. Se comienzaacdeflnicidn de la estructura de calles y
cruces en la seccion 1.3, y luego se define el taddede semaforos, trenes, obras, baches,
algunas sefales de transito y autos estacionadosids 1.4). Todas estas caracteristicas del
trafico urbano se mapean con modelos de estadddihaego, en la seccidn 2 se extiende el
lenguaje para permitir el modelado de la circulagié@ camiones y representar los efectos de
choques de vehiculos; utilizando modelos Cell-DES%stado discreto natural.

1. Lenguaje de Especificacion y mapeo con Cell-DEVS

En esta seccion se define un lenguaje de espeidficale alto nivel que permite describir la

estructura de calles y vias de circulacion de wbbdécde una seccion de ciudad, incluyendo
caracteristicas que determinan e influencian eisitd normal. Estas ultimas modelan la

presencia de semaforos, baches, obras, crucesriss tretc. El lenguaje se define como una
serie de conjuntos que representan todos estostaspe

Al presentar cada construccion del lenguaje, seafggaran los modelos DEVS o Cell-DEVS
utilizados para representarlas. Este mapeo perasibgurar correctitud de los simuladores
desarrollados, permitiendo que el modelador seeastdne en la especificacion del modelo y la
resolucion de problemas concretos, abstrayéndolse demulaciones.

Una seccion de ciudad especificada con este lemgseja representada con un modelo
en el que los vehiculos avanzan (derecho o en mlid)geobre alguna calle hasta llegar a
las esquinas. Aqui deberan ingresar al cruce,ic@nifo que haya espacio suficiente en
el mismo.

Los cruces se representan como un anillo de cdlolade los vehiculos giran en sentido
contrario a las agujas del reloj hasta que decs@din (ingresando en otra calle), como
fuera planteado en [CQL95], [CLQ96] y [CDL97], ystemido en la seccion 3.2 del

capitulo I. La salida se modela con una funciéataléa local a la celda. Los vehiculos
que se encuentran dentro del cruce tienen priodéatiovimiento sobre los que desean
ingresar. La velocidad se representa a través dedeamora de transporte y se utiliza
una funcion aleatoria para determinarla.

Luego se puede especificar la presencia de sensatoaoreras de trenes, obras y otros
elementos de control que modificaran el comportataibasico del modelo.

Cabe destacar que todos los modelos planteadosstanseccion para representar cada
construccion del lenguaje se definen utilizandd-D&IVS de estado binario. Esto facilita la
validacion de las reglas de comportamiento que wede lograr considerandolas como
expresiones booleanas y utilizando operadores ibsa@micamente (ejecucion eficiente). Se
podrian encontrar sin demasiado esfuerzo, incemsists en tiempo de compilacion, tales como
2 reglas distintas que se puedan aplicar y quardlevdiferentes estados. Ademas, la cantidad de
memoria necesaria para almacenamiento es pequeita.|® gran desventaja frente a los
modelos no binarios es que éstos Ultimos tieneromagder expresivo, que permite modelar
una gran variedad de situaciones.

1.3.Estructura de Calles (Plano)
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En esta seccién se brindan las construccionesedguéje de especificacion que permiten
definir el plano de la seccion de ciudad que serguinodelar. Para ello se debe establecer la
ubicacion y longitud de las calles, sus intersawsoo cruces, la direccion de circulacion de los
vehiculos, etc. Se comienza con la descripciénadecélles en la secciéon 1.3.1 y luego los
cruces en 1.3.2; siempre definiendo el modelo BENS correspondiente a cada la
construccion del lenguaje que se introduce.

1.3.1.Calles

Una calle se especifica como una secuencitiaseos cada uno de éstos representa un sector
que se extiende a lo largo de una cuadra, donds lod carriles tienen la misma direccion de
circulacion y una velocidad maxima permitida. Esideonstituyen una seccion de la calle sin
cruces y de mano Unica. Consecuentemente parauionst sectordoble manoes necesario
definir un tramo en cada direccion.

Los tramos se pueden especificar como:
Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max) / p1, PZPuntos1pl# p20 n, maxdd N Oa, dird {0, 1}}

Por lo tanto, para cada tramo o elemento de esijerdo se deben identificar sus extremos, la
cantidad de carriles, si tendrd forma recta o guel/aentido de circulacion de los vehiculos y
finalmente, su velocidad maxima permitida. Entoncas tramo t es una tupla de seis
elementos:

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

donde,
* plyp2, representan los extremos del tramo y pecen al conjunto Puntos que se
define como:
Puntos ={(x,y)/ x,y1Z}
Se pide pX p2, pues en el modelo no tiene sentido un tramordgtud O;
* n0ON, indica la cantidad de carriles del tramo;
« dir J{0,1}, indica el sentido de circulaciéon de los i@los. Si dir = 1 los vehiculos
se desplazan hacia p2, caso contrario lo hacen paci
« al{0, 1}, indica la forma del tramo. Aqui:
a = 0= el tramo es un segmento recto determinado pguotos ply p2.
a = 1= el tramo queda definido por una de las semicienamicias que se obtienen al
partir la circunferencia cuyo didmetro es el segmeque une a pl y p2. La
circunferencia se parte utilizando el segmento upe a pl y p2 como eje del corte,
obteniendo 2 semicircunferencias con modelo sulmyacieléntico y por ende no es
necesario que la especificacioén diferencie ambsgscéeste detalle quedara en el nivel
de la interfaz con el modelador).
« max[N, indica la velocidad maxima de circulacion perddten el tramo.

En la siguiente figura se muestra un tramo con docorva y otro con forma recta, segun la

definicién anterior.
p2 p2

t=(pl,p2,n 0,0, max) t=(pl,p2, n,1,dr, max)
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Figura 1 — Especificacion de Tramos

El movimiento de los vehiculos sobre un tramo @iaskn avanzar hacia adelante, ya sea recto
0 en diagonal. Esto no es posible si hay 1 6 Alesrpuesto que en el primer caso el auto sélo
se puede mover en linea recta, y en el otro pueslezar en linea recta o en una sola diagonal.
Ademas los carriles de los bordes tampoco presehteomportamiento completo y se deben
diferenciar distintos modelos. Por esto, es nees@finir un modelo para tramos de un sélo
carril, de 2 carriles y asi hasta obtener el gengrara mas de 4 carriles. En todos los casos se
mantienen los lineamientos béasicos del movimientolas vehiculos, adaptandolo a las
dimensiones del espacio.

Las reglas del movimiento de los vehiculos establegue un auto siempre intenta moverse
hacia adelante, si no hay suficiente espacio E@Ean@niobra intenta hacia adelante en diagonal
izquierda y si ninguno de los 2 movimientos antesoson posibles, intenta con la diagonal
derecha. Por ultimo, si no ha logrado avanzar adalta de espacio entonces conservara su
posicion. Luego, los vehiculos que avanzan derésblare su propio carril) tienen prioridad de
hacerlo frente a algun otro que quiera accedenddma posicion desde otro carril. Ademas los
automoviles que avanzan en diagonal izquierdarig@nieridad sobre los que quieren acceder a
la misma posicion avanzando en diagonal derechrdoRanto, para que un vehiculo se pueda
mover derecho so6lo debe pedir que haya lugar adelRara moverse al carril izquierdo debe
verificar que tenga lugar (celda vacia) y que ngahatro auto que quiera acceder a la misma
posicion con movimiento recto. Por ultimo, paravehiculo se pueda mover al carril derecho
debe verificar que tenga lugar (celda vacia) y imgméhaya otro auto que quiera acceder a la
misma posiciéon con movimiento recto o en diagor@lierda.

En la siguientes secciones se definen los tramosiiesdo que se encuentran acoplados a
cruces en los 2 extremos. Mas adelante, al deselilbharco experimental (seccién 1.4.8), se
definen los modelos para los tramos que no tiegeplado un cruce en alguno sus extremos y
gue representan las entradas y salidas de loswehien el modelo a simular.

1.3.1.1.Calles de carril Unico

Un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max) de carrildmse define como un modelo Cell_DEVS de
una dimensién con demora de transporte, cuya éstauge presenta en la Figura 2.

Desde (0,0) (041) (0,2)(9,3) | ... (O,kfr)" Hacia
Cruce de CruceSHida
Entrad:

Figura 2 — Tramo de carril tnico

Cada celda en este espacio se define como:
COJ =< Ia Xl SaY1 N1 6int1 66)((1 delay! d;[l A! D >
con

| =<n, PX, PY>, donde
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n = 3;y Ky P se definen como en la seccion 4 del capitulo dtees,
PX = { (X4, binario), (%, binario), (X, binario) };
PY = { (Y, binario), (Y,, binario), (s, binario) }.

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

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

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

~

Figura 3 - Vecindario de la celda origen

delay = transport;

d = Conversion_Demora(velocidad(max));

donde,

e velocidad:N - N, es una funcién aleatoria con la distribucién plolistica caracteristica
del flujo de vehiculos. Se espera que pocos autoslen con las velocidades extremas
(méxima y minima) y que la mayoria lo haga con sidides intermedias. Recibe como
pardmetro el valor maximo que puede alcanzar leidarny en base a él se obtiene la media

X=§*ma)(km/ h) y desvio esténdaﬂ=%* maxkm/h), en este caso max es el

pardmetro pasado a la funcién. El valor que ret@®aun natural que representa una
velocidad en km/h elegida en forma aleatoria dem@ua la distribucion descripta.

* maxes la constante especificada en t, que representaldcidad méaxima de circulacion
permitida, en km/h.

e Conversién_Demora es una funcién detallada en éhdige A, que recibe como parametro
un valor natural que representa una velocidad f@h)y devuelve el tiempo (en segundos)
que se debe demorar el auto en la celda para espaegjue avanza con esa velocidad.

A, &n YV 8 S€ comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte, (ver seccion 4.2 del cagitul

Notacién 1:

» Para la descripcion de los modelos se utiliza ejuaje presentado en el Apéndice D para
espacios Cell-DEVS de dos dimensiones.
e Cada regla que modela el comportamiento de losardos tramos, recibird un nombfe
con el que sera referenciada a lo largo del traf@mjcel Apéndice B se resumen las reglas

ocon-oil h ponneifinAantAn v Aavnlina~i AN

nombre [aY 1 Fa \
CUTT SU TTUTTToT G, bJP\;\JIIIUuUIUII y \.'/\lJIIUu\lIUI I}.

T: Sx N - S se define de la siguiente manera,

Nuevo estado Estado del vecindario Nombre dedgare
1 (0,-1)=1and (0,0) =0 Llega Desde Atras
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0 (0,0)=1and (0,1)=0 Sale_Hacia_Adelante
(0,0 t /*en otro caso conserva estadp*/ Default

Analicemos con detalle esta especificacion. Eldestie una celda representa la presencia (s =
1) o ausencia (s = 0) de un vehiculo. En un tramcatril Gnico solo se permite que los
vehiculos avancen hacia la posicion de adelampse y cuando la misma esté vacia. De esta
forma el vecindario necesario para establecer @mestado de una celda esta constituido por
ella misma, la celda anterior y la siguiente.

Las demoras de transporte se utilizan para motidademoras provocadas por la aceleracion
de los automotores. El movimiento de los mismodesaora antes del siguiente movimiento a

la préxima celda. Este valor es generado mediaméefuncion aleatoria que permite modelar
distintas velocidades para cada vehiculo en distimomentos.

El movimiento de los vehiculos (especificado cofulecionT) queda definido por 3 reglas. La
regla Llega _Desde_Atras representa el movimienttordel vehiculo desde la celda de atras
hacia la origen, siempre y cuando ésta se encueatia. La regla Sale Hacia_Adelante
representa el movimiento recto del vehiculo querssientra en la celda origen hacia la de
adelante. La regla Default considera cualquier casp donde el estado de la celda no cambia.
El modelo acoplado correspondiente al tramo t @11, a, dir, max) se define como:

TC1(k, max) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t;,....,t}, n, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist = {(0,0), (0,k-1) }
Xlist = {(0,0), (0,k-1) }
| = <P, P>

P*= {<X+1(0,0), binario>, <X+1(0,k-1), binario>}
P’ = {<Y +1(0,0), binario>, <¥Y+1(0,k-1), binario>}

De aqui en mas, estos ports seran denotados simuiante convencion:

Convencion 1:

El nombre de los ports externos para los modeloeseta como t-n-c, donde:

* tindica si es un port de entrada (t = x) o sieport de salida (t = y).

*n es la inicial (o las 2 primeras letras) del noentbel modelo de origen si es port e
entrada (X) o de destino si es port de salida PY). ejemplo, n = ¢ representa a los
cruces, n =t alos tramos, n = se a los semafetos,

* C es una cadena de caracteres que representa edganteristica particular del port.

Por ende, los ports se denominaran de la siguiente:

Port Nombre Comentario
Xn+1(0,0) X-c-hayauto Este port se utiliza para informar age |
salida de un auto desde el cruce hacja el
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tramo (portvalue(X.,) = 1).
Xn+1(0,k-1) x-c-haylugar | Este port permite saber si en el chae
lugar (portvalue(X.;) = 0) para qu
avance un auto desde el tramo.

Y n+1(0,0) y-c-haylugar | Este port se utiliza para que el cfuce
pueda saber si hay lugar en el tramo para
gue un auto pueda salir de |él
(portvalue(¥,.1) = 0).
Y n+1(0,k-1) y-c-hayauto Este port informa al cruce de la preisen
de un auto en el tramo que desea avagnzar
hacia él (portvalue(¥.;) = 1).

D

X={0,1}
Y ={0,1}
n=1
ti=k
n=3

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

C={C;/i=00j 0[O0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora como
los definidos en la seccién 4.2 del capitulo l.especificacion de cada celda ha sido descripta
antes de introducir el modelo acoplado.

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

Z se construye siguiendo la definicion dada pooshélismo Cell_DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio, (ver seccion 4.2 ggtuda I).

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

TC1(k, max) significa Tramo de 1 Carril de longitkd(celdas) con velocidad méaxima de
circulacion de max (Km/h). Ambos parametros soresados para la construccion del modelo
y se derivan de la especificacion del tramo t, emtiqular la velocidad maxima esta
explicitamente en ella; mientras que la cantidadeli#gas se obtiene como:

k = Ctd_Celdas(t)
Donde la funcion Ctd_Celdas se encuentra defindal &péndice A y establece este parametro
calculando la longitud del tramo (a partir de pb3), y luego dividiéndola por el tamafio
definido para la celda.

La especificacion de este modelo representa elmiemto de los vehiculos en calles de carril
unico. Cada tramo se extiende entre un cruce derosi otro de destino, por lo tanto se definen
los ports que acoplan estos modelos y permitevegice de trafico de uno al otro. La interfaz la
conforman las celdas (0,0) y (0,k-1), pues cada detze intercambiar informacioén con los

modelos de los cruces correspondientes.

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

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

Cruce
i G Y1
.......... > ¥ 0,2 —>
Celda (0,0)

Figura 4- Vecindario y acoplamiento de la celda (0)

Notacién 2:

Para la descripcién de los modelos se utilizannziines relacionadas la interfaz del
espacio, ellas soportvaluey send La primera recibe como parametro el nombre de un
port externo y retorna su valor actual. Mientrae tp segunda, permite establecer| el
nuevo estado de los ports externos seleccionadodedr, send (v,iP , B’ , ..., )
representa que el nuevo estado de los pofts{R,’ , ..., R’} es v, donde \ {0, 1}.

Convencion 2:

Cuando no se define send en forma explicita se esutodoslos ports de salida sop
actualizados con el nuevo valor del estado deltiace

Convencion 3:

En las figuras donde se grafican los modelos,léahds rellenas representan el sentido
de circulacién de los vehiculos mientras que la&shths punteadas muestran la
interconexion de los Ports.

La funciont para esta celda se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) Sale_Hacia_Adelante
1 ( portvalue(x-c-hayauto) = 1 and (0,0) =0 ) ddeDesde Cruce
(0,0) t /*en otro caso conserva estado*/ Default

Los demas parametros del modelo para esta celdamioian.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por glla celda de adelante, ademas se encuentra
acoplada a la celda del cruce desde la que remsbeechiculos. Esto se puede ver en la Figura 4.
Para conocer el estado de la celda del cruce sl port x-c-hayauto (X.), siempre que
esté en 1 representa que existe un vehiculo qdeasigl cruce hacia la celda (0,0). Por lo tanto,
la regla Llega Desde_ Cruce representa el movimiglgtoavance de un vehiculo que se
encuentra en el cruce (portvalue(x-c-hayauto) katja la celda (0,0). Las otras 2 reglas son las
mismas que fueron definidas para el resto de ldagel a celda (0,0) envia su estado hacia el
cruce a través del port y-c-haylugar, es deciréd&i vacia y 1 en otro caso.

Para la celda (0,k-1) también se define un veciagacomportamiento diferente al resto. Aqui:

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

Cruce
—> o1 L7 i
Celda (0,k-1)

Figura 5- Vecindario y acoplamiento de la celda (R;1)

La funciént y el tipo de demora (delay) para esta celda seeefhmo:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado de|loBelay | Nombre de

Estado Ports la regla
0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-g-send(1, y-c-hayauto) inercial | Sale_Hacia|_
haylugar) =0) Cruce

1 ((0,-1)=1and (0,0)0=0)| send(0, y-c-hayautoansport| Llega_Desd
e Atras
(0,0) t /*en otro caso conserva | send(0, y-c-hayauto)transport, Default

estado */

Los demas parametros del modelo para esta celdamioian.

La celda (0,k-1) tiene el vecindario formado pda &l la celda de atrds, ademas se encuentra
acoplada con 1 celda del cruce. Esto se puedenarfggura 5. El valor que recibe a través del
port externo es 1 si no hay suficiente espacio pharregreso de un auto al cruce, esto es que la
celda de ingreso o la de atras estan ocupadadrenaso recibe un 0. Los vehiculos desde la
celda (0,k-1) avanzan hacia el cruce. Segun seefinidb el modelo, para que un vehiculo
pueda ingresar al cruce deberd chequear que la ad&dque quiere ingresar y la anterior a ésta
se encuentren vacias, pues si un vehiculo dentrerulse quiere acceder a la misma posicion
éste tendra prioridad. De esta forma el port xyddgar informa del estado de la celda de
ingreso y de la anterior. Por lo tanto, la reglde Sdacia_Cruce representa el avance del
vehiculo desde la celda (0,k-1) hacia la de adel@entro del cruce), siempre y cuando ésta y
su anterior se encuentren vacias (portvalue(x-tigay) = 0). Las otras 2 reglas son las mismas
que fueron definidas para las celdas con compogtaminormal. El valor que envia la celda
(0,k-1) por el port de salida es 1 si existe uroaut la celda que esta habilitado (las celdas del
cruce permanecieron vacias durante la demora aheirespondiente) para avanzar al cruce,
caso contrario envia 0.

La celda (0,k-1) se modela con los 2 tipos de danfimercial y transporte) para representar
diferentes comportamientos. Por un lado, cuandeebiiculo quiere avanzar hacia la celda (0,k-
1), regla Llega_Desde_Atrés, se utiliza demoraaesporte, pues este movimiento no varia del
realizado en cualquier otra celda del tramo a pgsar (0,k-1) esté en el borde. Pero para
ingresar al cruce, es decir abandonar la celdal(),ke modela con demora inercial porque
representa el comportamiento de los vehiculoseghtl a las esquinas y en general este tipo de
maniobra se realiza con mas precaucion que el avaobre el resto de la calle. Los
automotores avanzan sobre el cruce si durante arto diempo (demora inercial) tienen el
camino libre, caso contrario esperan a que paservdbiculos que ya se encuentran en el
mismo. De esta forma los autos que circulan dedétocruce tienen mayor probabilidad de
avanzar que aquellos que desean ingresar y esto®sino lo hacen si no tienen el camino
libre por el tiempo que les lleva realizar la ménio

1.3.1.2.Calles de dos carriles de igual direccion
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Un tramo t = (p1, p2, 2, a, dir, max) se define cam modelo Cell_DEVS de dos dimensiones
con demora de transporte, cuya estructura se peesema Figura 6.

Desde /ko,O) o0 © 2 . o, k’-fv Hacia
Cruce de CruceSigida
Entrada/hm) 1,1 1P A @, kv

Figura 6 — Tramo de 2 carriles

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artanmiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifiegs separado. Es decir, los vehiculos de
las celdas de la primera fila s6lo se pueden mbeeia adelante y en diagonal derecha;
mientras que los de la otra lo pueden hacer hdei@amte y en diagonal izquierda.

Notacién 3

Las celdas de la primera fila (carril 0) del espa& definen como:

COJ =< Ia Xl SaY1 N1 6int1 66)((1 delay! d;[l A! D >
con

| =<n, PX, P>, donde

n==6;
PX = { (X4, binario), (X%, binario), (%, binario), (X, binario), (%, binario), (%,
binario) };
PY = { (Y4, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Y;, binario), (¥, binario) , (¥,
binario) }.
X=Y={0, 1};
S
{ 1 si hay un vehiculo en la celda;
s =
0 sino.

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

A, &n Y 8 S€ comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

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

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

Figura 7 - Vecindario de la celda origen (carril 0)

T se define como:

Nuevo Estadg Estado del vecindario Nombre de la regla

1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde_atra

((0,0)=0and (0,-1) =0 and (-1,-1) =|1 Llega_Desde_CarrilDer

and (-1,0)=1)

0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia Addant

((0,0)=1and (-1,1) = 0 and (-1,0) = 0 pale_Hacia_CarrilDer_Cp
nPrioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado * Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas soletepuhacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (derecho), debido a la conformacion detindario. Para los movimientos en
diagonal se debe considerar que un vehiculo prinmgemta moverse derecho y que tiene
prioridad de acceso a las posiciones de su prapid frente a los coches de otros carriles. Asi,
la regla Llega_Desde_CarrilDer representa que hiicud avanza hacia la celda origen desde
atras en diagonal y pide que no haya nadie queapaededer al mismo lugar desde atras
derecho ((0,-1) = 0) y ademas que el auto que guieuparla no pueda avanzar sobre su carril
((-1,-1) =1 and (-1,0) = 1). Luego, los autos g@bandonan estas celdas lo pueden hacer hacia
adelante o hacia la diagonal derecha. La regla Balga_CarrilDer_ConPrioridad representa
que el vehiculo de la celda origen avanza en dalggampre y cuando no haya un auto que
avance derecho hacia la celda destino ((-1,0) = 0).

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del egpseidefinen como:

ClJ =< Ia Xl SaY1 N1 6iI"It1 66)((1 delay! d;[l A! D >
con

| =<n, PX, P>, donde

n=6;
PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (X, binario), (%, binario), (%,
binario) };
PY = { (Y4, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Y, binario), (Ys, binario) , (%,
binario) }.
X=Y={0, 1},
S
J 1 si hay un vehiculo en la celda;
S =
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| 0 sino.

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

A, &n ¥ 8 Se comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

N ={(0,0).(0,1), (1,0), (1.1), (0.-1), (1.-1) }

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

(0,-1) (0,0) (0,%)carril 1

Figura 8 - Vecindario de la celda origen (carril 1)

T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega_Desde_stra
((0,0)=0and (0,-1) =0 and (1,-1) = 1 andlega_Desde_Carrillz_Con
(1,0)=1) Prioridad
0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia_Adaant
((0,0)=1and(1,1)=0and (1,0)=0 Sale_HaCiarrillz
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas sol@tepunacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (izquierdo), debido a la conformacioal decindario. Para los movimientos en
diagonal se debe considerar que un vehiculo prirmgemta moverse derecho y que tiene
prioridad de acceso a las posiciones de su prapid frente a los coches de otros carriles. Asi,
la regla Llega_Desde_Carrillz_ConPrioridad represeue un vehiculo avanza hacia la celda
origen desde atras en diagonal y pide que no haglee mue pueda acceder al mismo lugar
desde atras derecho ((0,-1) = 0) y ademas quetelgaue quiere ocuparla no pueda avanzar
sobre su carril ((1,-1) = 1 and (1,0) = 1). Ludlgs, autos que abandonan estas celdas lo pueden
hacer hacia adelante o hacia la diagonal izqui¢raaegla Sale_Hacia_Carrillz representa que
el vehiculo de la celda origen avanza en diagaeaige y cuando no haya un auto que avance
derecho hacia la celda destino ((1,0) = 0).

El modelo acoplado correspondiente al tramo t 7§12, a, dir, max) se define como:
TC2(k, max) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t;,....,t}, n, N, C, B, Z, select >

donde,

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

Xlist = {(0,0), (1,0), (0,k-1), (1,k-1) }
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| = <P, P>

P = {<X,+1(0,0), binario>, <X+1(1,0), binario>, <X+1(0k-1), binario>, <Xs1(1k-1),
binario>}

P = {<Y+1(0,0), binario>, <¥+1(1,0), binario>, <¥+1(0,k-1), binario>, <¥+1(1k-1),
binario>}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
Xn+1(1,0), 0<i<1 x-c-hayauto
Xp+(i,k-1),0<i<1 x-c-haylugar
Y41(i,0), 0<i<1 y-c-haylugar
Y.a(ik-1),0<i<1 y-c-hayauto
X={0,1}
Y ={0,1}
n=2
t1: 2
= k
n==~6

N ha sido descripto al definir el modelo de celdaatda carril.

C={C;/i0][0,1] OjOIO, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora
y la especificacién de cada celda ha sido desaipttss de introducir el modelo acoplado.

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

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

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

TC2(k, max) significa Tramo de 2 Carriles de lounditk (celdas) cada uno, con velocidad
maxima max (en Km/h). Donde k = Ctd_Celdas(t) y rs¥a constante especificada en t.

El modelo para calles de 2 carriles es una exterd®bd planteado para tramos de carril Unico,
permitiendo que los vehiculos ademéas de moveraeelda de adelante, lo puedan hacer hacia
la que tienen adelante en diagonal. Cada tramatsnede entre un cruce de origen y otro de
destino, por lo tanto se definen los ports que lacopstos modelos y permiten el avance de
tréfico de uno al otro. La interfaz de este modieloonforman las celdas de la primera y Gltima
columna del espacio, pues cada una debe intercamiiég@macion con los modelos de los
cruces correspondientes.

El comportamiento para las celdas borde es disahtefinido anteriormente. Para la celda
(0,0) se define el siguiente vecindario y compontsuo:
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n= 4

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

Cruce
Tramo
< -
l ---------- >t o
(-1,0)[(-1,1

Figura 9 — Vecindario y acoplamiento de la celda (0)

La funciént para esta celda se define como:

Nuevo Estadog Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0) = 0 and portvalue(xftayauto) = 1 Llega_Desde_Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia_Adadant
((0,0)=1and(-1,1)=0and (-1,0) =0 Sale_inlaCarrilDer_Con
Prioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Esta celda solo recibe vehiculos que salen deécrmaentras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasalél carril 0. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Para la celda (1,0) también se define un vecindacimmportamiento diferente al resto. Aqui:
n=4

N ={(0,0),(0,1), (1,0), (1.1) }

Tramo

Cruce (1,0)| (1,1)
o - —

i """"" > ;rr]]ﬁzll: (0'1)

Figura 10 — Vecindario y acoplamiento de la celd&l(0)

La funciont para esta celda se define como:

Nuevo Estadd Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0) = 0 and portvalue(xftayauto) =1 ] Llega_Desde_Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia_Adeadant
((0,0)=1and (1,1) =0and (1,0) = 0) Sale_HaCaurilllz
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default
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Esta celda solo recibe vehiculos que salen deécrmaentras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasalédl carril 1. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

La utilizacion de los ports externos y la regla deance de autos desde el cruce
(Llega_Desde_Cruce) para las celdas de la columem |8 misma que se ha definido para la
celda (0,0) del tramo de carril Gnico (seccioniLB3.

Para la celda (0,k-1) se define el siguiente vexind/ comportamiento:
n=4

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

Tramo uCe

—> .1 ;((nu i
n+1

-1,-1)(-1,0

Figura 11 — Vecindario y acoplamiento de la celda@(k-1)

La funciént y el tipo de demora (delay) para esta celda seeebhmo:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado|deDelay | Nombre de la
Estado los Ports regla

1 ((0,00=0and (0,-1)=1) ar send(0, y-cq transport| Llega_Desde|
hayauto) Atras

((0,0)=0and (0,-1) =0and send(0, y-c- | transport| Llega_Desde|

(-1,0)=1and (-1,-1) =1) hayauto) CarrilDer

0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-g- send(1, y-c- inercial | Sale_Hacia C

haylugar) =0) hayauto) ruce
(0,0) t /*en otro caso conserva| send(0, y-c- | transport Default
estado */ hayauto)

Las reglas para avanzar hacia esta celda son fasasique las definidas para las celdas del
carril 0; mientras que para abandonar la celddebe ingresar al cruce. Los demas parametros
del modelo para esta celda no cambian.

Para la celda (1,k-1) también se define un veciodacomportamiento diferente al resto. Aqui:
n=4

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

(1,-2)( (2,0)
—> 0,-1) Yy
Xr|+1

Figura 12 — Vecindario y acoplamiento de la celdal(k-1)

La funciént y el tipo de demora (delay) para esta celda seeebhmo:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado|deDelay Nombre de la regla
Estado los Ports

1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or send(0, y-c- | transport| Llega Desde_ Atras
hayauto)

((0,0)=0and (0,-1) =0 and send(0, y-c- | transport| Llega_Desde_Carrill

(1,0)=1and (1,-1) =1) hayauto) z_Con Prioridad

0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-¢- send(1, y-c- | inercial | Sale Hacia_Cruce

haylugar ) =0) hayauto)
(0,0) t /*en otro caso conserva] send(0, y-c- | transport Default

estado */ hayauto)

Las reglas para avanzar hacia esta celda son fasasique las definidas para las celdas del
carril 1; mientras que para abandonar la celddebe ingresar al cruce. Los demas parametros
del modelo para esta celda no cambian.

La utilizacion de los ports externos y la regla deance de autos hacia el cruce
(Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columhak4a misma que se ha definido para la
celda (0,k-1) del tramo de carril Unico (seccié®1.1).

1.3.1.3.Calles de tres carriles de igual direccion

Un tramo t = (p1, p2, 3, a, dir, max) de 3 carrgdesdefine como un modelo Cell_DEVS de dos
dimensiones con demora de transporte, cuya estausgupresenta en la Figura 13.

Desde /#0,0) 0,10, 2 ©. k77 Hacia
Cruce de Cruce ddida
Entrada/h,O) @, 1 @ 9 Q,xY

(210) (21 1 (2! 2) " 2, k-1

Figura 13 — Tramo de 3 carriles

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artaniento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifegua separado. Es decir, los vehiculos de
las celdas de la primera fila sélo se pueden mbaeia adelante y en diagonal derecha; los de
la segunda fila lo pueden hacer hacia adelantean#as diagonales; y los de la ultima fila se
pueden mover hacia adelante y en diagonal izquierda

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

n=_8

PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (X, binario), (%, binario), (%,
binario), (¢, binario), (%, binario) };

PY = { (Y4, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Y, binario), (Ys, binario) , (%,
binario), (s, binario), (Y, binario) }.

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

N={(0,0),(0,1), (0.-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,002,0), (-2,1) };

—>

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

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

(-2,0) (-2,

Figura 14 - Vecindario de la celda origen (carril §

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

A, &n ¥ 8 S& comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: Sx N - S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estadq Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0)0=0and (0,-1)=1) or Llega_Desde_atra
((0,0)=0and (0,-1) =0 and (-1,-1) = 1 ahdega Desde_CarrilDgr
(1,00=1)
0 ((0,0)=1and(0,1)=0) or Sale_Hacia_Adan
((0,0)=1and (-1,1) = 0 and (-1,0) = 0 an8ale_Hacia_CarrilDer |
((-2,2)=00r (-2,0)=0)) SinPrioridad
(0,0 t /*en otro caso conserva estado */ Default
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Los autos que avanzan hacia estas celdas sol@ttepuacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (derecho), debido a la conformacionaedindario. Luego, los autos que abandonan
estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o &yondi derecha. Para la regla
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad se tiene en @uque los autos que avanzan derecho tienen
prioridad, luego los que se mueven hacia izquigrdar dltimo los que lo hacen hacia derecha.
Por esto cuando un auto quiere avanzar hacia dedstde verificar que no se interponga en el
camino de otro vehiculo. Para esta regla hay 2 mmewtos con prioridad que deben ser
chequeados: el avance derecho sobre el carril stend€(-1,0) = 0) y avance desde derecha
hacia el carril destino ((-2,1) = 0 or (-2,0) =.0lps demas reglas ya fueron explicadas en
modelos anteriores.

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del egpseidefinen como:

ClJ =< Ia Xl SaY1 N1 6int1 66)((1 delay! d;[l A! D >
con
| =<n, PX, P>, donde

n=29;

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

PY = { (Y4, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Y, binario), (Ys, binario) , (%,
binario), (Y, binario), (Y, binario), (Y, binario) }.

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

N ={(0,0), (0,1), (1,0), (1.1), (0.-1), (1.-1) 1), (-1.-1), (-1,0) };

—>

1,-1) (10} @,

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

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

Figura 15 - Vecindario de la celda origen (carril X

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

A, &n YV 8 S€ comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.
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T

S x N - S se define de la siguiente manera,

r

Nuevo Estadg Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde_stra
((0,0)=0and (0,-1) =0 and (-1,-1) = 1 and Llega_Desde_CarrilDer
(-1,0)0=1)or
((0,0) =0and (0,-1) =0 and (1,-1) =1 apdlega_Desde_Carrillz_ConH
(1,00=1) ioridad
0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale Hacia_ Adgan
((0,0)=1and (1,1)=0and (1,00=0) or Salacid_Carrillz
((00)=1and(-1,1)=0and (-1,0) =0 SalecidaCarrilDer_ConP
ioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas y quedsalglas lo pueden hacer utilizando los 3
movimientos posibles (derecho, diagonal izquierdiagional derecha). Todas estas reglas ya

fu

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

eron explicadas en modelos anteriores.

CZJ =< Ia Xl SaY1 N1 6int1 66)((1 delay! d;[l A! D >

con

| =<n, PX, P>, donde

X

n=8;

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

binario), (%, binario), (>, binario) };

PY = { (Y4, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Y, binario), (Ys, binario) , (%,

binario), (s, binario), (Y, binario) }.

=Y ={0, 1};

S

S

N

{ 1 si hay un vehiculo en la celda;

0 sino.

={(0,0), (0,1), (1,0), (1,2), (1,-1), (0,-1),,®, (2,-1) };
—>
2,-1) (2
1,-1) (1.0} (@,
0,-1) (0,0) (O;:
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Figura 16 - Vecindario de la celda origen (carril 2

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

A, &n ¥ 8 S& comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: Sx N - S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estadq Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde_stra
((0,0) =0and (0,-1) =0 and (1,-1) = 1 gridega_Desde_Carrillz_SinPrior
(1,00=1and ((2-1)=10r(2,00=1)) idad
0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale Hacia_ Adgan
((0,0)=1and(1,1)=0and (1,0)=0 Sale_HaCarrillz
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas sol@tepunacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (izquierdo), debido a la conformacionel dvecindario. Para la regla
Llega_Desde_Carrillz_SinPrioridad se debe tenecwnta que los autos primero intentan
avanzar derecho, luego hacia izquierda y por Ultivacia derecha. Por esto, un auto avanza
desde el carril izquierdo hacia la celda origen salando no puede hacer ninguno de los otros 2
movimientos (avanzar derecho y avanzar hacia laieedg). Luego, los autos que abandonan
estas celdas lo pueden hacer hacia adelante olhati@gonal izquierda. Las demas reglas ya
fueron explicadas en modelos anteriores.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t 3§13, a, dir, max) se define como:
TC3(k, max) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t;,....,t}, n, N, C, B, Z, select >

donde,

Yiist ={(1,0)/0<i<3}U{(,k-1)/0<i<3}

Xlist ={(1,0)/0<i<3}U{(,k-1)/0<i<3}

| = <P, P>

P*= {<Xn+1(i,0), binario>/ 0<i < 3} U {<X y+1(i,k-1), binario>/ < i < 3}
P = {<Y +1(i,0), binario> / 0< i < 3} U {<Y p+1(i,k-1), binario>/ 0<i < 3}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
Xp+1(1,0), 0i< 2 X-C-hayauto
Xp+(i,k-1),0<i<2 x-c-haylugar
Y+(1,0), 0i<2 y-c-haylugar
Ya(ik-1),0<i<2 y-c-hayauto
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X={0,1}
Y ={0,1}

n=2

= k
N y n han sido descriptos al definir el modelo de celel@ada carril.

C={C;/iO[0,2] OjOIO0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora
y la especificacion de cada celda ha sido desaiqties de introducir el modelo acoplado.

B ={(0,0), (1,0), (2,0), (0,k-1), (1,k-1), (2,k-})

Z se construye siguiendo la definicién dada pooahélismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

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

TC3(k, max) significa Tramo de 3 Carriles de loanditk (celdas) cada uno, con velocidad
maxima max (en Km/h). Donde k = Ctd_Celdas(t) y rs¥a constante especificada en t.

El modelo para 3 carriles es una extensién deldrdm un sélo carril, permitiendo que los
vehiculos ademas de moverse a la celda de adelanpiedan hacer hacia la que tienen
adelante en cualquiera de las diagonales. Cada saraxtiende entre un cruce de origen y otro
de destino, por lo tanto se definen los ports quplan estos modelos y permiten el avance de
tréfico de uno al otro. La interfaz de este modieloonforman las celdas de la primera y Gltima
columna del espacio, pues cada una debe intercamiiég@macion con los modelos de los
cruces correspondientes.

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

n==6

N={(0,0),(0,1), (-1,1), (-1,0). (-2,0), (-2.1) }

""""" > X +1 (0’1)
G Y:+1 >
Cruce (-10)(-1.1

(-2,0) (2,1

Figura 17 — Vecindario y acoplamiento de la celda@(0)

La funciont para esta celda se define como:

| Nuevo Estadd| Estado del vecindario | Nombre de laregla |
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1 ((0,0) = 0 and portvalue(xirayauto) = 1 Llega Desde Cruce
0 ((0,0)=1and(0,1)=0) or Sale_Hacia_Adtda
((0,0)=1and (-1,1) =0 and (-1,0) = O ar®hle_Hacia_CarrilDer_SinPripr
((-21)=00r(-2,00=0)) idad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Esta celda solo recibe vehiculos que salen deécraentras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasalél carril 0. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (1,0)efand como:
n==6

N={(0,0),(0,1), (-1,1), (-1,0), (1,0), (1.1) }

Cruce wo] w1

>
i <2 | 0)
(-1,0) (1,4

Figura 18 — Vecindario y acoplamiento de la celddl(0)

La funciont para esta celda se define como:

Nuevo Estadg Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0) = 0 and portvalue(xttayauto) = 1| Llega Desde Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia_Ad&an

((00)=1and(1,1)=0and (1,00=0) pr Salacid_Carrillz
((0,0)=1and(-1,1)=0and (-1,0) =0|) SalecidaCarrilDer_
ConPrioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Esta celda sélo recibe vehiculos que salen dekcraientras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasealédl carril 1. Los demas paradmetros del
modelo para esta celda no cambian.

Convencion 4

Cuando se define el comportamiento de una celdamjumto de celdas C, en forma analoga a
un subespacio S de otro modelo, significa que loslalos son iguales a excepcion del
parametro que representa la velocidad maxima. Es, da demora para las celdas de C|se
calcula utilizando la velocidad méaxima establegdaa el modelo al que pertenecen; mientras

que Ias celdas de S pueden tener otra diferente.

El comportamiento y vecindad de la celda (2,0)efind en forma analoga al de la celda (1,0)
del tramo de 2 carriles (seccion 1.3.1.2).
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La utilizacion de los ports externos y la regla deance de autos desde el cruce
(Llega_Desde_Cruce) para las celdas de la columem @ misma que se ha definido para la
celda (0,0) del tramo de carril Unico (seccionL13.

El comportamiento y vecindad de la celda (0,k-1desftne en forma analoga al de la celda (0,k-
1) del tramo de 2 carriles (seccién 1.3.1.2).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1jlefine como:
n==6

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

Cruce
Tramo
@,-0) (1.4 i
—> Y,
0,1
(-11-]-) (-110)

Figura 19 — Vecindario y acoplamiento de la celdal(k-1)

La funciont y el tipo de demora (delay) para esta celda saeelefbhmo:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo EstddoDelay | Nombre de la regla
Estado de los Ports
1 ((0,00=0and (0,-1)=1)or send(0, y-ctransport| Llega_Desde_Atras
hayauto)

((0,0) =0 and (-1,-1) = 1 and send(0, y-c- | transport| Llega_Desde_Carr]l
(-1,0)=1and (0,-1) =0) of hayauto) Der
((0,0)=0and (1,0) =1 and send(0, y-c- | transport| Lliega_Desde_Carr|l

(1,-1)=1and (0,-1)=0) hayauto) Iz_ConPrioridad
0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-g- send(1, y-c-| inercial | Sale_Hacia_Cruce
haylugar) =0) hayauto)
(0,0) t /*en otro caso conserva| send(0, y-c- | transport Default
estado */ hayauto)

Las reglas para avanzar hacia esta celda son fasasique las definidas para las celdas del
carril 1; mientras que para abandonar la celddebe ingresar al cruce. Los demas parametros
del modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (2,k-1jlefine como:
n==6

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

2,1 (20 Cruce

> 1,-1) (1,d) i
Y]
©,-1) y

Figura 20 — Vecindario y acoplamiento de la celd®(k-1)

La funciont para esta celda se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado Delay Nombre de la
Estado de los Ports regla
1 ((0,0)=0and (0,-1)=1)or send(0, y-g-transport| Llega_Desde A
hayauto) tras
((0,0)=0and (0,-1) =0 and send(0, y-c- | transport| Llega Desde C
(1,-1)=1and (1,0)=1and hayauto) arrillz_SinPriori
((20)=1o0r(2,-1)=1)) dad
0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-¢- send(1, y-c- | inercial | Sale_Hacia_Cru
haylugar) =0) hayauto) ce
(0,0) t /*en otro caso conserva| send(0, y-c- | transport Default
estado */ hayauto)

Las reglas para avanzar hacia esta celda son fasasique las definidas para las celdas del
carril 2; mientras que para abandonar la celddebe ingresar al cruce. Los demas parametros
del modelo para esta celda no cambian.

La utilizacion de los ports externos y la regla deance de autos hacia el cruce
(Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columhak4a misma que se ha definido para la
celda (0,k-1) del tramo de carril Unico (seccié®1.1).

1.3.1.4.Calles de cuatro carriles de igual direccion

Un tramo t = (p1, p2, 4, a, dir, max) de 4 carrdesdefine como un modelo Cell_DEVS de dos
dimensiones con demora de transporte, cuya estaustupresenta en la Figura 21.

Desde /FD,O) 0.1) 0. 2 04177 Hacia
Cruce de CruceSidida
Entrada/h,O) @ 1] @ 9 (B nd
20| @ 1) @23 , 2, k-1l
(B{o (3.kH1)

Figura 21 — Tramo de 4 carriles

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artenmiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifE@da separado. Las celdas de la primera fila
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se comportan en forma anéloga a las celdas del @adel modelo de 3 carriles, lo mismo
ocurre para las celdas del carril 3 que se defioemo las del carril 2 de TC3 (seccién 1.3.1.3).
A continuacion se especifican las celdas de ladesd y 2 para el tramo de 4 carriles.

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del egpseidefinen como:
Clj =<1, X S,Y, N, O, Oex, delay, dy, A, D >

con

| =<n, PX, P>, donde

n=11

PX = { (X4, binario), (%, binario), (X, binario), (%, binario), (%, binario), (X,
binario), (%, binario), (>, binario), (%, binario), (X, binario), (%4, binario)
3

PY = { (Y4, binario), (Y, binario), (Ys, binario), (Y, binario), (Y, binario) , (%,
binario), (Y, binario), (Y, binario), (Y, binario), (Y, binario), (Yi1, binario)

3
X=Y={0, 1}
S
~ 1 si hay un vehiculo en la celda;
> T { 0 sino.

N={(11), (1.-1), (1,0), (0,0), (0,1), (0.-1)13), (-1.-1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) };

—>

(1,-1) (10} @,

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

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

(-2,0) (-2

Figura 22 - Vecindario de la celda origen (carril )}
delay = transport;
d = Conversion_Demora(velocidad(max));

A, &n YV 8 S€ comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: Sx N - S se define de la siguiente manera,

| Nuevo Estadg Estado del vecindario | Nombre de la regla |
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1 ((0,0)=0and (0,-1)=1) or Llega_Desde_atra

((0,0)=0and (0,-1)=0and (-1,-1) =1 Llega Desde_CarrilDer
and (-1,0) =1) or

((0,0)=0and (0,-1) =0 and (1,-1) = 1 ardega_Desde_Carrillz_Con
(1,00=1) Prioridad
0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia_Adgdan

((0,0)=1and(1,1)=0and (1,00 =0) pr Salecild_Carrillz

((0,0)=1and (-1,1) = 0 and (-1,0) = 0 andlale_Hacia_CarrilDer_Sin
((-2,1)=00r (-2,00=0)) Prioridad

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas y quedsalglas lo pueden hacer utilizando los 3
movimientos posibles (derecho, diagonal izquierdiagional derecha). Todas estas reglas ya
fueron explicadas en modelos anteriores.

Las celdas de la tercera fila (carril 2) del espaei definen como:
C2j =<1,X S,Y, N, &, Oex, delay, dg, A, D >
con

| =<n, PX, P>, donde

n=11

PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (X, binario), (%, binario), (%,
binario), (%, binario), (>, binario), (X%, binario), (X, binario), (X1, binario)
¥

PY = { (Y4, binario), (Y., binario), (Ys, binario), (Y;, binario), (¥, binario) , (¥,
binario), (-, binario), (Y, binario), (Y, binario), (Y, binario), (Yi1, binario)

3
X=Y={0, 1}
S
~ 1 si hay un vehiculo en la celda;
> { 0 sino.

N={(11), (1,-1), (1,0, (0,0), (0.1), (0.-1)1), (-1.-1), (-1,0). (2,-1), (2,0) };

—>
(2,-1) (2,

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

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

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

Figura 23 - Vecindario de la celda origen (carril 2
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delay = transport;
d = Conversion_Demora(velocidad(max));

A, &n YV 8Os S€ comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: Sx N - S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estadqg Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0)=0and (0,-1)=1) or Llega_Desde_stra

((0,0)=0and (0,-1)=0and (-1,-1) =1 Llega_Desde_CarrilDer
and (-1,0)=1) or
((0,0)=0and (0,-1) =0and (1,-1) =1 Llega_Desde_Carrillz_Sin
and (1,0)=1and ((2,-1)=1or (2,0)=1)) Prioridad
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia_Ad&an
((0,0)=1and(1,1)=0and (1,00 =0) or Salacid_Carrillz
((0,00=1and (-1,1) =0and (-1,0) =0)) SalecidaCarrilDer_Cor
Prioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas y quedslglas lo pueden hacer utilizando los 3
movimientos posibles (derecho, diagonal izquierdhagonal derecha). Todas estas reglas ya
fueron explicadas en modelos anteriores.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t $[§@14, a, dir, max) se define como:
TCA4(k, max) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t;,....,t}, n, N, C, B, Z, select >

donde,
Ylist ={(i,0) /0<i<4}U{(i,k-1)/0<i<4}

Xlist ={(i,0)/0<i<4}U{ (i, k-1)/0<i<4}
| = <P, P>

P = {<Xn+1(i,0), binario>/ 0<i < 4} U {<X y+1(i,k-1), binario>/ < i < 4}
P = {<Y +1(i,0), binario> / 0< i < 4} U {<Y p+1(i,k-1), binario>/ O<i < 4}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
Xp+1(1,0), 0i< 3 X-c-hayauto
Xp+(i,k-1),0<i<3 x-c-haylugar
Y +1(i,0), 0<i <3 y-c-haylugar
Y4a(ik-1),0<i<3 y-c-hayauto
X={0,1}
Y ={0,1}
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N y n han sido descriptos al definir el modelo de celel@ada carril.

C={C;/iO][0, 3] OjOIO0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora
y la especificacién de cada celda ha sido desaipttss de introducir el modelo acoplado.

B ={(0,0), (1,0), (2,0), (3,0), (0,k-1), (1,k-12,k-1), (3,k-1) }

Z se construye siguiendo la definicién dada pooahélismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

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

TC4(k, max) significa Tramo de 4 Carriles de londitk (celdas) cada uno, con velocidad
maxima max (en Km/h). Donde k = Ctd_Celdas(t) y s¥a constante especificada en t.

El modelo para 4 carriles es una extension deldrdm 3, que incorpora una linea mas de
trafico provocando que las condiciones para avatealgunas celdas difieran. Cada tramo se
extiende entre un cruce de origen y otro de degpioolo tanto se definen los ports que acoplan
estos modelos y permiten el avance de trafico dealrotro. La interfaz de este modelo la

conforman las celdas de la primera y ultima colundeh espacio, pues cada una debe
intercambiar informacion con los modelos de losesucorrespondientes.

El comportamiento para las celdas borde es distiatodefinido anteriormente. El
comportamiento y vecindad de la celda (0,0) sendefin forma analoga a los establecidos para
la celda (0,0) del modelo de 3 carriles (secci@nll3).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,0)efand como:

n=28

N ={(0,0), (0,1), (1,0), (1,2), (-1,0), (-1,1)2(-0), (-2.1) }

Cruce (1,0 (1,2)

l <2 fam | 01 "
(-1,0) (-1.2
(-2,0) (-2

Figura 24 — Vecindario y acoplamiento de la celddl(0)

La funciont para esta celda se define como:

| Nuevo Estadd Estado del vecindario | Nombre de la regld
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=

((0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1) Llega_Desde_Cruce
0 ((0,0)=1and(0,1)=0) or Sale_Hacia_Ad&an
((0,00=1and (1,00=0and (1,1) =0) or SaleciblaCarrillz
((0,0)=1and (-1,0) =0 and (-1,1) = 0 an&ale_Hacia_CarrilDer_$i
((-2,1)=00r (-2,0)=0)) nPrioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Esta celda sdlo recibe vehiculos que salen dekcraientras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para lasasalél carril 1. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (2,0) efind en forma analoga a los establecidos
para la celda (1,0) del modelo de 3 carriles (8ecti3.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (3,0) efind en forma analoga a los establecidos
para la celda (2,0) del modelo de 3 carriles (8ecti3.1.3).

La utilizacion de los ports externos y la regla deance de autos desde el cruce
(Llega_Desde_Cruce) para las celdas de la columem |8 misma que se ha definido para la
celda (0,0) del tramo de carril Unico (seccionL13.

El comportamiento y vecindad de la celda (0,k-1)lskne en forma anéloga a los establecidos
para la celda (0,k-1) del modelo de 3 carrilesdi$ecl.3.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1)lskne en forma anéloga a los establecidos
para la celda (1,k-1) del modelo de 3 carrilesdi$ecl.3.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (2,k-1jlefine como:
n=38

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

Tramo
Cruce
(2,-1) (2,0)
(1,-1) (1,d) i
—> Y,
©. ) »
(-1,-L) (-1,p)

Figura 25 — Vecindario y acoplamiento de la celd®(k-1)

La funciont y el tipo de demora (delay) para esta celda saeelefhmo:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo | Delay | Nombre de
Estado Estado de log la regla
Ports
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1 ((0,-1)=1and (0,0)=0) or send(0, y{aransport Llega_Desde
hayauto) _Atras
((0,0)=0and (1,0) =1 and| send(0, y-c-| transport Llega_Desde
(1,-1)=1and (0,-1) =0 and| hayauto) _Carrillz_Si
((2,-1)=1o0r(2,00=1))or nPrioridad
((0,0) =0and (-1,-1) =1 and send(0, y-c-| transport Llega Desd¢
(-1,0)=1and (0,-1) =0) hayauto) _CarrilDer
0 ((0,0) =1 and portvalue(x-c4 send(1, y-c-| inercial | Sale_Hacia|
haylugar) =0) hayauto) Cruce
(0,0) t /* en otro caso conserva | send(0, y-c-| transport  Default
estado */ hayauto)

Las reglas para avanzar hacia esta celda son fasasique las definidas para las celdas del
carril 2; mientras que para abandonar la celddgbe ingresar al cruce. Los demas parametros
del modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (3,k-1)lsne en forma analoga a los establecidos
para la celda (2,k-1) del modelo de 3 carrilesdi$ecl.3.1.3).

La utilizacion de los ports externos y la regla deance de autos hacia el cruce
(Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columbhas4a misma que se ha definido para la
celda (0,k-1) del tramo de carril Unico (seccié®lll).

1.3.1.5.Calles con mas de cuatro carriles de igual direccid

Un tramo t = (p1, p2, #c, a, dir, max) con mas aadiles (#c > 4) se define como un modelo
Cell_DEVS de dos dimensiones con demora de tratgspouya estructura se presenta en la
Figura 26.

Desde /#0,0) 0.1) (0. 2 417 Hacia
Cruce de CruceSigida
Entrada/h,O) 1,1 @2 (1.4

20| @ 1} 2 3) 2, k1]

(#al, (#cL,k-1)

Figura 26 — Tramo con mas de 4 carriles

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artanmiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y serdn especifegua separado. Las celdas del carril 0 se
definen en forma anéloga a las celdas del camliélOmodelo de 4 carriles. Lo mismo ocurre
para las celdas del carril 1 que se definen cosdéhcarril 1 de TC4. Las celdas del carril #c-2
se definen en forma analoga a las celdas del Gadél modelo de 4 carriles. Lo mismo ocurre
para las celdas del carril #c-1 que se definen ctesodel carril 4 de TC4 (TC4 esta
especificado en la seccién 1.3.1.4).

A continuacion se especifican las celdas del caojfj) / 1 <i < #c-200 <j < k-1}, para
tramos de mas 4 carriles:
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Cij =<, X, S,Y, N, &, dexs delay, dy, A, D >
con
| =<n, PX, P>, donde

n=13;

PX = { (X4, binario), (%, binario), (%, binario), (X, binario), (%, binario), (%,
binario), (X%, binario), (X, binario), (X%, binario), (X binario), (X,
binario), (X, binario), (X3, binario) };

PY = { (Y4, binario), (Y., binario), (Ys, binario), (Y;, binario), (¥, binario) , (¥,
binario), (Y;, binario), (Ys, binario), (Y, binario), (Mo, binario), (Yis,
binario), (Y2, binario), (Y3, binario) }.

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

N={(0,0),(0,1),(1,0), (1,1), (0,-1), (1,-1)12), (-1,-1), (-1,0), (2,-1), (2,0), (-2,0), (-2}

—
(2,-1) (2,C

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

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

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

(-2,0) (-2,

Figura 27 - Vecindario de la celda origen

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

A, &n ¥ 8 Se comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: Sx N - S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado del vecindario Nombre de la regla
Estado
1 ((0,0)0=0and (0,-1)=1) or Llega_Desde_atra

=

((0,0)=0and (0,-1) =0and |Llega Desde_CarrilDg
(-1-1))=21and (-1,0)=1) or
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((0,0)=0and (0,-1) =0 and Llega_Desde_Carrillz|

(1,-1)=1and (1,0) =1 and SinPrioridad
((2-1)=10r(2,00=1))
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale_Hacia_Adian
((0,00=1and(1,1)=0and Sale_Hacia_Carrillz
(1,0)=0)or
((0,00=1and (-1,1) =0and | Sale_Hacia_ CarrilDer|
(-1,0)=0and SinPrioridad
((-2,1)=00r (-2,0)=0))
(0,0 t /*en otro caso conserva estado %/ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas y quedsalglas lo pueden hacer utilizando los 3
movimientos posibles (derecho, diagonal izquierdhagonal derecha). Todas estas reglas ya
fueron explicadas en modelos anteriores.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t 5 §@1#c, a, dir, max) se define como:
TC(k, max, #c) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t;,....t}, n, N, C, B, Z, select >

donde,

Ylist ={(i,0)/0<i<#c}U{(i,k-1)/0<i<#c}

Xlist ={(i,0) /0<i<#c}U{(i,k-1)/0<i<#c}

| = <P, P>

P = {<X+1(i,0), binario>/ 0<i < #c} U {<Xy+1(i,k-1), binario>/ ki < #c}
P = {<Y +1(i,0), binario> / 0< i < #c} U {<Y p+1(i,k-1), binario>/ (< i < #c}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
Xn+1(1,0), 0<i < #c-1 x-c-hayauto
Xns(i,k-1), 0<i<#c-1 | x-c-haylugar
Y4(i,0), 0<i < #c-1 y-c-haylugar
Ya(i,k-1), 0<i < #c-1 y-c-hayauto

X={0,1}
Y ={0,1}
n=2
t1=#c
t,=k

N y n han sido descriptos al definir el modelo de celel@ada carril.
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C={C;/iO[0, #c-1] Oj O [0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con
demora y la especificacion de cada celda ha sidorigga antes de introducir el modelo
acoplado.

B={(i,0)/0<i<#c-1}U{ (i k1)/0<i<#c1}

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

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

TC (k, max, #c) significa Tramo de #c Carriles daditud k (celdas) cada uno, con velocidad
maxima max (en Km/h). Donde max y #c es la velatid#gxima y cantidad de carriles
especificada para t, respectivamente; y k = Ctcda&3¢t).

El comportamiento para las celdas borde es distiatodefinido anteriormente. El
comportamiento y vecindad de la celda (0,0) sendedin forma analoga a los establecidos para
la celda (0,0) del modelo de 4 carriles (secci@nl14).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-2e0)efine en forma anéloga a los establecidos
para la celda (2,0) del modelo de 4 carriles (8ecti3.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-1eQJefine en forma analoga a los establecidos
para la celda (3,0) del modelo de 4 carriles (8ecti3.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (0,k-1jistne en forma analoga a los establecidos
para la celda (0,k-1) del modelo de 4 carrilesdi$ecl.3.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1jistne en forma analoga a los establecidos
para la celda (1,k-1) del modelo de 4 carrilesdi$ecl.3.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-1,ksg) define en forma anéloga a los
establecidos para la celda (3,k-1) del modelo dardles (seccion 1.3.1.4).

El comportamiento y vecindad de las celdas { (f, Ok j < #c-2 } se define en forma anéloga a
los establecidos para la celda (1,0) del modek clarriles (seccion 1.3.1.4).

El comportamiento y vecindad de las celdas { @) K-1 < j < #c-1 } se define en forma analoga
a los establecidos para la celda (2,k-1) del modeld carriles (seccién 1.3.1.4).

1.3.1.6.Calles con carriles de distinta direccion

Para definir una calle con carriles de distinteation se deben definir 2 tramos entre el mismo
par de cruces pero con direccién opuesta. Por &erse puede definir t1 = (pl, p2, n, a, 1,
max) y t2 = (p1, p2, n, a, 0, max). De esta foradactramo mapea en un Cell-DEVS como los
definidos en las secciones 1.3.1.1 - 1.3.1.5.

La definicion de las calles doble mano como dosnts independientes produce como
restriccion que un vehiculo que circula en unacdid® no pueda utilizar el carril contrario.

Este tipo de maniobras es valido en las rutas ygtanto no representa una limitacién para el
modelo que busca reflejar el trafico urbano. Oasocdonde se utiliza el carril contrario es en
algunos giros (por ejemplo, en avenidas doble npama girar a la izquierda), pero esto si se
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encuentra modelado dentro de la estructura delces, es decir la restriccidon sélo afecta a los
tramos.

1.3.2.Cruces

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

Cruces ={(c, maxc)/ maxd N OOt ,t’ O Tramosdt = (p1, p2, n, a, dir, maxjt’ = (p1’,
p2', n,a’,dir, max)Ot#t O(pl=clOp2=c)d(pl =cOp2' =c)}

Los elementos de este conjunto se definen commgudel espacio de dos dimensiones que
representan los lugares donde se cruzan 2 6 rmassrasociados con su velocidad maxima de
circulacion permitida. Pero un cruce siempre dehertpor lo menos un tramo de ingreso y uno
de salida, pues si esto no sucede en realidad trataede una interseccion de calles sino del
lugar donde nacen o terminan, lo cual serd& modetadia seccién 1.4.8 al describir el marco
experimental. Esta restriccion se escribe como:

O (c, maxc)d Cruces:
Ot .t O Tramosdt = (p1, p2, n, a, dir, maxjt’ = (pl’, p2’, n’, &, dir, max)dtzt O
[ (pl =pl =cOdirzdir) O(pl = p2 =cOdir = dir) O (p2 = p2' = cOdir # dir") ]

De esta forma los vehiculos que ingresan al craca@lgun tramo siempre tendran por lo menos
una salida disponible.

Las intersecciones se representan como un anikeldas que se acopla con carriles de tramos,
siguiendo la propuesta que fuera planteada en [GRIOLQ96] y [CDL97], y resumida en la
seccion 3.2 del capitulo I. Las reglas de compadeatn de los vehiculos establecen que un auto
dentro de la interseccion (en el anillo) tiene ipdiad para acceder a una posicion sobre
cualquier otro vehiculo que esté fuera de ella.tidedel cruce, un vehiculo gira en sentido
contrario a las agujas del reloj o sale, es daxiserpermite que un auto se detenga a la espera
de una salida particular porque esto puede provpgaren algin momento, nadie se pueda
mover por estar esperando que otro vacie la pos{déadlock). Cada vehiculo avanza hacia
una celda vacia, que puede estar dentro de IsécEbn o ser la primera de un carril de salida
del cruce. Para modelar la eleccion del enlacealigas se utiliza una funcion aleatoria local a
la celda. Cada vez que un auto pasa por una ssiliday lugar en el tramo, el vehiculo chequea
el valor que devuelve esta funcion para saberts deguir girando o salir. Caso contrario, el
vehiculo permanecera en el cruce.

Cada cruce (c, maxé¢) Cruces, se define como un modelo Cell_DEVS dedim&nsion con
demora de transporte y bordes conectados, cuyaesta se presenta en la Figura 28.

’ 44— desde tramo
N

hacia tramo hacia tramo

LT

Figura 28 - Cruce

pagina 41



Cada celda del espacio se define como:
COj =<1,X S,Y, N, &, Oex, delay, dg, A, D >
con
| =<n, PX, P>, donde
n=3;

PX = { (X4, binario), (%, binario), (X, binario) };
PY = { (Y4, binario), (Y,, binario), (Y, binario) }.

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

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

delay = transport;

d = Conversion_Demora(velocidad(maxc));

donde, max@s la constante especificada para el cruce y mp@esa velocidad maxima de

circulacion permitida (en km/h).

A, &n YV 8 S€ comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

La definicion de la funcion se realizara luego de introducir el modelo acopleoigue todas
las celdas utilizan la informacién de los portsapaalcular su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presencid)® ausencia (s = 0) de un vehiculo. Dentro
del cruce solo se permite que los vehiculos avaheera la posicion de adelante, siempre y
cuando la misma esté vacia. De esta forma el vadodecesario para establecer el nuevo
estado de una celda estéa constituido por ella misntlda anterior y la siguiente.

Las demoras de transporte se utilizan para motidademoras provocadas por la aceleracion
de los automotores. El movimiento de los mismodesaora antes del siguiente movimiento a
la proxima celda. Este valor es generado mediamiefuncidén aleatoria que permite modelar
distintas velocidades para cada vehiculo en distimomentos.

El modelo acoplado correspondiente al cruce (ccinsex define como:

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

donde,
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Ylist = {(0,))/ 0<i<Kk}
Xlist ={(0,))/ 0<i<Kk}
| = <P, P>

P* = {<X 111(0,), binario> / 0< i < k }
P = {<Y 1.4(0,i), binario> / 0<i < k }

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario
Xn+1(0,i), i O In x-t-hayauto | Este port se usa para saber si en el
tramo existe un auto que desea
ingresar al cruce (portvalue(xit-
hayauto) = 1).
Xn+1(0,i), i 0 Out | x-t-haylugar | Este port se usa para saber si en el
tramo existe lugar para que salga un
auto del cruce (portvalue(x
haylugar) = 0).
Yn+1(0,i), i O In y-t-haylugar | Este port informa al tramo si hay
suficiente lugar en el cruce para| el
avance un auto.
Yq+1(0,i), i 0 Out | y-t-hayauto | Este port informa al tramo si hay un
auto que sale desde el cruce hacia é€l.

—*
1

X={0,1}

Y ={0,1}

n=1

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

C={C;/i=00j0[0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demoray la
especificacion de cada celda ha sido descripta aeténtroducir el modelo acoplado.

B ={0}

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

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

Cruce(k, In, Out, maxc) significa que es un Cruedamgitud k (celdas) con velocidad maxima
de circulacion permitida de maxc (Km/h), donde pasiciones de In actian como entradas
hacia el cruce y las de Out son salidas del mis&m® conjuntos In y Out se obtienen utilizando
la funcion Ports_In_Out,
{l, O} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)

Para establecer cuales son las celdas de entradl#élgs las de salida, se parte de la
especificacion de los tramos que lo tienen commemd y se chequea el sentido de circulacion
de los vehiculos en ellos. En el Apéndice A se mnada funcidon Ports_In_Out que realiza
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dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primergiepe cada tramo de ingreso al cruce que
estd conectado al mismo con el indice de la priroelda del cruce con la que se acopla; y el
otro contiene la misma informacion pero para lastis de salida. Esta funcion establece un
ordenamiento de los tramos que se acoplan al misoee, de forma tal que los tramos mas
cercanos entre si ocupen posiciones vecinas, estogea ordenandolos segun el angulo de
inclinacion respecto a la recta y = y1, donde(gkyl). Este orden también es necesario para
realizar el acoplamiento de los modelos.
De los conjuntos | y O s6lo se necesitan los irdéelas celdas que son entradas y las que son
salidas. Esto es:
In={i+j/ O =(cl,c2, n,a,dr, maxy(ti) O10j 0[O0, n1] }
Out = {i+j /X =(c1, c2,n, a, dir, max) (ti) D OOj O[O, n-1] }
Para determinar la cantidad de celdas que tieseuek (c, maxc), basta sumar el numero de
carriles que tiene cada tramo asociado al cruce gaea celda se acopla a un carril. Es decir,
k = D> n =#(n) + #Out)

(t,HO(100)0
t=(cl,c2,n,a,dir,max

La especificacion de este modelo representa el miemio de los vehiculos dentro de las
intersecciones de calles. Cada celda del crucetednecta con algun tramo, por lo tanto la
interfaz del modelo queda conformada por todas.dlles ports definidos tienen como finalidad
informar sobre el estado de la celda del cruce delaramo y viceversa, esto se utiliza para
poder calcular su nuevo estado.

Para definir la funciom se debe tener en cuenta que el comportamientsdeldas difiere si
se trata de celdas de ingreso o de salida del,goocédo tanto se define por separado para cada
caso.

Celdas de salida del cruce
Las celdas de salida del cruce son:
{(0,)/iOO0ut}

La funciont para estas celdas se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado de
Estado los Ports
1 (0,0) =0 and (0,-1) =1 and ( portvalue(x-t- | send(0, y-t-hayautQ)

haylugar) = 1 or (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
random < pui) )

/* Llega auto que permanecerd dentro del cruce */
0 (0,0) =0 and (0,-1) = 1 and portvalue(x-t-haylygesend(1, y-t-hayautg

= 0 and randor® psajir

/* Llega auto que abandonara el cruce */
0 (0,0)0=1and (0,1)=0 send(0, y-t-hayat
(0,0) t /*En otro caso la celda conserva el estado |send(0, y-t-hayauto

~—~

—

0)

Aqui, psair €S Una constante que representa la probabilidagielein vehiculo que atraviesa la
celda origen abandone el cruce en su proximo mewitoi

El valor que recibe una celda de salida del crarcdgs ports externos es el estado de la celda
del tramo acoplada (O si esta vacia, 1 si hay tm).aGuando un vehiculo se encuentra en un
celda de salida del cruce, tiene 2 opciones pafar&imo movimiento: puede salir hacia el

tramo acoplado o no salir (avanza dentro del crUesfa eleccion se efectia cuando el auto
ingresaen la celda origen y se refleja en su nuevo estpgoes 1 si permanece en el cruce y 0
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si sale hacia el tramo. También la actualizacidrpdd externo (y-t-hayauto) es diferente, toma
valor 1 si decide salir y O en otro caso.

El comportamiento de las celdas de salida se definet reglas. La primera regla representa el
avance de un vehiculo hacia la celda origen, model&l caso en que el auto permanecera
dentro del cruce. Esta eleccion se debe a que ltla @l tramo acoplado estd ocupada
(portvalue(x-t-haylugar) = 1) o la funcion aleatodevolvié un valor menor a la probabilidad de
salir. Como el auto no saldra hacia el tramo, ldacactualiza con O el port y-t-hayauto. La
segunda regla representa el avance de un vehiaadia la celda origen, modelando el caso en
que el auto saldra del cruce. Para que esto sdaetss celda del tramo acoplado debe estar
vacia y ademas la funcion aleatoria debe ser naygual a la probabilidad de salir. La celda
actualiza con 1 el port y-t-hayauto para que ehtraletecte la salida del vehiculo. La tercera
regla representa que el vehiculo de la celda demmvanza hacia la celda siguiente dentro del
cruce; siempre y cuando esta ultima se encuentia.v@abe destacar que en este caso la celda
origen tenia estado 1, que representa que el Jehdebe avanzar hacia la celda (0,1) en su
préximo movimiento (es decir, en este caso no psatiedel cruce). Por Ultimo, la cuarta regla
representa que la celda conserva su estado enumralgiro caso no contemplado en las
condiciones anteriores.

Celdas de ingreso al cruce
Las celdas de ingreso al cruce son:
{@,i)/idIn}

La funciént para estas celdas se define como:

Nuevo Estadg Estado del vecindario Nuevo Estadogle
Ports
1 (0,0) =0 and ( (0,-1) = 1 or portvalue(X-tsend(1, y-t-haylugar)
hayauto) = 1)

0 (0,0)=1and (0,1) =0 and (0,-1) =0 send(0, y-t-haylugar)
/* No hay un auto con prioridad dentro
del cruce */

0 (0,0)=1and (0,1) =0 and (0,-1) =1 send(1, y-t-haylugar)
[* Hay un auto con prioridad dentro del
cruce */

(0,0) t /* En otro caso la celda conservg el -

estado */

El valor que puede recibir una celda de ingreswrade por los ports externos es 1, si existe un
vehiculo que avanza desde el tramo, 0 en otro &sa@lor que envian estas celdas hacia los
tramos es 1 si no hay suficiente espacio (2 celdeiss) para que pueda ingresar un vehiculo al
cruce, y 0 en caso contrario. Esto significa quegbport y-t-haylugar se envia 0 sélo cuando la
celda origen y la anterior estan vacias, permitieqde un auto ingrese desde el tramo sélo
cuando no hay otro dentro del cruce que quieraaydagmisma posicion.

Las celdas de ingreso al cruce pueden recibir uldicdesde su vecina de atrds o desde el
tramo acoplado (port x-t-hayauto). La primera regiadela que si alguna de ellas tiene un
vehiculo y la celda de origen esta vacia entoneaszard hacia ella, actualizando el port del
tramo con 1 pues la celda esta ocupada. La seguibel@era regla representan que la celda
origen se vacia si la de adelante lo estd; diféhadose en el estado de la celda de atras. Si esta
dltima esta vacia entonces se actualiza el portvator 0 pues hay suficiente lugar para que
ingrese un vehiculo desde el tramo, caso contf@jel) = 1) el estado del port se actualiza con

1 porque hay un auto dentro del cruce que tiermigad de acceder a la celda origen y los
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coches del tramo no pueden entrar en la intersecte cuarta regla representa que la celda
conserva su estado en cualquier otro caso no cptadmen las condiciones anteriores.

Puede verse que no existe la posibilidad de deladlmt esta definicion de cruces.dgladlock
aparece cuando existe un conjunto de vehiculosedtoibs estan esperando que se vacie la
posicion siguiente dentro del cruce que contiene wehiculo del mismo conjunto. Una forma
de deadlock seria quedaslas celdas del anillo o cruce contengan vehicylasi se forma un
ciclo, donde cada uno espera que el otro avance.eB& no puede ocurrir pues si se tiene un
cruce dek celdas, que contiene k-1 vehiculos, el k_ésimo auhca puede ingresar porque las
reglas del comportamiento de los tramos piden auel@ menos haya en el cruce 2 celdas
vacias (celda de ingreso y la de atras). Por ko ta&m el cruce nunca puede haber mas k-1 autos
y entonces siempre se tiene por lo menos una eelcia. Por consiguiente, siempre existe
algun auto que no esta esperando que se vacieeld@a De esta forma queda demostrado que
no puede haber ciclos de espaeatro del cruce

Otra variante de deadlock puede darse cuando oreapera para salir por una celda particular
hasta que ésta se desocupe y genera un ciclo eiagshn este caso, para evitar que ello ocurra
al llegar a una salida sélo se intenta salir chende la funcion aleatoria en caso de tener lugar
para hacer el movimiento, caso contrario permag@esdo. Si le toca salir y la celda esta
ocupada entonces sigue girando. El comportamiesitdescripto fue modelado en las reglas de
los cruces.

Otro problema que podria presentarse es @latecion es decir que un auto nunca pueda salir
del cruce y permanezca girando. Esto deberia s@iderado para que estos vehiculos que
permanecen durante demasiado tiempo sin podey teslfan una mayor chance de abandonar
el cruce al pasar por cada salida.

1.3.3.Restricciones y generalidades del Lenguaje

En esta seccion se definen restricciones del lgagakacionadas tanto con los cruces como con
los tramos; que luego permitirdn su correcto acogato.

Para poder establecer el orden en que los divemoss se acoplan a un mismo cruce, es decir
cudles son las celdas de cada modelo que se canueittre si; se utiliza la funcion
Ports_In_Out definida en el Apéndice A. Ella ademp@snite establecer cuales son las celdas
de entrada y cudles las de salida para cada gragéendo de la especificacion de los tramos
que lo tienen como extremo y chequeando el sediédoirculacién de los vehiculos en ellos.
Asi se establece un ordenamiento de los tramosejaeoplan al mismo cruce, de forma tal que
los tramos mas cercanos entre si ocupen posici@eatas, esto se logra ordenindolos segun el
angulo de inclinacion respecto a la recta y =dgihde las coordenadas del cruce son (x1,yl).

La funcion Ports_In_Out tiene como precondicién qoeexistan mas de 2 tramos con igual
angulo de inclinacion acoplados al mismo crucej fay 2 entonces deben tener diferente
direccién. Esto permite un ordenamiento determausie los tramos acoplados a cada cruce.
Para garantizar el cumplimiento de la precondicGérdebe establecer una restriccion para la
definicion de los tramos. Para cadaTramos, con t = (p1, p2, n, a, dir, max), se qogsh los
conjuntos:

T ={ U/t OTramosO t = (pl’, p2’, n’, &', dir, max)Ot#t O[ ( pl = p1'O

Inclinacion(pl,p2) = Inclinacion(pl’,p2’) I ( pl = p2’' O Inclinacién(pl,p2) =
Inclinacion(p2’,p1) ) 1}
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Te={t/t OTramosOt = (p1’, p2’, n’, &, dir, max) Ot #t O[ ( p2 = pl'0
Inclinacion(p2,pl) = Inclinacion(pl’,p2) X ( p2 = p2' O Inclinacién(p2,pl) =
Inclinacion(p2’,p1’) ) 1}

Donde, Inclinacién es una funcion que devuelvengubo entre el segmento determinado por
los puntos que recibe como parametro y la rectad,aqui y1 es el desplazamiento del primer
parametro sobre el eje y. Esta funcion se encuedefraida en el Apéndice A. El conjunt@,T
contiene todos los tramos con uno de sus extrem@d ele igual inclinacion que t, peralt

Ty De forma analoga, el conjuntg,tontiene todos los tramos con uno de sus extremp2 e

de igual inclinacion que t, perol Ty, Sobre estos conjuntos se imponen las siguientes
condiciones:

#(T,) <10#(T,,) <10
[(#(T,) =10t0T,, Ot'=(pL, p2,n',a', dir',max))
U 0

((pt= proOdir # dir') O(pL= p20dir =dir"))
_(#(sz) =10t'0T,, Ot'=(pl, p2,n',a',dir’, maX))

U
((p2 = prOdir = dir') O(p2 = p2'Odir # dir"))

De esta forma, se garantiza que cada cruce seaacopl a lo sumo 2 tramos de igual
inclinacion, pero deben tener distinta direccion.

Observaciones:

1) Cabe destacar que los tramos que se intersectpanéos que No son sus extremos, no se
definen como cruces y en el modelo no seran carslde como calles comunicadas donde
los vehiculos pueden pasar de una a la otra. Bslggpser pensado como que se modela un
puente, tinel o autopista donde un tramo cruza&pcima del otro.

2) Las manzanas se pueden obtener a partir del conflexfTramos pues son los sectores
bordeados por ellos.

1.3.4.Acoplamiento entre Cruces y Tramos

El acoplamiento de estos modelos representa elmienio de vehiculos que ingresan al (salen
del) cruce desde (hacia) algun tramo. Un crucdp; maxc) tiene influencias sobre los tramos t
que lo tienen como un extremo, es decir, el conjdetmodelos que influye el Cell-DEVS de ¢
es el siguiente:

lc={M./t0Tramosdt = (p1, p2, n, a, dir, maXj(pl=p ORp2=p)}

Notacion 4
M; representa al modelo DEVS o Cell-DEVS definidaagadonde i es un elemento de
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Luego un tramo t tiene definidas las influencialsredos modelos de los dos cruces que tienen
como extremo, es decir

li={Mc} U{M 3}, sit=(pl, p2, n, a, dir, max) yi{vl, v2O N : c1, c20 Cruced]
cl=(pl,vliXdc2=(p2,v2))

Para completar la definicién del acoplamiento eatuees y tramos hay que establecer a través
de qué ports se comunican. Al definir el modeld-D&VS para un cruce, se agrega una celda
por cada carril de cada tramo que lo tiene com@ext; a través de ella se producira el ingreso
(la salida) del vehiculo al (del) cruce. Por lottarcada celda del borde (columnas 0 y k-1, si el
tramo tiene k celdas) de cada tramo tiene una ogddlacruce asociada, con la que debe
intercambiar la informacion sobre su estado. Adaazelda del cruce presenta el poft,para

que la celda del tramo con la que se comunicaaesibestado por el port,X. Luego, cada
celda del borde del tramo presenta el pggh Yara que la celda del cruce asociada reciba su
estado por el port ;. Estos ports interconectan la celda del cruce laodel tramo, para
modelar el avance derecho de los vehiculos de welm@ otro, de acuerdo a la direcciéon de
circulacion definida en los tramos.

Tramos
Cruce
A Y+t
Y1l K1

Figura 29 - Ports de acoplamiento entre tramos y cces

Los ports se acoplan definiendo la funcion Z. Restablecer el indice de celda del cruce y la
del tramo que tiene la conexién se utiliza la fandPorts_In_Out (definida en el apéndice A)
que realiza dicha tarea y devuelve dos conjuntgsjraero contiene cada tramo de ingreso al
cruce que esta conectado al mismo con el indida geimera celda del cruce con la que se
acopla; y el otro contiene la misma informaciénoppara los tramos de salida. Esta funcién
establece un ordenamiento de los tramos que séaacalpmismo cruce, de forma tal que los
tramos mas cercanos entre si ocupen posicionesagedentro del mismo, esto se logra
ordenandolos segun el angulo de inclinacion respactla recta y = y1 con p = (x1, yl).
Utilizando Ports_In_Out se obtienen los conjuntpgd de la siguiente manera:
{l, O} = Ports_In_Out(c, Tramos)

Para cada (t,i) I con t = (p1, p2, n, a, dir, max) se debe contaceantidad de celdas del tramo
porque el acoplamiento se realiza en la primerg (@ima celda de cada carril (k-1, si k es la
cantidad de celdas del tramo t). Esto se obtielocalleado la longitud del tramo (a partir de ply
p2), y luego dividiéndola por el tamafo definidogpka celda (en el Apéndice A se encuentra
definida la funcion Ctd_Celdas). De esta formadatidad de celdas que tendra t se calcula
como:

k = Ctd_Celdas(t)

La definicién de Z es:
Zie: Yna(j, k-1) - Xq(0,i+))e, O (JON, jO [0, n-1])
Zei: Ynaa(0,i))e - Xna(f, k-1), O (jON, jO[0, n-1])

Para cada (t,iJ O cont = (p1, p2, n, a, dir, max)
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Zet: Yuoa(0,j+)s — Xpea(n-14, 0), O (jON, j O [0, n-1])
Zet Youa(n-14, 0) — Xqua(0,j+) o O (jON, j O [0, n-1])

1.4.Elementos de Control

En esta seccidn se incorporan construcciones dgliége para representar otras caracteristicas
gue condicionan el movimiento de vehiculos, comoesguinas con seméforos, barreras de
trenes, obras que cortan parte de la calle, baeteed?ara cada uno de ellos primero se describe
su especificacidon y luego se modela usando losdlismos DEVS y Cell_DEVS.

1.4.1.Seméaforos

Los seméforos se especifican como:
CrucesSemaforos = { ¢ /¢ Cruces }

Cada cruce de este conjunto representa una estprinsemaforos. Es decir, los vehiculos que
llegan a la interseccién deben chequear el colasadeaforo para determinar si pueden avanzar.

La presencia de semaforos se representa utilizamattelos adicionales al cruce y tramos
afectados. Se define un modelo DEVS (Seméforo) pada calle de la interseccion, que
informa del color del semaforo a las celdas dehtraLuego, por cada cruce se construye un
modelo DEVS (Sincronizador) encargado de avisaaida semaforo cuando le corresponde la
luz verde, es decir sincroniza todos los semafdedcruce. Estos modelos se grafican en la
Figura 30.

Sincronizador

/
/

lj Iﬁ IS__| Semaforos

vy

Tramo

Figura 30 — Modelos para representar semaforos

A continuacion se describen 2 modelos posibles lgasincronizador, el primero siempre esta
en funcionamiento durante toda la simulacion; mantque el otro deja de funcionar por

periodos. Mas adelante se presenta el modelo paraelmaforos y las reglas para los autos
dentro de los tramos que deben chequear su cdks da avanzar.

Para cada (c, maxd) CrucesSemaforos, se define un modelo para elosizador de
semaforos como:

Slncr01(#sem) =< I’ X1 81 ﬂntl 6exts )\1 D >
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El pardmetro #sem indica la cantidad de seméafauessgran regulados por este sincronizador
(la cantidad de semaforos equivale a la cantidadad®os de ingreso del cruce que regula) y se
obtiene a partir del conjunto de tramos de ingegsmuce (c, maxc) que se construye como:
Tin={t/t0OTramosdt = (cl, c2, n, a, dir, maxj[ (c1 =cOdir=0)
O(c2=cOdir=1)]}(a)
El parametro buscado es la cantidad de elementassTdecir,
#sem = #(T)

I = { (y-se-luz, binario) / 0< i < #sem }
X=0

Y ={0, 1}
I* los estados representan el rojo (1) y el ve@je/(

S:

Variables Descriptivas

SemVerde (entero positivo,<Osemverde < #sem)

SemVerde indica cudl es el semaforo que obtendua leerde en el proximo cambio.
Inicializacion: SemVerde = 0, phase = activa.

Parametro
tverde(real o entero positivo), indica el tiempo duragiteual el seméaforo permanece en verde.

Bex((S,€,X)

/* No hace nada, no hay ports de entrada */

A(s)

{ .
send0 to y-se-luzemverde [* envia luz verde al seméforo correspondiente*/

sendl (rojo)to y-se-luz(lJj O0<j<#semj# SemVerde) /* envialuz roja al */
/* resto de los semaforos */
}

6int(sve)
{

case phase

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

}

Este sincronizador funciona siempre y regula losageros de ingreso al cruce (c, maxc). El
comportamiento modelado a través de estas funcoressponde a enviar la luz verde a los
semaforos conectados a este sincronizador en faltmanada. Cada semaforo recibira la luz
verde durante el tiemp@.te luego del cual volvera a rojo hasta que le vualtacar su turno.
En cada momento un Unico semaforo de todos losctam@s al sincronizador recibe la luz
verde; mientras tanto los demds estan en rojo.
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Otro modelo para representar el sincronizador pogdiemas modelar que los semaforos con
baja probabilidad dejan de funcionar. Para ellatdiza una funcion aleatoria que hace que se
detenga el funcionamiento por un cierto period¢e E®delo se define como:

SlnCI’OZ(#Sem) =< I’ X1 81 ﬂntl 6exts )\1 D >

El parametro #sem indica la cantidad de seméafaresgran regulados por este sincronizador y
se obtiene de la misma forma que para el modelor&in

| = {(y-se-luz, binario) / 0<i < #sem }
X=0

Y ={0, 1}
I* los estados representan el rojo (1) y el ve@je/(

S:

Variables Descriptivas

SemVerde (entero positivo,<Osemverde < #sem)

SemVerde indica cudl es el semaforo que obtendua leerde en el proximo cambio.
Funciona? (nimero binario)

Funciona? indica si el sincronizador esta funcidoamno.

Inicializacion: SemVerde = 0, Funciona? = 1, phasetiva.

Parametros

tverge(€NtEro o real positivo), indica el tiempo duragiteual el seméaforo permanece en verde.
treparacisr(€NtEro o real positivo), indica el tiempo duragiteual el semaforo permanece fuera de
servicio.

Oex(S,€,X)
/* No hace nada, no hay ports de entrada */
A(s)
{
case Funciona?
1:
send0 (verde)to y-se-luzemverde
sendl (rojo)toy-se-luz (Ij 0<j < #semllj# SemVerde)
0: /* No funciona */
sendO toy-se-luz (0j 0<j < #sem)
end case
}
6int(sve)
{
case phase
activa:
case Funciona?

1:
Funciona? = rand()
case Funciona?
1:
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SemVerde = (SemVerde + 1) mod #sem
phase = activa /* planifica evento para dcamt/
O = terde [* color semaforo*/

0:
phase = activa /* planifica evento para ap&fa
c=0 /* el seméforo */

end case

SemVerde = 0 /* planifica evento para re-inide*/
Funciona? = 1 /* funcionamiento del semaforo */
phase = activa

0= treparacic’)n

end case

pasiva:
/* Nunca ocurre pues no hay evento planificado */
end case

}

Cuando el sincronizador no funciona envia la sd@alerde, pues esto hace que los autos de las
calles no esperen que el semaforo cambie parasenrgaécruce. La presencia de semaforos sélo
modifica el comportamiento de los vehiculos pradmbio el acceso al cruce mientras esté en
rojo, por lo tanto enviar verde a todos permite eb@d que el sincronizador no esta
funcionando.

El comportamiento modelado a través de estas foesioorresponde a enviar la luz verde a los
semaforos conectados a este sincronizador en falteraada; y con cierta probabilidad deja de
funcionar y envia luz verdetados

La funcion rand() devuelve el valor 1 con alta @dobdad y O en otro caso. El significado del 1

es que el sincronizador esta funcionando correcteEmeEsta funcion deberia tener una
distribucion que represente la frecuencia con gesémaforos de una esquina se descomponen.

Cada sincronizador es el encargado de regulaablestr qué luz debe encender cada seméforo
de una esquina, mientras que cada seméforo tiene ftocion informar su color a cada carril
de algun tramo de ingreso a este cruce. Asi, ptat d@mo t de ingreso al cruce (¢, maxc),
donde (c, maxc)] CrucesSeméaforos y T;, (definido como en (a)); se define el siguiente
modelo para representar el seméforo:

Sem(#c) =<1, X, S, Ynt, Oext, A, D >

El parametro #c indica la cantidad de carrilessprén regulados por el semaforo (#c equivale a
la cantidad de carriles del tramo) y #c = n, darndécl, c2, n, a, dir, max).

| = { (y-t-luz;, binario) / 0< i < #c } U { (x-si-luz, binario) }

X={0, 1}
* los estados representan el rojo (1) y el ve@je/(

Y ={0, 1}
* los estados representan el rojo (1) y el ve@je/(

S:
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Variables Descriptivas

ColorSem(numero binario)

ColorSem indica cual es el color actual del senoafor
Inicializacion: ColorSem = 1, phase = activa.

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

A(s)

{

send ColorSemo y-t-luz (0i ON, 0<i < #c¢)
}

?int(sve)
case phase
activa:
phase = pasiva
0=o
pasiva:
/* Nunca ocurre */
end case

}

Sem es un seméaforo que regulard el ingreso deelokwos de ursdlo tramoal cruce. El
comportamiento modelado por el seméaforo consisteabhir la luz (roja o verde) que le envia
el sincronizador e informar la misma a las celdelstthmo sobre las que tiene influencia.
Cuando el semaforo recibe el verde del sincronizdthbilita a los vehiculos del tramo para
gue ingresen al cruce. Las celdas del cruce nosit@seconocer el estado del seméforo, pues
con el estado de las celdas del tramo les alcaarzadeterminar si el auto avanza o no.

Para cada tramo t de ingreso al cruce (¢, maxodaléc, maxc)] CrucesSemaforos yii T,
(definido como en (a)); se debe reflejar en susasede comportamiento la presencia del
semaforo. Para estos tramos se modifica el comp@mdo de las celdas de la Ultima columna
del espacio, que ahora tendran un port externaoadicque indicara el color de la luz. Por lo
tanto, del modelo definido para t s6lo cambia tarfiace externa y la funcién de transicion local
de estas celdas.

Sea
M, =< Xlist, Ylist, I, X, Y, n, t, t,, N, N, C, B, Z, select > el modelo del tramo t.

En la interface del modeloMe agregan los ports:

pagina 53



{<Xqs2fi, t2-1), binario>/ i<t}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario
Xn+2 x-se-luz Este port informa el color del
semaforo a las celdas del tramo| Si
su estado es 1 representa el rojo, si
es 0 esta en verde.

Ademas se modifica el comportamiento de las cdddade de la columna-1 del espacio, pues
deben chequear la luz del semaforo. Ellas son:

{(,t-1)/ O<i<t}
Todas estas celdas, sin importar la cantidad delesadel tramo, tienen definida la regla
Sale_Hacia_Cruce de la siguiente forma:

Nuevo Estadq Estado del vecindario Nuevo Estado de |osDelay
Ports
0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) =/03end(1, y-c-hayauto inercial

Esta regla es la Unica que cambia por la introdncde semaforos en el cruce. Ahora para
ingresar al cruce también se debe chequear geenéffsro esté en verde, esto se modela como:

Nuevo Estadq Estado del vecindario Nuevo Estado de JosDelay
Ports
0 ((0,0) =1 and portvalue(x-c-haylugar) = @end(1, y-c-hayauto inercial
and portvalue(x-se-luz) =0)

Esta nueva regla representa que un vehiculo ingtesace desde el tramo, si hay lugar vy si el
semaforo esté en verde (portvalue(x-se-luz) = Slakceldas siguen teniendo demora inercial
para el movimiento de ingreso al cruce. Ahora, dst@ora refleja que mientras un vehiculo
intenta acceder al cruce el seméaforo se debe nan&mverde y las posiciones del cruce
vacias. Si esto no ocurre, el auto espera hastaseuden todas las condiciones durante el
periodo correspondiente a la demora inercial. Estlas envian 1 por el port de salida (hacia
el cruce) si existe un auto en la celda que edtdithdo (las celdas del cruce permanecieron
vacias y el semaforo en verde durante la demorai@eorrespondiente) para avanzar al cruce,
caso contrario envian O.

El resto de las reglas definidas para estas celdas alterado, pues representan el avance de
vehiculos hacia ellas y los vehiculos no debenacrelzsemaforo.

Para cada cruce (c, maxXgd)CrucesSemaforos se construye un modelo Sincgn)(Mademas
se crea un modelo Sem &) por cada tramo t de ingreso a (¢, maxc).

Para establecer las influencias y acoplamientogsesita el conjunto de tramos de ingreso a (c,
maxc) y el orden con que se acoplan al cruce, queplgienen utilizando la funcion
Ports_In_Out. Esta se muestra en el Apéndice Avyelee dos conjuntos, el primero contiene
cada tramo de ingreso al cruce que esta conectatisrao con el indice de la primera celda del
cruce con la que se acopla; y el otro contieneitana informacion pero para los tramos de
salida. Esta funcion establece un ordenamientosigamos que se acoplan al mismo cruce, de
forma tal que los tramos mas cercanos entre sieocygwsiciones vecinas, esto se logra
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ordenandolos segun el &ngulo de inclinacion respeda recta y = y1 con ¢ = (x1,y1). A partir
de los conjuntos que devuelve se puede obtenard&inetro buscado.

{In, Out} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)
A partir del conjunto In se sabe cudles son landsade ingreso a (c, maxc) y el orden en que
los mismos reciben la luz del seméforo. Es deadactupla (t,j)Z In, indica que el tramo t
ingresa al cruce utilizando como primera celda depamiento la j-ésima del cruce. De
acuerdo al acoplamiento de estos tramos con ek dfimgmeracion de las celdas de cruce
creciente) se establece el orden en que recitariuz iverde.

El sincronizador influye sobre el comportamientola® modelos Sem correspondientes a los
tramos de ingreso al cruce (c, maxc). Esto es:
Isin={ Msem/0<i<#(In)}

Cada semaforo influye sobre el comportamiento dedeto del tramo de ingreso al cruce (c,
maxc), segun el orden establecido:
Isem = { M/ (t,)) O In Oi = #({(t'"j) OIn/j<j})}

Luego el acoplamiento se define como:
Zsinsem : (y-se-lug)sin » (X-si-luzkem, O (i O N, 0<i<#(In))

Zsemy : (Y-t-luzy)sem — Xqso(h, k-1),
O(hON,hd[0, n-1]1)0O(t) OInOi=#({(t',j) OIn/j <j})Donde nes la
cantidad de carriles de t (n =del modelo M y k es la cantidad de celdas de cada carril
(k = t, del modelo N).

1.4.2.Trenes

La influencia de los trenes sobre el flujo de velus es a través de los pasos a nivel (con y sin
barreras) que impiden el avance de los autos pateterminado tiempo. Aqui se plantean 2
formas para especificar la presencia de trenels, seccion 1.4.2.1 se definen como un trazado
de vias, que es una secuencia de pasos a nived kmbrtramos. El tren va siguiendo la
secuencia definida, y su movimiento se modela coespacio Cell-DEVS de una dimension
con demora de transporte. Mientras que en la sedc#?2.2, cada paso a nivel se define por
separado, sin establecer un ordenamiento, séloaindd sobre qué tramos se encuentran. En
este caso, para cada paso a nivel se utiliza uelm@EVS sin acoplamiento con los otros, que
con cierta frecuencia impide que los vehiculos esan

1.4.2.1.Definiciéon de Trenes usando Cell-DEVS

El trazado de las vias del tren se especifica como:
RedDeVias = { Vias / Vias = { (t, seq) / {1 TramosZ/ O N Oseqd N } }
Cada elemento Viads RedDeVias representa el trazado de las vias de atégnal de trenes.

Para especificarlo se indican los lugares dondbd®an los pasos a nivel (interseccion entre las
vias y las calles donde se permite el cruce devébdculos). Cada tupla, pn = @&, seq),
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identifica la ubicacion de un paso a nivel, esdektramo (t) y la distancia entre el comienzo

del tramo y las viasf). Ademas indica el orden que le corresponde a pasivel (seq) para
poder establecer la secuencia de avance del mequéeorden avanza sobre los pasos a nivel).

En cada paso a nivel puede haber o no una barueraegule el flujo de vehiculos. Ambos
casos son modelados sin distincién puesto quedbigwos chequean por la presencia del tren
que puede estar dada por las barreras bajas ogppegtiben su cercania.

Para simplificar el modelo, no se permite que kEldas de los tramos que se acoplan con los
cruces (algunas ademas con seméaforos) puedan epp@sos a nivel, esto se restringe de la
siguiente forma:
OViasl RedDeVias
((cL c2,n,a,dir,max, /,seq [Vias:
long_celda< / < Long_ Recta(cl,c2) - 2* long_celda

Ademas los pasos a nivel para un trazado de viéisydar forman una secuencia que comienza
en 0y se extiende hasta la cantidad de tuplasod@into.
OViasd RedDeVias

(0jON :0< j <#(Vias = [It,/, j) OVias)

Para cada elemento del conjunto RedDeVias se defimeodelos, el primero es un DEVS que
representa la estacion de donde parten los trenels sggundo es un Cell-DEVS de una
dimensién donde cada celda controla un paso a dév& via. La estacion lo Unico que hace es
simular la partida de trenes cada cierto tiempoacigerdo a su frecuencia. El Cell-DEVS
ViasTren representa el movimiento del tren que zvaon la velocidad modelada con demora
de transporte. Estos modelos se grafican en lad gl

EstaciéD

| | | | | ViasTren

Figura 31 — Modelos para representar los trenes

Para cada Viad RedDeVias, se define su estacidén asociada como:
Estacion =<1, X, S, Ydint, Oexs A, D >

I ={ (y-vt-tren, binario) }

X =0
Y ={0, 1}
S.

Variables Descriptivas
tren_partiendo (nimero binario)
Inicializacion: tren_partiendo = 1, phase = activa
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Parametros
frec(real positivo)
¢(real positivo pequeiio)

Ocx((S,€,X)
/* No hace nada pues no hay ports de entrada */

A(s)
{

sendiren_partiendao y-vt-tren /* informa de la partida del tren al nebal ViasTren */

}

6int(sve)
{
case tren_partiendo
1
tren_partiendo = 0 /* planifica evento para awigue la estacion */
phase = activa [* esta vacia */
o=¢
0:
tren_partiendo = 1 /* planifica evento pararéximo tren */
phase = activa
o =frec
end case
}

Este modelo representa la partida de trenes dedacse frecuencia. La estacion tiene un anico
port de salida (y-vt-tren) que lo acopla con un elod/iasTren. Cuando su estado es 1 indica
que esta partiendo un tren desde la estacién, p@ué comienza a circular por las vias
correspondientes. Cuando su estado es 0, indicaaumay ningun tren listo para salir de la
estacién. Cada cierto tiempo, dado por el paranfietop se modela la partida de un nuevo tren,
planificando el evento correspondiente. La const@nnodela el tiempo en que tarda el tren
hasta salir de la estacion, es decir una vez tnamdg ésta vuelve a estar vacia (tren_partiendo
=0).

Para cada Vias RedDeVias, se define un espacio Cell-DEVS de imartsiéon con demora de
transporte para modelar el movimiento del trenestds vias. Cada celda del modelo representa
un punto donde las vias cruzan una calle y se dispaccomo:

Coi=<1,X SY, N, &n, Oex, delay, dg, A, D >

con

| =<n, PX, PY>, donde

n=2;
PX = { (X4, binario), (%, binario) };
PY = { (Y, binario), (Y, binario) }.

X=Y={0, 1}

S
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{ 1 si esta el tren;
s =

0 sino.

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

0,-1) (0,0

Figura 32 - Vecindario de la celda origen

delay = transport;

d = dren(dtren [l P)l

A, &n Y 8Os S€ comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: Sx N - S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (0,00=1
1 0,-1)=1
(0,0) t /*En cualquier otro caso conserva su
estado*/

El estado de una celda representa la presencid)®=ausencia (s = 0) del tren. Como soélo se
permite que el tren avance hacia la posicién dieatde el vecindario necesario para establecer
el nuevo estado de una celda esté constituidollpomesma y la celda anterior.

Las demoras de transporte se utilizan para regagsenvelocidad del tren, es decir su llegada
al préximo paso a nivel se demora el tiempo dadolpa@onstante ., Para simplificar el
modelo se asume que el tiempo que le lleva allegar de un paso a nivel al siguiente es el
mismo; pues si no es asi cada celda deberia testiettal demora que depende de la distancia
real entre los puntos del plano que representan.

El movimiento de los trenes (especificado conulacionT) queda definido por 3 reglas. La
primera representa que la celda se vacia luegeldten haya pasado. La segunda representa el
avance del tren desde el paso de nivel anteriga leacelda de origen. Por Ultimo la tercer regla
indica que el estado de la celda de origen no edificedo en cualquier otro caso. El
comportamiento definido por estas reglas suponedjugen siempre avanza y que nunca
encontrara otro adelante. De esta forma cada s@dd#pre recibe el tren que se encontraba en
la celda anterior utilizando una demora de trartgpfija para modelar el tiempo entre cada
barrera. Estas simplificaciones son razonablegielioi en cuenta que el objetivo de incluir los
trenes es ver como éstos afectan el comportamientos vehiculos, y no lograr un modelado
completo de su funcionamiento real que incluya @demias con bifurcaciones, retardos del
servicio, descarrilamientos, etc.

El modelo acoplado correspondiente a las vias fagedmomo:
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ViasTren(k, Out) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t,....t}, N, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist ={(0,i)) /iONO 0<i<k}
Xlist ={(0,0) }
| = <P, P>

P*= {<Xn+1(0,0), binario>}
P’ = {<Y +j(0,i), binario>/iON O O0<i<kO(i, #p) D OutO1<j<#p}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario

X1 x-e-tren Este port se utiliza para recibir
desde la estacion la partida de|un
nuevo tren.

Y 4 y-t-tren Estos ports se utlizan para

informar a cada carril de cafda
tramo la presencia del tren en | el
paso a nivel. Existen 2 ports por
cada carril del tramo acoplado g la
celda del modelo.

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

C={C;/i=00j0[0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora y la
especificacion de cada celda ha sido descripta aeténtroducir el modelo acoplado.

B={(0,0}

Z se construye siguiendo la definicién dada pooahélismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

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

ViasTren(k, Out) modela un trazado de vias donde:
« krepresenta la cantidad de pasos a nivel quentixsevias del tren y se obtiene contando
los elementos de conjunto:
Vias ={ (t,/, seq) / 1 TramosO ¢ O N OseqC N }.
Es decir, k = #(Vias); y
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» el conjunto Out contiene la cantidad de ports paecoplamiento con los tramos que tener
cada celda, y se construye como:
Out={(i,2*n)/iONDO O<i<kO((c1, c2,n, a, dir, max}, i) O Vias }
Cada celda tendra tantos ports de salida exteoms @ veces la cantidad de carriles del
tramo al que se acopla; pues la presencia deldebe ser informada a 2 celdas de cada
carril.

La especificacion de este modelo representa elmentio del tren, donde cada celda estara
acoplada a un tramo e informaré de la presencia@epor las vias, prohibiendo la circulacion
de vehiculos durante un lapso de tiempo.

El acoplamiento externo de este modelo se defirevés de la celda (0,0) con una estacion, es
decir cuando el estado de este port externo dadents 1 indica el avance del tren hacia el
modelo. Ademas cada celda tiene ports de salidareg hacia 2 celdas de cada carril del tramo
donde se encuentra el paso a nivel correspondoantgeinformar la presencia del tren (s = 1).
Uno de esos ports se utiliza para la celda atrdegser las vias, el otro port es para la celda que
estd a continuacion de ellas. Estas Ultimas debeocer si el tren pas6é o no para saber si los
vehiculos se quedaron o no en la celda anterior.

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

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

La funciont para esta celda se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 0,00=1
1 portvalue(x-e-tren) = 1
(0,0) t /*En cualquier otro caso conserva su edtado

La celda (0,0) presenta comportamiento distinta@perrecibe los trenes desde la estacion, en
vez de su vecino anterior. Por lo tanto las regtaslas mismas que las definidas para el resto
de las celdas pero tienen un port de entrada guesenta el estado de la estacion.

El resto de los parametros de esta celda no cambian

Cada tupla (t/, seq)d Vias, donde Via§l RedDeVias; representa que las vias atraviesan el
tramo t. De esta forma se deben definir los cambibse el modelo del tramo t que reflejan la
presencia del paso a nivel. Para establecer cadtetas celdas afectadas por la barrera basta
dividir ¢ por la longitud de la celda, es decir
col =[ ¢/ long_celda

y se obtienen las celdas:

Con={(i,col)/0<i<sn-1}U{(icol+l)/0<i<n-1}
donde n es la cantidad de carriles de t. Es dasiceldas afectadas por el tren son aquellas que
se encuentran justo antes y justo después dedsspdrque las primeras no avanzan si el tren
esta cerca y en ese caso las otras no reciben Ad®as el Gnico movimiento permitido para
los autos que atraviesan las vias es recto. Eslidascse pueden ver en la Figura 33.
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Vias

14
Desde 0o, 1] .. JocH ©ch+1)] .. 0,3 Hacia
Cruce de Cruce de Salida
E”trada/km) @1 . lacd @ch+) | .. wdyr
(#c-1,0) | .... (#e-1,c .(.#c-:l ,col+1) ... (#c-1]k-1)

Figura 33 - Tramo con paso a nivel

Del modelo especificado para el tramo t)(Mo6lo se modifica el comportamiento de las celdas
de las columnas col y col+1 (celdas del conjungg, Que ahora tendran un port externo

adicional que indicara la presencia o ausencidrele! Por lo tanto, cambia la interface externa
y la funcién de transicion local de esas celdas.

Sea
M, =< Xlist, Ylist, I, X, Y, n, t, t,, N, N, C, B, Z, select > el modelo del tramo t.

En la interface del modeloMe agregan los ports:
{<Xs4(i,col), binario>/ i<t} U {<X.s(i,col+1), binario>/ i<t}

y seran denotados como:

Port Nombre Comentario
Xi+3 X-vt-tren Este port informa la presencia del
tren en el paso a nivel. Si su estado
es 1 representa que esta pasando el
tren, si es 0 las vias estan libres.

Las celdas del conjunto,Cdeben chequear que no pase el tren para poder ¢aszvias. Ellas

son.
{(i,col)/0<i<t}U{(icol+1)/0<i<t}

Para las celdas del conjunto { (i, col) /<0i < t; } se modifican las reglas que definen el
comportamiento, sin importar la cantidad de casriteel tramo, de la siguiente forma. Se
eliminan las reglas Sale _Hacia Carrillz, Sale HacarilDer_SinPrioridad vy
Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad, para las cefplaslas tengan definidas. Esto se hace para
que el movimiento al cruzar las vias sea en lieetar impidiendo adelantamientos. Por otro
lado, la regla Sale_Hacia_Adelante definida como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Delay d
0 (0,0)=1and (0,2)=0 transportf  Conversion
_Demora(
velocidad(
max))
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es cambiada por:

Nuevo Estadd Estado del vecindario Delay d
0 ((0,0)=1and (0,1) =0and inercial Qias
portvalue(x-vt-tren) = 0)

Donded = d;as(dvias 0 P), €s una demora constante mayor que la demoraeguesenta la
velocidad normal de los autos. Esta regla repraspré para poder abandonar la celda origen es
necesario chequear que el tren no esté pasandualpe(x-vt-tren) = 0). Otro cambio que se
introduce es la utilizacién de demora inercial (jia.9 mas grande que la demora de las demas
celdas para representar que un auto circula més ¢erando atraviesa las vias. Ademas esta
demora permite modelar que los vehiculos al lledgraso a nivel, avanzan sélo si durante un
cierto tiempo (demora inercial) tienen el camirardi (vias sin tren), caso contrario esperan a
que pase el tren (desalojo de estado).

Por ultimo, el resto de las reglas que son aquelles representan la llegada de vehiculos a
estas celdas no cambian (Llega_Desde_Atras, LlezgdeD CarrilDer,
Llega Desde_Carrillz_SinPrioridad y Llega DesderiTarConPrioridad).

Por otro lado, las celdas que se encuentran ancaeidn de las vias también se ven afectadas
por su presencia, pues para saber si un vehicalozakd sobre ellas deben verificar que no
haya un tren en las vias. Ellas son las celdasalgunto { (i, col+1) / O<i < t; }. Su
comportamiento se  modifica eliminando las reglas edd Desde_CarrilDer,
LLega_Desde_ Carrillz_SinPrioridad y LLega DesderitarConPrioridad, para las celdas
que las tengan definidas. Esto se hace para gu@wmiento al cruzar las vias sea en linea
recta, impidiendo adelantamientos. Por otro laaloegla Llega_Desde_Atras definida como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Delay d

1 (0,0)0=0and (0,-1) =1 transport Conversign
Demora(velo
cidad(max))

es cambiada por:

Nuevo Estad( Estado del vecindario Delay d
1 (0,0)=0and (0,-1) =1 and inercial Qias
portvalue(x-vt-tren) = 0

Esta regla representa que para poder avanzarlhaméda origen, el vehiculo que se encuentra
antes de las vias, debe verificar que no esté gasaintren (portvalue(x-vt-tren) = 0). Otro
cambio que se introduce es la demora inercial fijggs para atravesar las vias éstas deben
permanecer vacias durante el tiempo que les liéam@utos cruzarlas.

Por dltimo, las reglas que representan la partelaahiculos desde estas celdas no cambian,
estas son Sale Hacia Adelante, Sale Hacia Car8Hdie Hacia CarrilDer_ConPrioridad y
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad.

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

pagina 62



Aqui, cada elemento V del conjunto RedDeVias, tetalforma:

V=A{(t, ¢, seq) /0 Tramosd/ ON Oseqd N }
Para V se construye un modelo Estaciorn)(Motro ViasTren (N).

Cada tupla (t/, seq)J V genera las siguientes influencias:
* Definicion de las influencias {##*/
le={Myr}
lvr ={M¢}

Para establecer los acoplamientos se necesitaeodtecolumna del tramo t cruzada por las
vias. Para ello basta dividimpor la longitud de la celda, es decir
col =[ ¢/ long_celda

Ademas n, es la cantidad de carriles de t, quéotene de su especificacion o del modelp M
(ctd. de carriles eg)t Con estos parametros el acoplamiento de los lo®de define como:

Zeyr - y-vttrerg —» Xp42(0,0)7

Zyty: Yosi(0,8€q)t — Xpes(-L,col} O ONDO1<j<n)

Zyty: Yoeni(0,5€0)1 - Xneg(-1,col+1x Oj  ONDO1<j<n)

1.4.2.2 Definicion de Trenes usando modelos atdbmicos DEVS

Las vias se especifican como:
Vias={(t,/)/tO Tramosd¢ O N }

Cada tupla, pn = (t), identifica la ubicacion de un paso a nivel, esidel tramo (t) y la
distancia entre el comienzo del tramo y las vias (

Para representar cada paso a nivel se define ualonD&VS que indica a las celdas del tramo
la presencia del tren. Por lo tanto para cada sgkefine uno de estos modelos.

Para cada, pn = ((c1, c2, n, a, dir, mé&xke define su modelo asociado como:
PasoNivel =<1, X, S, Y, Ocexss A, D >

I ={ (y-t-tren, binario) /ION OO0 <i<2n }

X=0
Y={0, 1}
S.

Variables Descriptivas
pasa_tren (nimero binario)
Inicializacion: pasa_tren = 1, phase = activa

Parametros
frec(real positivo)
tcruce(real positivo)

Oex(S,€,X)
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/* No hace nada pues no hay ports de entrada */

A(s)
{
sendpasa_trenoy-t-tren O@( ON 00 <i< 2n)
/* informa de la presencia del tren al modelo Travmo

}
6int(sve)
{
case pasa_tren
1
pasa_tren = 0 /* planifica evento para avisar gumino */
phase = activa /* de pasar el tren */
o = tcruce
0:
pasa_tren = 1 /* planifica evento para el praxinen */
phase = activa
o = frec
end case
}

Este modelo representa la presencia del tren easel a nivel con frecuencia frec y las vias

permanecen ocupadas durante el tiempo indicad@lpparametro tcruce. Cuando el tren se

encuentra en el paso a nivel, se actualizan Ids gersalida con el valor 1, para que las celdas
de los tramos atravesadas por las vias no perslitarance de vehiculos. Las celdas que deben
conocer el estado del paso a nivel son aquellasguencuentran en las columnas anterior y
posterior a las vias. Por lo tanto, son necesaripsrts para cada columna (2n ports en total),
donde n es la cantidad de carriles.

Para que este modelo quede completo, es necessidog diversos pasos a nivel estén

sincronizados para que simulen la circulacion déem Pues sino, cada barrera baja en forma
independiente de las demas y no se modela el adenoa tren de una estacion a otra. Por lo
tanto, se debe definir otro modelo que se encadguanformar a cada paso a nivel en qué

momento debe bajar las barreras por primera vees pwego cada uno continda con su

funcionamiento normal de acuerdo a su frecuencito Escapa a los alcances del presente
trabajo, pero queda planteado para una futura gigten

Cada tupla (tf) O Vias, representa que las vias atraviesan el ttaie esta forma se deben
definir los cambios sobre el modelo de t que rafiefa presencia del paso a nivel. Estos
cambios son los mismos que fueran planteados sgckion 1.4.2.1, para los tramos con trenes
mapeados con modelos Cell-DEVS.

Cada tupla (t) O Vias genera las siguientes influencias:

/* Definicion de las influencias §i */
Ien = { M } donde PN representa al modelo del paso a nizdd dupla ()

Para establecer los acoplamientos se necesitaeodeeicolumna del tramo t cruzada por las
vias. Para ello basta dividimpor la longitud de la celda, es decir

col =[ ¢/ long_celda
Ademas n, es la cantidad de carriles de t, québene de su especificacion o del modelp M
(ctd. de carriles eg)t Con estos parametros el acoplamiento de los lo®de define como:
Zpny: Y-t-tren— Xpis(-Lcol) O ONO1<j<n)
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Zpny: Y-t-treng, — Xpas(-1,col+1} Oy ONO1<j<n)

1.4.3.0bras

Las obras son secciones de calles deshabilitadaslgairculacién de vehiculos, debido a la
presencia de obreros trabajando. Las obras seifsgpecomo:

Obras ={ (t, ni/, #n) / tO Tramost = (c1, ¢2, n, a, dir, max)ni O [0, n-1]O0/ 0N O
#n0[1, n+1-ni]0#n=1mod 2 }

Cada tupla del conjunto, o = (t, #j,#n), identifica el tramo (t) donde se halla laskel primer
carril (ni) afectado por la obra, la distancia soék carril ni que existe entre la columna central
de la obra y el comienzo del tramo, y la cantidedtarriles que ocupa la obra (#n). Cada tupla
especifica un rombo sobre un tramo por donde Ib$cuds no pueden circular. Por lo tanto
sblo se pueden definir obras con esa forma, peto implica una limitacion en la
expresividad del lenguaje porque en general sostieodas asi para permitir el desvio gradual
del tréfico. Se pide que la cantidad de carrilesiswar para poder armar el rombo (si fuera par
se obtiene un rombiode y no existe una celda degtcpue el carril inicial (ni) mas la cantidad
de carriles que ocupa (#n) no sea mas grande qamtidad de carriles totales del tramo.

Las obras, (t, ni{, #n), deben estar completamente contenidas eambt Como su altura se
define en funcién de los carriles, se garantizamuesupere los bordes superiores e inferiores
del tramo. Pero hay que pedir que ocurra lo misa@ @l borde derecho e izquierdo. Esta
restriccion se escribe como:

0((cL c2,n,a,dir,max,ni,l ,#n) 0 Obras:

0<l+#n-1/2) *long_celda< Long_Recta(cl,c2)

donde Long_Recta es una funcion definida en el digénA, que recibe un par de puntos del
plano como parametros y calcula la distancia qyesh&re ellos; y long_celda es una constante
que representa el largo de las celdas.

Para evitar complicar el modelo permitiendo quedeklas que se acoplan con los cruces
puedan contener obras o ser las celdas adyacen&g®ees a la obra, esto se restringe de la
siguiente forma:

0((cL c2,n,a,dir,max, ni,| ,#n) 0 Obras:

(2*long_celda<| - (#n-1/2) *long_celda)C
(I +(#n-1/2) *long_ celda< Long_ Recta(cl,c2) - Iong_celda)

Tampoco se permite que dos 6 mas obras se solapéme cualquier par de obras debe existir
por lo menos un carril 0 sector con comportamiergomal (sin obras). Esta restriccion se
puede representar como:

Uo, ,0, UObras: 0, n o, =01

En la Figura 34 se muestra graficamente la espaciin de una obra.
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cl c2

ni

b

#n

O

)bry

Figura 34 — Tramo con obra

Para representar una obra o = (t,/nin) en el modelo Cell-DEVS correspondiente ahtrd,

se define un comportamiento diferente para lasasali@ntro del rombo y las que se encuentran
adelante del mismo. Las primeras que represeniamlara, tienen estado constante en 0; pues
en ellas no hay vehiculos. Las otras deben haaetaguautos esquiven a las celdas en obras,
restringiendo sus movimientos acordemente. Amipastide celdas se ilustran en la Figura 35.
Por otro lado, las celdas que se encuentran ancaeibn del rombo no modificaran su
comportamiento pues desde el port de las celdabes recibiran siempre el estado vacio y
nunca recibiran un vehiculo desde ellas.

00| X O representa celda anterior a la obra
O XX|X X representa celda dentro de la obra
Q0| X

Figura 35 — Celdas de la obra y anteriores

Para gue los vehiculos no queden atascados estteltias de las obras, se ha elegido la forma
de rombo, pero si algin extremo de éste toca elebsuperior o inferior del tramo, se deben
agregar algunas celdas mas. En estos casos seetarapfigura del rombo con un triangulo
sobre el borde correspondiente. Por lo tanto seidera por separado el caso en que el rombo
no toca los bordes del tramo, el caso en que tdwarée superior y por ultimo cuando entra en
contacto con el inferior.

En el primer caso, para representar la obra om,(f, #n), se considera que el rombo no toca
bordes del tramo, es decir,/0 y ni + #nz t; (t; es el parametro del modela,Mefinido para

el tramo t, que acota la cantidad de filas del @spaAqui se debe determinar a qué celdas del
tramo afecta, es decir aquellas que forman partea dbra y las que se encuentran en las
posiciones anteriores. La celda del centro de fla sb obtiene como:

(fil, col) = (ni+(@#n-1)/ 2,[1 /long_celdal))
El conjunto de celdas dentro de la obra se defingoc

Cobras= { (fil +i,col +))/ —(#n-1)/2< j<(#n-1)/2 O
—[#n2_1j+|j|si s[#”z_lj—|j| y={(@il+icol+))/ |jl®n-1/20
. #n-1 .
|||s( A j—|J|}

LafuncionT para estas celdas se define como:

| Nuevo Estado | Estado del vecindario
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| 0 | t/* En cualquier caso tiene estado cero|*/
Las celdas de la obra no pueden contener vehiqdosal motivo su estado es siempre O.

Las celdas que se encuentran antes de la obraeskerpwagrupar segin los movimientos
permitidos para los vehiculos que se encuentragil@sn Las celdas comunes tienen 3 tipos de
movimientos, hacia adelante, hacia adelante erodiéglerecha y hacia adelante en diagonal
izquierda. Las celdas anteriores a las obras tensibéo algunos de ellos de acuerdo a su
ubicacion. Por lo tanto habra celdas que s6lo puestanzar en alguna diagonal o en ambas
diagonales o hacia adelante y en alguna diagorsahsBipos de celdas se muestran en la
siguiente figura.

» Direccion del trafico

AD
ADI[DI
AD| DI| X
20 X[ X

XXX [x

ADDPDDX
ADD

Donde Xrepresentique laceldaestadentro de lcobra, Direpresentique laceldasolo sepued:
mover hacia la Diagonal I1zquierda, DD sélo en Disd®erecha, ADI indica que la celda tiene
2 movimientos posibles hacia Adelante y hacia lagbnal 1zquierda, ADD hacia Adelante y
hacia la Diagonal Derecha y 2D hacia las 2 Diagsmnal

Figura 36— Celdas anteriores a las obras

Asi las celdas anteriores a la obra son de los &b (2 diagonales), DD (diagonal derecha), DI
(diagonal izquierda), ADD (hacia adelante y diagaesecha) y ADI (hacia adelante y diagonal
derecha).

El conjunto de celdas con movimiento en dos dialgsnse define como:

Celda_2D = { (fil, col - 1 - (#n-1)/2) }
La funcionT para estas celdas se obtiene modificando el cdami@nto normal definido para
los vehiculos en los tramos. Desde estas celdaautms no pueden avanzar derecho hacia
adelante (el vecino (0,1) esta dentro de la obRgr lo tanto, se elimina la regla
Sale_Hacia_Adelante. Luego, el resto de las regiasambian.

El conjunto de celdas con movimiento diagonal iegie se define como:

Celdas DI ={(fil +i,col +)) /-(#n-1)/2< j<-10i =—(#n2_1j+|j|—1 }

La funcionT para estas celdas se obtiene modificando el caami@nto normal definido para
los vehiculos en los tramos. Desde estas celdasdtiss sélo pueden avanzar usando la
diagonal izquierda (hacia el vecino (1,1)). Por {anto, se eliminan las reglas
Sale_Hacia_Adelante, Sale_Hacia_CarrilDer_ConPlaaki y
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad. Ademas la rédgga_Desde_CarrilDer:

| Nuevo Estado | Estado del vecindario |
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| 1 | (0,00=0and (0,-1)=0and (-1,-1)=1landq}E 1 |

cambia por:

Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,0)0=0and (0,-1)=0and (-1,-1) =1

La modificacién de esta regla consiste en no clagoer el estado del vecino (-1,0) pues éste
se encuentra dentro de la obra, cuando un autaavsde (-1,-1). Luego, el resto de las reglas
no cambian.

El conjunto de celdas con movimiento hacia adelamrte diagonal izquierda se define como:

Celdas_ADI = { (fil +i,col +]) /-(#n-1)/2< j<-10i = —(#n2_1j+|j|—2 }

La funcién 1 para estas celdas se obtiene modificando el cderp@nto normal
definido para los vehiculos en los tramos. Destisealdas los autos pueden avanzar
derecho o utilizando la diagonal izquierda (hadiavexino (1,1)). Por lo tanto, se
eliminan las reglas Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrautid y
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad. Luego, el reidas reglas no cambian.

El conjunto de celdas con movimiento en diagonedctea se define como:

Celdas_DD = { (fil +i, col + ) I-(#n—-1)/2< j<-10i =(#n2_1j—|j|+1 }

La funcion 1 para estas celdas se obtiene modificando el cdexp@nto normal
definido para los vehiculos en los tramos. Desdaseseldas los autos sélo pueden
avanzar usando la diagonal derecha (hacia el védirb). Por lo tanto, se eliminan las
reglas Sale_Hacia_Adelante, Sale Hacia_Carrillz. emdas las reglas
Llega_Desde_Carrillz_ConPrioridad y Llega_DesderilCarSinPrioridad:

Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,00=0and (0,-1) =0and (1,-1) =1 and) %0
1 (0,0)=0and (0,-1) =0and (1,-1) =1 and (:@)and
((2-1)=1o0r(2,00=1)
cambia por:
Nuevo Estado Estado del vecindario

1 (0,0)0=0and (0,-1)=0and (1,-1) =1

La modificacién de esta regla consiste en no clagper el estado del vecino (1,0)
pues éste se encuentra dentro de la obra, cuandotoravanza desde (1,-1). Tampoco
se verifica la condicion ((2,-1) = 1 or (2,0) =dyes ambos vecinos estan dentro de la
obra para todas estas celdas a excepcion de upacesy se analiza a continuacion.
Luego, el resto de las reglas para estas celdeambian.

Dentro de las celdas que sélo pueden avanzar gardibderecha, la celda (fil + 1,col -
(n - 1) / 2) puede recibir vehiculos que tienendasovimientos en diagonal; mientras
que las demés no. Por esto, para la celda (ficel 1,(n - 1) / 2) cambian las reglas
Llega Desde_Carrillz_ConPrioridad y Llega_DesderilLarSinPrioridad:
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Nuevo Estado Estado del vecindario

1 (0,00=0and (0,-1) =0and (1,-1) =1 and)%,Q
1 (0,0)=0and (0,-1) =0and (1,-1) =1 and (:@)and
((2-1)=1o0r(2,00=1)
por:
Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,0)0=0and (0,-1)=0and (1,-1) =1
1 (0,0)0=0and (0,-1)=0and (1,-1) =1 and
((2-1)=1o0r(2,00=1)
respectivamente.

Esta modificacion permite chequear que el vehioolgueda avanzar en diagonal izquierda y
por eso avanza hacia la celda origen. Las regtablesen que los vehiculos siempre intentan
moverse hacia la izquierda antes de probar coerkcta.

Para las demas celdas del conjunto Celdas_DD obespiea la condicion ((2,-1) =1 or (2,0) =
1), pues esas celdas forman parte de la obraghétwo no podra avanzar hacia ellas (diagonal
izquierda).

El conjunto de celdas con movimiento hacia adelamrte diagonal derecha se define como:

Celdas_ADD = { (fil +i, col +j) /- (#n-1)/2< j<-10i :[#nz_lj—|j|+2 }

La funcion 1 para estas celdas se obtiene modificando el cdexpi@nto normal
definido para los vehiculos en los tramos. Destiseldas los autos pueden avanzar
derecho o utilizando la diagonal derecha (hacieeeino (-1,1)). Por lo tanto, se elimina
la regla Sale_Hacia_Carrillz. Luego, el resto derélas no cambian.

En el segundo caso, para representar la obra,ms (i #n), se considera que el rombo toca el

borde superior del tramo, es decir, ni = 0. Lo gqambia respecto al caso anterior es que al

conjunto de las celdas de la obra se agregangaiestes:

Crsup = { (fil - (#n-1)/2 + i, col - #n-1)/2 + |) I-#n-D)/2< j<#n-D/2 O

#n-1
2

. _(#n-1 ,
DOSIS[ 5 j i 3}

Esto se muestra en la siguiente figura:

0<i s( j—|j| } = {(fil - (#n-1)/2 + i, col - (#n-1)/2 +)) /| j | #n—-1)/2

O OX Xrepresenta celda dentro de la obra
XX X O representa celda agregada a la obra

Figura 37 — Obras sobre el borde superior del tramo

En este caso también se modifican las celdas gelecsentran delante de la obra, estas son:
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Celdas_DD = { (fil +i, col +j) /-#n< j<-10i =(#n2_1j—|j|+1 }

Celdas_ADD = { (fil +i, col +j) /-#n< j<-10] :[#nz_lj—|j|+2 }

Para cada tipo de celda se establece el mismo ctanpento descripto anteriormente, de
acuerdo a los movimientos que les permiten readizas vehiculos.

El dltimo caso, para representar la obra o = (t/,n#n), considera que el rombo toca el borde
inferior del tramo, es decir, ni + #n Ht; es el pardmetro del modelq,Mefinido para el tramo

t, que acota la cantidad de filas del espacio)que cambia respecto a cuando no toca ningun
borde es que al conjunto de las celdas de la ebagregan las siguientes:

Crne = {(fil + (#n-1)/2 + i, col - (#n-1)/2 + ) /-(#n-D/2<j<#n-1)/2 O

_(#nz_lj+|jlsiso b= A+ @)z + 0 col - (#n-1)2 + )

#n-1

it (en=9120-( j+|j|siso }

(el centro del tridangulo es (fil + (#n-1)/2, cqi#n-1)/2).
Esto se muestra en la siguiente figura:

X Xepresenta celda dentro de la obra
XX X O representa celda agregada a la obra
Q0| X

Figura 38 — Obras sobre borde Inferior

En este caso también se modifican las celdas gerecsentran delante de la obra, estas son:

Celdas_DI = {(fil +i, col +]) /-#n< j<-10i =—[#n2_1j+|j|-1 }

Celdas_ADI = {(fil +i, col +]) /-#n< j<-10i :—(#n2_1j+|j|—2 }

Para cada tipo de celda se establece el mismo ctanpento descripto anteriormente, de
acuerdo a los movimientos que les permiten readizas vehiculos.

Otra forma de modelar la presencia de obras, pagniautilizando modelos no binarios y
representando el estado de las celdas que formmendmalas obras con un valor distinto de 0 y
1. Asi, cuando se tiene un vecino con este estgolecal, nunca se intentard avanzar hacia él;
esquivando las celdas con problemas. Con esto,viéa ka necesidad de restringir el
comportamiento de cada celda, como fuera planteadsta seccion. La reaccidn de las vecinas
frente a una celda cuyo estado representa unaedpsemejante al de un vecino cercano a un
choque. Este Ultimo se describe en la secciéndddde se utilizan modelos no binarios para
representar choques de vehiculos.
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1.4.4.Baches

Los baches se pueden especificar como:
Baches ={(t, n1,/) /t0 Tramost = (c1, c2, n, a, dir, max)I n1] [0, n-1]00 /O N}

Cada tupla del conjunto, b = (t, ], identifica el tramo (t) y el carril (n1) donde encuentra
el bache; y el desplazamiento del bache sobreamdl, €3 decir la distancia sobre el carril n1 que

existe entre el bache y el comienzo del tramo ésprtada pof). Por ejemplo, la Figura 39
muestra graficamente la especificacion de un bache.

cl c2

nl /¢ bac?l\e

Figura 39 — Tramo con bache

Para que un bache (t, ), esté bien definido se debe cumplir quesea menor o igual a la
longitud del tramo. Esta restriccidn se escribea@om

0((cLc2,n,a,dir,maxX,nll) 0Baches0<| < Long_ Recta(cl,c2)
donde Long_Recta es una funcion definida en el AigénA y dado un par de puntos del plano
calcula la distancia que hay entre ellos.

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

Dado un bache b = (t, n1), se debe determinar a qué celda del tramo afEsta. se logra
calculando la columna que representa la distahgipara ello basta dividif por la longitud de
la celda, es decir

col =[ ¢/ long_celda
Por lo tanto la celda con bache es (n1, col) yesnata se define como:

d =dbache

donde d.che €S UNa constante mas grande que los valores deralgmomedio de las celdas
comunes. El resto de los parametros que defineansbortamiento de la celda y el modelo del
tramo t (M) no cambian.

Un bache también puede ser definido sobre un cespecificAndolo como:

Bacheg ={c/cOCruces}
Un bache en un cruce c, se modela eligiendo uniaiposl azar que tendra demora alta y fija
(dvachg- Para poder determinar su ubicacion se necesitacer la cantidad de celdas que tiene

el cruce, que se obtiene del modelo definido para ¢

Mc = < Xllstc, YIIStc, Ic, XC, Yc, rl;, t]_c, nc, Nc, Cc, Bc, Zc, SeleCJ>
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El parametro buscado es tEntonces se elige un numero entero al azar tevaio [0, {. -1]
que representara a la celda con bache cuya demdefise como:
d :dbache

De acuerdo a esta especificacion de los bacheswario se puede definir uno sobre cada cruce.
Cuando hay muchos vehiculos circulando, la celdadmmora alta, provoca una reduccién
general de la velocidad en el anillo. Esto se @efee los autos deben esperar a que se vacie la
celda de adelante, hasta llegar a la del bach¢agde bastante tiempo en hacerlo, provocando
una espera en cadena.

Otra forma de representar que el cruce c tieneachdy es hacer que todas las celdas de su
modelo (M) tengan demora alta y fijaggd. Esto es definir la demora como ddzcne para
todas las celdas; provocando que los vehiculosinlig/an su velocidad al atravesar un cruce
con bache.

1.4.5.Sefales de transito y otros elementos de control

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

ElementosDeControl = { (t, &) / t O TramosJ ¢/ O N O e O {elevacion transversal, depresion
transversal, bocacalles, irregularidad continuéalsde PARE, sefal
de Escuela} }

Cada tupla del conjunto, ec = (t,/&, identifica el tramo (t = (c1, ¢c2, n, a, dir, x)g el tipo de
elemento de control se ha especificado (e) y ltamtsa entre el elemento de control y el

comienzo del tramo (representada pprPor ejemplo, la Figura 40 muestra graficameate |
especificacion de uno de estos elementos.

cl c2

elemgnto
de

gontrd

Figura 40 — Tramo con elemento de control

Para que un elemento de control (t/)egsté bien definido se debe cumplir gusea menor o
igual a la longitud del tramo. Esta restriccioreseribe como:

((cL c2,n,a,dir,max,e ) 0 Elementos@Control:0< | < Long_ Recta(cl, c2)

donde Long_Recta es una funcion definida en el 8igérA y dado un par de puntos del plano
calcula la distancia que hay entre ellos.

Como todos estos elementos de control se especificaapean sobre los modelos Cell-DEVS
en forma andloga, se definen en forma conjuntablesiando una individualizacion sélo
cuando sea necesario. Una de las caracteristicasnes es que su presencia afecta a los
vehiculos de todos los carriles de la columna dselencuentra. Ademas se definen sobre
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tramos y no cruces, algunos se ubican cominmenie earcanias de las esquinas (bocacalles,
sefal de pare) pero ninguno tiene sentido denfrideseccion.

Para reflejar la presencia de cualquiera de e&taseatos de control en el modelo del tramo t,
se modifica el comportamiento de las celdas desttas carriles donde se encuentra, utilizando
una demora grande y fija. Cabe destacar que divabjge estos elementos de control es que los
vehiculos disminuyan la velocidad, y esto se l@gnaentando la demora de las celdas. El tipo
de demora (transporte o inercial) no cambia pegiirseel elemento de control se definirdn
distintas duraciones.

Dado un elemento de control ec = (t,/k,se debe determinar a qué columna del espacio de
celdas del tramo afecta y para ello basta divighor la longitud de la celda, es decir
col =[ ¢/ long_celda
Por lo tanto las celdas afectadas por el elementwmdtrol ec son:
Cec={(,col)/0<i<n-1}
donde n es la cantidad de carriles del tramo tldraora para estas celdas se define como:
d=de
donde des una constante que depende del elemento delopuy se estd modelando y es mas
grande que los valores de demora promedio de ldasceomunes. Cada elemento de control e
puede tener una duracion de demora diferente, semiada por dEl resto de los parametros
que definen el comportamiento de la celda y el haodel tramo t (M), no cambian.

La representacién de los elementos de control jpsldaches asignan una demora fija a las
celdas que afectan y su superposicion generarfdepnas para determinar cuél es la nueva
demora. De ahi, surge la restriccion de que naisdgdefinir mas de un elemento de control
(elevaciones o depresiones transversales, bocgcallegularidades continuas y sefiales de
PARE o de Escuela) en la misma posicion de un tram@ampoco superponer alguno de ellos
con la presencia de baches. En cambio puedenfgadds cerca, siempre y cuando la distancia
que los separa sea mayor que la longitud de cédahgy (celda). Esta restriccion se puede
escribir como:

o(t,,n,l,) O Baches,(t,,e,,l,) O Elementos@Control:
(t, =t, =1, -1, |>long_celda

a(t,,e,l,), (t,,e,1,) 0 Elementos@Control:
((t, =t, O)1,—1, |<long_celdd = e =¢,)

1.4.6.Autos estacionados

Los tramos con vehiculos que estacionan sobredofles del borde, se pueden especificar
como:

AutosEstacionados = { (t, n1) [ Tramosln10 {0, 1} Ot = (c1, c2, n, a, dir, maxjn > 1}

Cada tupla del conjunto, ce = (t, nl), identifeddramo (t = (c1, c2, n, a, dir, max)) y el carril
sobre el que estacionan los vehiculos (represemadml). Si n1 = 0, se estaciona sobre el
carril O (carril izquierdo), si n1 = 1 lo hacen sslel carril n-1 (carril derecho). Por lo tanto, el
conjunto AutosEstacionados especifica calles cgara o ambos bordes de estacionamiento e
impone la restriccién de que el tramo tenga panémos 2 carriles (n > 1), uno que es donde
estacionan y el otro para la circulacién de trafico
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Para simplificar la definicion del comportamien®® lds vehiculos no se permite estacionar en
los 2 bordes de la calle si ésta no tiene mas dar@les, porque habria que definir un
comportamiento diferente para algunas celdas decés desde las que los coches pueden
estacionar hacia ambos lados. Esta restricciore mbega demasiado de la realidad pues siempre
deberian quedar varios carriles centrales de eicgut de trafico. Esto se puede escribir como:
Ut UTramos:

(t = (cLc2,n,a,dir,maX O{(t1),(t0)} O AutosEstamnadog = (n > 3)

Cuando un vehiculo avanza hacia uno de los cad#esstacionamiento, quedara detenido por
un cierto tiempo. Esto se modela eligiendo la denaeatoria para su velocidad, sobre un
conjunto de valores grandes que representen varingtos, horas o dias. Asi el vehiculo
permanece en la celda durante un periodo largs deteontinuar avanzando y cuando quiera
arrancar para volver a circular, su movimiento @&la se hace en diagonal hacia adelante. Los
autos que avanzan hacia carril de estacionamigmdopsovienen del contiguo, es decir, los
autos sobre este el carril no pueden moverse detentia adelante. Por lo tanto, en el modelo
Cell-DEVS definido para el tramo se modifica ladiém que calcula la demora de las celdas de
los carriles donde se modela el estacionamienteeldiulos y las reglas de movimiento de los
vehiculos de ellas y de las de los 2 carriles gans al que estacionan.

7N Carril de Estacionamiento
> Carril Contiguo 1
Carril Contiguo 2

—> Representa los movimientos posibles
[ | Celdas conreglas modificadas

] Celdas con reglas sin modificacion

Figura 41 — Tramo con Carriles de Estacionamiento

Dado un carril definido para que estacionen losiotdbs, ce = (t, nl), y sea;M|l modelo
especificado para el tramo t:

Mt =< XI|St¢, Y|iStt, It, Xt, Yt, n, {t]_,...,tn}t, nt, Nt, C[, Bt, Zt, Seleqt>

Las celdas donde estacionan los autos y las dmidkes contiguos son:
Cest={(0,0)/0<i<t,-1}sinl=0,0C={(t;-1,1)/0<i<t-l}sinl=1;
Coon1={(1,1)/0<i<t-1}sinl=0,0Gmuu={(t1-2,1)/0<i<t-l1}sinl=1;y
Ceonz={(2,1)/0<i<t,-1}sinl =0, 0 Gnz={(t:-3,1) /0<i<t,-1}sinl=1,
respectivamente.

A continuacion se define el comportamiento parackiglas de &, Coontt Y Ceontz que €s 1o
unico que cambia del modelo del tramo)(ldor el agregado de ce. Para estos conjuntos de
celdas se restringen algunos de los movimientogenian los vehiculos y paras{@ambién se
modifica la demora.

Las celdas del carril de estacionamientgs@o permiten que los vehiculos avancen hacia
adelante, solo pueden llegar autos del carril gantiy salir también hacia él. Para ellas se
eliminan las reglas que modelan estos movimientpse son Llega Desde Atras y

Sale_Hacia_Adelante. Luego el avance de un vehibalbma estas celdas desde el carril
contiguo ahora no debe chequear que se interpamge eamino de otro auto que avanza
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derecho ((0,-1) = 0), porque ese movimiento fuemielido. Por esto las reglas
Llega Desde_CarrilDer, Llega Desde_CarrillzCon et y
Llega Desde_CarrillzSinPrioridad:

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay| d
1 (0,0)=0and (-1,-1) = 1 and.lega_Desde_Carr transport| Conversip
(-1,00=1and (0,-1)=0 ilDer n_Demorg
(velocidad
(max))
1 (0,0)=0and (1,-1) = 1 and_lega_Desde_Catrr transport| Conversip
(1,0)=1and (0,-1) =0 | illz_ConPrioridad n_Demorg
(velocidad
(max))
1 (0,0)=0and (1,-1) = 1 and.lega_Desde_Catrr transport| Conversip
(1,0) =1 and (0,-1) = 0 and illz_SinPrioridad n_Demorg
((2,-1)=1o0r(2,0)=1) (velocidad
(max))
cambian por:
Nuevo estado Estado Vecindario Delay d
1 (0,0) =0 and (-1,-1) = 1 andtransport| Conversip
(-1,00=1 n_Demorg
(estaciona
J)
1 (0,0) =0 and (1,-1) = 1 andtransport| Conversip
(1,00=1 n_Demorg
(estaciona
J)
1 (0,0) =0 and (1,-1) = 1 andtransport| Conversip
(2,0)=1and ((2,-1)=1or n_Demorg
(2,0)=1) (estaciona
J)
respectivamente.

Donde estacionares una funcién aleatoria que devuelve un valor grasde que los que
representan la velocidad normal de los vehiculaslelando que el auto ha estacionado.

El resto de las reglas para estas celdas no cantbidire ellas se encuentran las de ingreso y
salida al cruce (Llega_Desde_Cruce y Sale_Haciaefmruya demora no se modifica pues no
se permite estacionar en las esquinas. Con losicandlescriptos sobre las reglas de estas
celdas se modela que la celda origen soélo recitos de su vecino de atras en diagonal (celda (-
1,-1) 6 (1,-1) ) y que sélo se vacia si puede amahacia adelante en diagonal (celda (-1,1) 6
(1,1)); representando las maniobras de estacions&msebre el carril seleccionado.

Para las celdas del conjuntQ, s6lo se modifican algunas reglas del movimientoade
vehiculos. Dependiendo del parametro nl, se intexdgambios en diferentes reglas. Sinl =0
(los autos estacionan sobre el carril 0), las seddlectadas son:

Ccontl= { (1, l) /0<i< t2'1 }
Para estas celdas so6lo es necesario redefinir kgasr Sale_Hacia_Carrillz y
Llega_Desde_Carrillz_ConPrioridad que son las queéaa/reciben autos hacia/desde el carril
de estacionamiento. Estas reglas no deben chegoiek presencia de un auto estacionado que
avance derecho porque ese movimiento ha sido elduinsi las reglas:
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Nuevo estado Estado Vecindario Nombre | Delay d
0 (0,0) =1 and (1,1) = 0 angdSale_Hacia_Carrill transport| Conversip
(2,00=0 z n_Demorg
(velocidad
(max))
1 (0,0)=0and (1,-1) = 1 and_lega_Desde_Catrr transport| Conversip
(2,0)=1and (0,-1) =0 | illz_ConPrioridad n_Demorg
(velocidad
(max))
cambian por:
Nuevo estado Estado Vecindario Delay d
0 (0,0)=1and(1,1)=0 transpart Conversio
n_Demorg
(velocidad
(max))
1 (0,0) =0 and (1,-1) = 1 andtransport| Conversip
(0,-1)=0 n_Demorg
(velocidad
(max))
respectivamente.

Con estas modificaciones, cuando la celda origeibeaun auto del carril de estacionamiento
no chequea si éste avanza derecho sobre su prapib pues siempre lo hard hacia ella (en
diagonal). Ademés cuando la celda origen enviai& bacia el carril de estacionamiento, no
chequea que haya otro auto en ese carril, atrdsighal para estacionar. El resto de las reglas
para estas celdas no cambia.

Si nl = 1 (los autos estacionan sobre el carrilak),celdas del primer carril contiguo al de
estacionamiento son:

Ccont1= { (t1'21 |) /0<i< t2‘1 }
Las modificaciones de las reglas para estas cellasicen en forma simétrica a las anteriores,
es decir se redefinen las reglas Sale Hacia_CarrilDonPrioridad y Llega_Desde_CarrilDer,
que son las que envian/reciben autos hacia/desthardlde estacionamiento. Estas reglas no
deben chequear por la presencia de un auto estdodogue avance derecho porque ese
movimiento ha sido eliminado. Asi las reglas:

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay d
0 (0,0) =1 and (-1,1) = 0 andSale_Hacia_Carril transport| Conversip
(-1,0)=0 Der_ConPrioridad n_Demorg
(velocidad
(max))
1 (0,0) =0 and (-1,-1) = 1 and.lega_Desde_Cair transport| Conversio
(-1,00=1and (0,-1)=0 ilDer n_Demorg
(velocidad
(max))
cambian por:
Nuevo estad Estado Vecindario Delay d
0 (0,0)=1and (-1,1)=0 transpagrt Conversio
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n_Demorg

(velocidad
(max))

1 (0,0) =0 and (-1,-1) = 1 andtransport| Conversi

(0,-1)=0 n_Demorg

(velocidad
(max))

O~

respectivamente.

El resto de las reglas para estas celdas no cambia.

Por altimo se describen los cambios de las regidasiceldas del segundo carril contiguo al de
estacionamiento. Dependiendo del pardmetro nhtsmlucen cambios en diferentes reglas. Si
nl = O (los autos estacionan sobre el carril 8)c&ddas afectadas son:

Ccont2= { (21 I) /0<i< t2'1 }
Para estas celdas el Unico cambio que se introduee, para la regla
Llega Desde_Carrillz_SinPrioridad, en las celdas ggtuviera definida. De esa regla se
elimina la condicion (2,-1) = 1, pues hace refeierad carril de estacionamiento y estaria
chequeando que no haya un avance recto (movimgeregduera eliminado). El resto de esta
regla y todas las demas reglas para estas celdasmodifican.

Si n1 = 1 (los autos estacionan sobre el carrilak),celdas del segundo carril contiguo al de
estacionamiento son:

Ccom2: { (t1-3, |) /0<i< t2'1 }
Las modificaciones de las reglas para estas cetlhacen en forma simétrica a las anteriores,
eliminando la condicién (-2,1) = 0 de la regla Sklacia_CarrilDer_SinPrioridad. Ella hace
referencia al carril de estacionamiento y estaHequeando que no haya un avance recto
(movimiento que fuera eliminado). El resto de esfgla y todas las demas reglas para estas
celdas no se modifican.

Si el tramo tiene menos de 6 carriles y se defirias de estacionamiento en los 2 bordes,
algunas celdas del tramos perteneceran a mas deéeulos conjuntos definidos anteriormente
(Cest CeontY Ceontd. Teniendo en cuenta la restriccion de sélo patmituando hay méas de 3
carriles, no es posible que las celdas gdgeStén en otro de los conjuntos. Esto surge porque
ellas modifican reglas que coinciden con los otmguntos. En cambio, puede suceder que la
interseccién de los conjuntos de celdas¥ Ceonz de cada borde no sea vacia, en este caso se
deben realizar las modificaciones correspondietiedas reglas sefaladas para cada conjunto y
no trae mayores inconvenientes pues se trata thes rdigtintas las que deben cambiar.

1.4.7.Tasa de Choques

Una medicion que se puede realizar es la tasa ogueb producidos. Este valor se puede
obtener revisando el log de salida de la simulagidéoontando las llegadas de distintos

vehiculos a una misma celda con diferencia de tiempy pequefia. La ventaja de hacer este
célculo a posteriori es reducir el procesamientizato durante la ejecucion de la simulacién.

La deteccion de choques también se podria reatimatiempo de ejecucién, acoplando un
modelo DEVS a cada celda que mida el tiempo traridouentre la llegada de los vehiculos, y
si éste es pequefio se ha producido un choqueg&sera demasiado overhead comparado con
la obtencién de los datos del log. Pero si ademsasodtar la cantidad de choques, se desea
modelar el efecto de éste sobre las calles (seexidaeshabilitadas), tal vez sea util considerar
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este enfoque. Aunque una solucidbn menos costosdapsdr generar choques en forma
aleatoria, de acuerdo a la tasa calculada en é@ascanteriores.

1.4.8.Marco Experimental

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

Tramosingreso ={t /t= (pl, p2, n, a, dir, maxk 0 TramosO [ ( dir = 00
(OvON: (p2,v)0dCruces) O(dir=10(OvON: (pl,v)O Cruces) )]}

TramosSalida={t /t= (pl, p2, n, a, dir, maxd ] Tramos[ ( dir=00
(OvON: (pl,v)dCruces) XI(dir=10(©vON: (p2,v)OCruces)) 1}

Tramoslingreso y TramosSalida son subconjuntos d:ds y se caracterizan por no tener un
cruce de calles en alguno de sus extremos, elactiahra como punto de ingreso o salida de
vehiculos de la simulacién. Por lo tanto, estogurdas se derivan a partir de Tramos y Cruces.

Observacién

Sit0 Tramosdt = (p1, p2, n, a, dir, max) entonces se tiensrsiguientes casos:

¢ los 2 extremos de t son cruces de calléssl(,v2 1 N : (p1,v1),(p2,v2)] Cruces). En este
caso t1 (Tramosingreso U TramosSalida).

e ninguno de los extremos de t es un cru€@yv{ N : (pl,v1)0 Cruces)d (Ov2 O N :
(p2,v2)0 Cruces) . En este casblfTramosingresalt O TramosSalida.

* so6lo uno de los extremos de t es crudev({0 N : (p1,v)d Cruces)Jdir=0)0(EVON:
(p2,v) O Cruces)1dir = 1). En este casd 1 Tramosingresalt [1 TramosSalida.

* so6lo uno de los extremos de t es crudev({O N : (p2,v)d Cruces)Jdir=0)0(EVON:
(p1,v) 0 Cruces)ldir = 1). En este casdt TramosSalidélt O Tramosingreso.

Cada tramo de los conjuntos Tramosingreso y TraaiimESse acopla con un modelo DEVS,
encargado de generar o eliminar coches de la siibularespectivamente. A continuacién se

comienza con la definicion del modelo Generadoe \5dlida, luego se describe el modelo de
los tramos de estos conjuntos y por ultimo el aoo@nto.

Para cada tramo de ingresait Tramosingreso, se define un modelo DEVS encarghedo
generar vehiculos que ingresan a la simulaciéni:Aqu

Generador (#c) =<1, X, S, Bint, Oexs A, D >
donde #c indica la cantidad de carriles;de t

| ={ (y-ti-autg, binario) / O<j < #c}
Cada port se acopla con un carril del tramo.

X=0

Y ={0, 1}

/* Representa la presencia (1) o ausencia de VeBi@@) */
S:

Variables Descriptivas

hay_auto (nimero binario)
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carril (nimero natural)
La variable carril indica cual es el proximo capdlr el que ingresa el auto en la simulacién.
Inicializacion: hay_auto = 1; carril = 6;= tgen; phase = activa.

Parametro
tgen(entero o real positivo), indica la frecuencia cpre salen o se generan los vehiculos que
seran inyectados en la simulacion.

Oex(S,€,X)

{

/* No hace nada */

}

A(s)

{ | .

sendhay_autdo y-ti-autq,qq /*envia sefial que un auto quiere ingresar al trédho que no*/
[*hay nadie que quiera ingresar (0)*/

}
6int(sve)
{
case phase
activa:
case hay_auto
0:
hay_auto =1 /* planifica partida de un autedgo de tgen */
o = tgen
phase = activa
carril = (carril + 1) mod #c
1
hay_auto = 0 /* planifica evento para llevassado 0 */
o=0
phase = activa
end case
pasiva:
/* No hace nada */
end case
}

Este modelo genera un vehiculo cada cierto tieftgen) que ingresa a la simulacion. Los
autos generados entran por el siguiente carrileaspal Ultimo ingreso. De esta forma se van
generando autos en cada carril del tramo en foomadiva.

Para cada tramo de salidaltTramosSalida, se define un modelo DEVS encargadsichinar
vehiculos de la simulacién. Aqui:
Salida (#c) =<1, X, S, Yt Oexts A, D >
donde #c indica la cantidad de carrilesgde t
| ={ (x-ts-autg, binario) / 0<j < #c}

Cada port se acopla con un carril del tramo.
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X ={0, 1}
/* Representa la llegada (1) o ausencia de velrsd0lo*/

Y=0

S:

Variables Descriptivas

cant (namero natural)

La variable cant permite llevar la cuenta de latidad de vehiculos que abandonaron la
simulacion por esta salida.

Inicializacion: cant = 0; phase = pasiva.

Oex(S,€,X)

{

cuando recibe x en el port x-ts-gu{0 < j < #c)
cant = cant +1

}

A(s)
{

/* No hace nada */

}
6int(sve)
{

/* No hace nada */

}

Este modelo recibe los vehiculos que abandonamlaagcion desde los tramos de salida y los
cuenta.

Los tramos de ingreso y salida se modelan de lmanferma que los del conjunto Tramos con
cruces en los extremos, pero cambia la interfatenddelo pues no se acopla a cruces sino a un
Generador o una Salida. Por lo tanto también camisa reglas Sale Hacia_Cruce y
Llega Desde_Cruce.

Para cada tramo de ingres@l fTramosingreso, se eliminan los ports externos

{ <Yn+1(,0), binario>/ (j<n}

donde n es la cantidad de carriles;de t

Laregla Llega_Desde_Cruce, no cambia pues recildeauando se genera un nuevo auto.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay

1 (0,0) =0 and Llega Desde Cruce transport
portvalue(X+1) = 1
Esta regla ahora representa que el modelo Genesiadorado al tramo ha producido un nuevo
auto. El Generador no chequea el estado de la deldaamo, pues si el tramo no tiene lugar
para el nuevo auto, lo ignora.

pagina 80



Para cada tramo de salidaltTramosSalida, se eliminan los ports externos:
{ <Xn+1(),k-1), binario>/ j<n}
donde n es la cantidad de carriles de t y k ladadtde celdas.

La regla de salida para el cruce era:

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0) = 1 and portvalue(x-¢-Sale_Hacia_Cruce inercial
haylugar) =0

y cambia por:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay

0 (0,0)=1 transport
Esta nueva regla no chequea por que haya lugappdsa salir del tramo. Una vez que un auto
llega a ella, saldra de la simulacién luego deslaara correspondiente.

Para establecer los acoplamientos entre tramos rdgeso/salida y los modelos
generadores/salidas se debe considerar que, miaaeanento ti del conjunto Tramosingreso
se construye un modelo GeneradorgIMAdemas, para cada elemento ts del conjunto
TramosSalida se construye un modelo Salidg).(Msi, cada tramo ti, ts genera las siguientes
influencias:

/* Definicion de las influencias {#*/
lc ={ My }
Its = { M S}

El acoplamiento de los modelos se define como:

Para cada f1 Tramosingreso cont = (c1, c2, n, a, dir, max)y®td_Celdas(t)
Zgii © (y-ti-autQ)e — Xy+1(, 0)i, O (JON, jO[O, n-1])

Para cada t1 TramosSalida con t = (c1, c2, n, a, dir, max)y®td_Celdas(t)
Ziss’ Ynu(, K-1)s — (X-ts-autg)s, O (jON, j O[O0, n-1] )
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2. Extension del Lenguaje

Aqui se extiende el lenguaje de especificaciéredeisnes de ciudad mediante la incorporacion
de calles con circulacion de camiones y choqueghiulos. Esto serda modelado con espacios
Cell-DEVS cuyo estado se representa con un numetaral, a diferencia de los modelos
binarios planteados en la seccién 1.

2.3.Camiones

Para representar los camiones en el modelo dedraé definen nuevas calles y cruces que
permitan diferenciarlos de los autos; siguiendo fosmos lineamientos planteados para la
circulacion exclusiva de coches.

2.3.1.Calles con circulacién de camiones

Los tramos con circulacién de camiones se puedmtiicar como:
TramosCamiones = { (p1, p2, n, a, dir, max) / @JdPuntos] n, maxd N Oa, dird {0, 1} }

Cada elemento de este conjunto es una tupla denparmntes, cuyo significado es el mismo
que fuera definido para los tramos de la secciBtl (exclusivos para autos). La diferencia
entre ambos se vera reflejada en sus modelos EMIED

Para cada tramo t = (p1, p2, n, a, dir, max), TramosCamiones, se define un espacio Cell-
DEVS con demora de transporte. A continuacion serdee el modelo de las celdas de este
espacio y luego se introduce el modelo acopladdeQiestacar que el comportamiento y
vecindad depende del carril donde se encuentreltta ¢y de las lineas de trafico totales del
tramo. Aqui sélo se presentan estos conceptoseafgenérica; mientras que en el Apéndice E
son detallados de acuerdo a la ubicacion de |&stdss celdas.

Cada celda del espacio del tramo t se define como:

Cij =<1,X ' SY, N, O, Oex, delay, dgx, A, D >

con
X=Y=N;
S
1 si hay un auto en la celda;
s = k:k=rmod 1002<r<5 si hay un camion en la celda;
0 si la celda esta vacia.
donde,

k,r O Ny res el resto de dividir k por 10;
delay = transport;

A, &n ¥ 8 Se comportan como las funciones definidas pooehdlismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.
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Un cambio importante respecto a los tramos sin @aesi es que el estado de las celdas que
antes era binario ahora se representa con un nimagual. El valor 0 (s = 0) sigue indicando
que la celda vacia, el valor 1 (s = 1) la presedeian auto en la celda y para los camiones se
utilizan los estados del siguiente conjunto:

{s/sONOs>10s=rmod 10002<r<5}
Donde cada elemento representa un identificadazotide un camion con longitud r. Esta
permite establecer cual es el lugar libre necegsia cambiar de carril (tantas celdas como la
longitud del camién deben estar vacias). El idieatifor Unico del camion se utiliza cuando 2
camiones se acercan, para poder distinguirlos shyrevitar ambigliedades en las reglas (como
por ejemplo, que se confundan con un camién nue@s largo). Ademas se impone la
restriccion de que los camiones tengan longitudeedty 5 celdas, que es un valor razonable
considerando que cada celda representa aproximateleéamano de un auto. Esta cota se fija
de antemano pues la longitud méxima de un camitenrdma la cantidad de vecinas hacia atras
que deben tener las celdas para saber si cuentasufioiente espacio para el movimiento del
camién completo.

El vecindario (N) se define como:

N ={(3,0), (2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-102,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,
(1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4D,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0),
(0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-251(-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2),
(-2,-5), (-2,-4), (-2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,02,1) }

©.p)

Figura 42 — Vecindario

Luego la interface de las celdas (I) se obtieneamirpde N, como fuera descripto por el
formalismo Cell-DEVS.

Las reglas de comportamiento que definen a la dmtise dividen en 2 grupos, el primero
contiene todas aquellas que representan el mowuionida los camiones y el segundo el
desplazamiento de los autos. EI movimiento de amd@aimplica el cambio de estado de varias
celdas que reaccionan en forma conjunta. En patida celda de adelante de todo representa
la trompa o cabeza del camion y es quien elige®@imo movimiento (hacia adelante, hacia
izquierda o hacia derecha). Para poder tomar esssi@e debe tener un vecindario
suficientemente grande que permita saber si todarsion se podra mover o no. EI movimiento
del resto de las celdas que forman parte del carsdo consiste en seguir a la parte del camién
gue tienen adelante; que la pueden identificarcemd univoca a partir del estado de los
vecinos. Ademas la demora o velocidad del camigbign es responsabilidad de la celda que
actua como cabeza, el resto se mueve con demana Ogpresentar el movimiento conjunto del
camion.

Se definen 3 movimientos para los camiones: avaec®, desplazamiento hacia derecha y

desplazamiento hacia izquierda, que se graficda Eigura 43. El primero consiste en avanzar
desde una celda a la siguiente sobre el mismd.darsegundo y tercero consisten en cambiar
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hacia el carril de la derecha e izquierda, respatiente; sin avanzar hacia adelante. Un camién
siempre intenta moverse hacia adelante, en caso daber lugar lo hace hacia la derecha y por
altimo lo intenta hacia la izquierda. Esto se madasi para representar que los camiones
tienden a circular por los carriles de la derecha.

Avance Derect Desplazamiento Hacia Derecha
clcPo c|c| c| cy#0
0/ 0]0] O

Desplazamiento Hacia Izquiel

00| 0] O O
0[]0 0] 0] ON

0| c (o c 20
* * * * *

c representa las celdas de un camion.
Alguna de las celdas marcadas con * esta
ocupada por un auto u otro camiéaQs

Figura 43 — Movimientos de los camiones

En los tramos circulan tanto camiones como autass por ello que se debe definir alguna
politica que regule el movimiento de ambos. Cualquehiculo que avance derecho sobre su
propio carril tiene prioridad frente a los que gareavanzar desde otros carriles, esto significa
que para avanzar derecho sélo es necesario chegueéa posicidn de adelante esté vacia, sin
importar si se trata de un camion o de un autogaweiando un camién quiere moverse hacia la
derecha, solo chequea que haya lugar, pues estmimoto tiene prioridad frente al avance de
un auto hacia esas mismas posiciones. Pero cuamdocamion intenta moverse hacia la
izquierda, debe ver que haya lugar y ademas quleaga otro vehiculo (auto, camién) que
quiera acceder a las mismas posiciones, pues estenianto no tiene prioridad respecto al
avance de autos o de camiones desde izquierdéo Bmto, para establecer el nuevo estado de
la celda se requiere de un vecindario que perrhigguear todos estos casos y se muestra en la
Figura 42.

En definitiva, se obtienen las siguientes reglasmuodelan el movimiento de los camiones:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) transport | Conversji Llega_Camion_Desd
and EsCabeza(0,-1) 6n_Demag e Atras
ra
(veloc_ca
mion(ma
X))
(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) transport 0
and (0,1) = (0,-1)

Donde,

* veloc_camién:N - N, es una funcién aleatoria que recibe como parémeltrvalor
maximo que puede alcanzar la funcién y retorna alorvnatural que representa una
velocidad en km/h elegida en forma aleatoria demlua la distribucion caracteritica.
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* maxes la constante especificada en el tramo y repeesanvelocidad méxima de
circulacion permitida, en km/h.

e Conversién_Demora es una funcion detallada en éhdige A, recibe como parametro un
valor natural que representa una velocidad (en kgnithevuelve el tiempo (en segundos)
que se debe demorar el auto en la celda para espaegjue avanza con esa velocidad.

» HayCamion(i,j) es una macro que verifica que empdaicion haya una parte de algun
camion. Es decir,

HayCamion(i,j)= remainder((i,j),10) <= 5 and remainder((i,j),26) 2

» EsCabeza(i,j) es una macro que se fija si la posi@ij) es la cabeza o trompa del camion;
para eso se chequea que en la posiciones de @&detahtiya un vecino que tenga otra parte
del mismo camion. Esto es:

EsCabeza(i,jF (i,j+1) '= (i,j) and (i,j+2) != (i,j) and (i+1,j+)1!= (i,j) and (i-1,j+1) '= (i,))

~ [#G))
(L) | #(@0) | # (i)
Z (1))
Figura 44 — Cabeza del camion

Laregla Llega_Camién_Desde_Atras representadadie de un camion a la celda origen desde
la celda de atras. Se diferencia el caso en qgeddlega es la cabeza que es la Unica parte del
camion con demora. Ademas el movimiento del rest@amion es seguir a la parte que tienen
adelante, sin demora y sin decidir la direccionptékimo movimiento en funcién del espacio
libre.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 HayCamion(0,0) and (0,1) = 0 transport| Conversi Sale_Camion_Hacia
and EsCabeza(0,0) o6n_Demo Adelante
ra
(veloc_ca
mion(ma
X))
0 HayCamion(0,0) and (0,1) = 0 transport 0
and (0,2) = (0,0)

Esta regla representa la salida de un camion dasa#da origen hacia adelante, diferenciando
como antes el caso de que se trate de la caberapaote del camion.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 HayCamion(0,0) and transport | Conversi Sale_Camion_Hacia
EsCabeza(0,0) and 6n_Demo CarrilDer
CarrilDerLibre(0,0) ra
(veloc_ca
mion(ma
X))
0 HayCamion(0,0) and transport 0
(-1,1) =(0,0)
Donde,

e CarrilDerLibre(i,j) es una macro que verifica queet carril derecho de la celda (i,j) haya
suficiente lugar para que el camién se pueda despheacia alli. Es decir,

CarrilDerLibre(i,j)= Ok: 0< k < remainder((i,j),10x (i-1,j-k) = 0
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remainder((i,j),10)

C C c | (LN
0 0 0 0 oF

Figura 45 — Carril Derecho Libre

La regla Sale_Camion_Hacia_CarrilDer representalida de un camion desde la celda hacia
la derecha (vecino (-1,0)), diferenciando como @etecaso de que se trate de la cabeza u otra
parte del camion. Solo la cabeza del camién chequesa haya suficiente lugar para el
movimiento hacia la derecha de todo el camion {[Camlibre(0,0)), el resto solo sigue al de
adelante.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(1,0) (0,0) = 0 and HayCamién(1,0) transport| Conversi Llega_Camién_Desd
and (1,1) '=0and 6n_Demo e_Carrillz
EsCabeza(1,0) and ra
CarrilDerLibre(1,0) (veloc_ca
mion(ma
X))
(2,0) (0,0) = 0 and HayCamién(1,0) transport 0
and (0,1) =(1,0)

Esta regla representa la llegada de un camidrcelda origen desde la izquierda. Si se trata de
la cabeza del camion entonces se debe chequeaelqo®vimiento elegido haya sido
desplazarse hacia derecha, por esto se verific&lgeemién no pueda avanzar hacia adelante
((1,2) '= 0) y que tenga suficiente espacio pata e®vimiento (CarrilDerLibre(1,0)).

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 HayCamion(0,0) and transport| ConversiSale_Camion_Hacia_
EsCabeza(0,0) and 6n_Demo Carrillz
2CarrileslzLibres(0,0) ra
(veloc_ca
mion(ma
X))
0 HayCamion(0,0) and transport 0
(1,1) =(0,0)
Donde,

» 2CarrileslzLibres(i,j) es una macro que verificaaun los 2 carriles hacia la izquierda de la
celda (i,j) haya suficiente lugar para que el cansié pueda desplazar hacia alli. Es decir,
2CarrileslzLibres(i,j)xE (i,j-remainder((i,j),10)) = 0 and

[ Ok: 0< k< remainder((i,j),10x ( (i+1,j-k) = 0 and (i+2,j-k) =0) ]

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 K
0 C C c | (i)

Figura 46 - Carriles lzquierdos Libres
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La regla Sale_Camién_Hacia_Carrillz representalida de un camion desde la celda hacia la
izquierda (vecino (1,0)). Sélo la cabeza del candbaquea que haya suficiente lugar para el
movimiento hacia la izquierda de todo el camionai2ilesizLibres(0,0)), el resto sélo sigue al

de adelante. Se verifica que hayan 2 carriles hagigerda libres porque cualquier otro camion
0 auto que pueda acceder a las mismas posiciemesgiioridad de hacerlo.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamion(-1,0) transport | Conversji Llega_Camion_Desd
and (-1,1) '=0 and 6n_Demag e_CarrilDer
EsCabeza(-1,0) and ra
not(CarrilDerLibre(-1,0)) and (veloc_ca
2CarrileslzLibres(-1,0) mion(ma
X))
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamién(-1,0) transport 0
and (0,1) = (-1,0)

Esta regla representa la llegada de un camiorcelda origen desde la derecha. Si se trata de la
cabeza del camidn entonces se debe chequear muviehiento elegido haya sido desplazarse
hacia izquierda, por esto se verifica que el camidpueda avanzar ni hacia adelante ((1,1) !=
0) ni hacia derecha (not(CarrilDerLibre(-1,0))); que tenga suficiente espacio para este
movimiento (2CarrileslzLibres(-1,0)).

Luego, como en los tramos también circulan aumsledinen la siguientes reglas que modelan
Su movimiento:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,00=0and (0,-1) =1 transport Converdilega_Auto_Desde |
6n_Demag Atras
ra(veloci
dad(max)
)
Donde,

e velocidad:N - N, es una funcién aleatoria con la distribucion plulistica caracteristica
del flujo de vehiculos. Se espera que pocos autoslen con las velocidades extremas
(maxima y minima) y que la mayoria lo haga con sidides intermedias. Recibe como
parametro el valor maximo que puede alcanzar leidany en base a él se obtiene la media

)‘(=§*ma>(km/ h) y desvio esténdaU:%* maxkm/h), en este caso max es el

pardmetro pasado a la funcién. El valor que ret@®aun natural que representa una
velocidad en km/h elegida en forma aleatoria dem@ua la distribucion descripta.

* maxes la constante especificada en el tramo y repmeesenvelocidad méxima de
circulacion permitida, en km/h.

e Conversién_Demora es una funcion detallada en éhdige A, recibe como parametro un
valor natural que representa una velocidad (en kgnithevuelve el tiempo (en segundos)
que se debe demorar el auto en la celda para espaegjue avanza con esa velocidad.

La regla Llega_Auto_Desde_Atras representa la dlagde un auto a la celda origen desde la
celda de atras.

| Nuevo estado Estado Vecindario | Delay | d | Nombre |
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0 (0,0)=1and (0,1) =0 transport ConverSele_Auto_Hacia_Ad
6n_Demag elante
ra(veloci
dad(max)

)
Esta regla representa la salida de un auto desddda origen hacia adelante.
Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 (0,0)=1and (1,0) =0and| transport| ConversioSale_Auto_Hacia C
(1,1))=0and n_Demorad arrillz
not(HayCamion(2,1)) (velocidad
(max))

Esta regla representa la salida de un auto desdelda hacia la izquierda (vecino (1,1)). Se
chequea que haya suficiente lugar para el movimigat0) = 0 and (1,1) = 0) y que no haya un
camion que pueda acceder a la misma posicion caoridad de movimiento
(not(HayCamion(2,1))).

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0) =0and (-1,-1) =1 and transport | ConversioLlega_Auto_Desde|
(-1,0) =0 and (0,-1) = 0 and n_Demord CarrilDer
not(HayCamion(1,0)) (velocidad
(max))

Esta regla representa la llegada de un auto dda oeigen desde la derecha. Se debe chequear
gue el movimiento elegido haya sido desplazarse leguierda, por esto se verifica que el auto
no pueda avanzar hacia adelante ((-1,0) != O0)tepuga suficiente espacio para este movimiento
((0,-1) = 0 and (0,0) = 0) y que no haya un cangjde pueda acceder a la misma posicién con
prioridad de movimiento (not(HayCamion(1,0))).

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 (0,0) =1and (-1,0) = 0 and| transport| Conversi¢Sale_Auto_Hacia_C
(-1,1) =0and n_Demord arrilDer
not(HayCamion(0,1)) and (velocidad
((-2,0) =0or (-2,1) = 0) (max))

Esta regla representa la salida de un auto desdelda hacia la derecha (vecino (-1,1)). Se
chequea que haya suficiente lugar para el movimieatia la derecha ((-1,0) = 0 and (-1,1) =
0), que no haya un camion que pueda acceder astaaposicién con prioridad de movimiento
(not(HayCamion(0,1))) y que tampoco haya un auto pooridad que quiera avanzar a la

misma posicion ((-2,0) = 0 or (-2,1) = 0).

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0) =0and (1,-1) =1 and| transport| ConversipLlega_Auto_Desde|
(1,0)'=0and n_Demorad Carrillz
not(HayCamion(1,0)) and (velocidad
(0,-1) =0 and (max))
((2-1)!=00r(2,00!1=0
or HayCamion(3,0))

Esta regla representa la llegada de un camiorcaldia origen desde la izquierda. Se chequea
gue haya lugar sobre el carril para el avance watel desde la izquierda ((0,0) = 0 and (0,-1) =
0), que el auto no se pueda mover derecho sobpeogio carril ((1,0) != 0) y que no pueda
avanzar hacia su carril izquierdo ((2,-1) '= 0 210§ '= 0 or HayCamién(3,0)). Ademas se
chequea que no haya un camién con prioridad (ngEmion(1,0))) de movimiento hacia la
celda origen.
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En el Apéndice E se detalla la utilizacion de estagdas (para el movimiento de autos y
camiones) de acuerdo al vecindario de cada ceifdmedciando en casos segun la cantidad de
carriles del tramo.
El modelo acoplado correspondiente al tramo t z§@1n, a, dir, max) se define como:
TC(k, max, #c) = < Xlist, Ylist, IX, Y, n, {t;,....t}, n, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist ={(1,0)/0<i<#c}U{(i,k-1)/0<i<#c}
Xlist ={(1,0)/0<i<#c}U{(i,k-1)/0<i<#c}

| = <P, P>

P = {<Xn+1(i,0), natural>/ G i < #c} U {<Xn+1(i,k-1), natural>/ G i < #c}
P = {<Y +1(i,0), natural>/ & i < #c} U {<Y n+1(i,k-1), natural>/ G i < #c}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario
Xn4(i,0), 0<i < #c-1 X-c-hayvehiculo Este port se utliza para
informar de la salida de un
vehiculo desde el cruce hacig el
tramo.
Xna(i,k-1), 0<i<#c-1 x-c-haylugar Este port permite saber si en el
cruce hay lugar (portvaluefx)
= 0) para que avance yn
vehiculo desde el tramo.
Y+1(1,0), 0<i < #c-1 y-c-haylugar Este port se utiliza para que el
cruce pueda saber si hay lugar
en el tramo para que un
vehiculo pueda salir de el
(portvalue(¥;+1) = 0).
Yq+(i,k-1), 0< i< #c-1 y-c-hayvehiculo Este port informa al cruce de la
presencia de un vehiculo en| el
tramo que desea avanzar hacia
él.

C={C;/i0[0, #c-1] Oj O [0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con
demora y la especificacion de cada celda ha sidorigga antes de introducir el modelo
acoplado.

B={(ij)/0<i<#c-100<j<5}U{(ij)/0<i<#c-10k2<]<k1}
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Z se construye siguiendo la definicién dada pooahélismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario.

selectse inicializa de igual forma que para los trampsamiones, de acuerdo a la cantidad de
carriles.

TC(k, max, #c) significa Tramo de #c Carriles degitud k (celdas) cada uno con velocidad
maxima max (en Km/h). Donde max y #c es la velatidsgaxima y cantidad de carriles
especificada para t, respectivamente; y k = Ctdd&@¢l). La funcion Ctd_Celdas se encuentra
definida en el Apéndice Ay establece el paramegioulando la longitud del tramo (a partir de
los extremos especificados para t), y luego dividiida por el tamafio definido para la celda.

El comportamiento de las celdas borde es diferdattalefinido para el resto del espacio. Las
celdas de la columna 0 ({ (i,0) /<0i < #c-1 }) de los tramos seran las encargadas deiréas
camiones desde el cruce y expandirlos a su lon¢jiditada por el estado), pues en él ocupan
una sola celda. Para modelarlo se utilizan lagesiges celdas:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0) = 0 and portvalue(x-c- | transport| Conversi Llega_Auto_Desde |
hayvehiculo) =1 6n_Demag Cruce
ra
(velocida
d(max))
Esta regla representa la llegada de un auto dda odgen desde el cruce.
Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
portvalue(x- (0,0)=0and transport | Conversji Llega_Camion_Desd
c- EsCamidn(portvalue(x-c- 6n_Demag e Cruce
hayvehiculo) hayvehiculo)) ra
(veloc_ca
mién(ma
X))

Esta regla representa la llegada de un camiorcelda origen desde el cruce.

Las 4 reglas que se especifican a continuaciém slndotadas como Reconstruccion_Camion:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nuevo Estado de|los
Ports
0 HayCamion(0,0) and (0,1) = @ transport 0 send(0,y-c-haylugar)
and CamiénCompleto(0,0)
0 HayCamion(0,0) and (0,1) = 0 transport 0 send((0,0),y-c-
and not(CamiénCompleto(0,0)) haylugar)
and not(EsCabeza_TC1(0,0)
(0,2) (0,0) = 0 and HayCamién(0,1)) transport 0 send((0,1),y-c-
and not(CamiénCompleto(0,1)) haylugar)
0 HayCamion(0,0) and (0,1) = @ transport| Conversi  send((0,0),y-c-
and EsCabeza TC1(0,0) 6n_Demag haylugar)
ra
(veloc_ca
mion(ma
X))
Donde,

» EsCamidn(k) es una macro que verifica que el yadsado como parametro represente a un
camion. Es decir,
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EsCamidn(ke remainder(k,10) <= 5 and remainder(k,10) >= 2

» CamionCompleto(i,j) es una macro que se fija siaghion ha sido generado completo, es

decir si la cantidad de vecinas con estado (i,jyeal a la longitud del camion. Esto es:
CamionCompleto(i,jE (statecount((i,j)) = remainder((i,j),10))

» [EsCabeza_TC1(i,j) es una macro que se fija si sacfgm (i,j) es la cabeza o trompa del
camion; para eso se chequea que en las posiciersdethnte no haya un vecino que tenga
otra parte del mismo camién. Esta macro tiene emtauque la celda (i,j) se encuentra en
un tramo de unico carril. Es decir,

EsCabeza_TC1(i,g (i,j+1) != (i,)) and (i,j+2) != (i,j)

Estas reglas representan la construccion del caouiéndo sale del cruce pues alli ocupa una
sola celda. La primera regla representa que elGayga ha sido generado completamente, por
lo que se envia al cruce que la celda esta vapisege recibir otro vehiculo. La segunda regla
representa que una parte del camion avanza hacelda siguiente a la origen pero todavia
falta generar otras partes del camion por lo querete no debe percibir el vaciamiento
momentaneo de la celda. Esto es para impedir ggedldesde el cruce otro vehiculo en medio
del camion que se esta construyendo. La tercela regresenta la generacion de una nueva
parte del camion en la celda origen, siempre ydoaodavia no se haya reconstruido el camién
completo. La ultima regla diferencia el caso en guéa celda origen se encuentra la cabeza del
camion pues debe tener la demora correspondidatestdocidad del mismo. Esta regla equivale
a la segunda pero para el caso que se trate dbdaadel camion.

Por ende, las celdas de la columna 0 cuentan correlglas: Llega_Auto_Desde_Cruce,
Llega Camién_Desde_Cruce, Reconstruccion_Cami@s ydglas Sale Auto_Hacia * que le
corresponden segun el carril donde se ubican. Aslem&ecindario se extiende hacia adelante
incorporando las celdas { (0,k) /<3k < 5 }, que son necesarias para poder determinardouan
se ha reconstruido el camién completamente.

Las celdas de las columnas 1, 2, 3, y 4 tienen odapiento diferente pues no permiten que
los camiones se muevan hacia los costados; el desttas reglas son las mismas que le
corresponden segun el carril donde se encuentsadeéir, mientras se expande el camion sélo
se permite el movimiento derecho hacia adelantegalas celdas de la columna 5 sélo reciben
camiones con movimiento derecho pero permiten lidasdacia cualquier carril adyacente
(seguro que cuando llegan a estas celdas el camié@std completo pues la longitud méaxima
posible es 5). Para estas celdas los movimientodosleautos son los mismos que le
corresponden segun el carril donde se encuentran.

Por otro lado, también son celdas borde aquellasadéis en el otro extremo del tramo. Las
celdas de la columna k-1 son las que se comunimatos cruces y realizaran la compactacion
del camion. Como dentro del cruce cualquier cangidmpa una Unica posicion, entonces las
celdas de la columna k-1 sélo envian la presergiaa@mion por los ports externos cuando
reciben su cabeza.

Las 3 reglas que se especifican a continuaciom skndotadas como Compactacion_Camion:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nuevo Estado de|los
Ports
0 HayCamion(0,0) and inercial | Conversi  send((0,0),y-c-
portvalue(x-c-haylugar) = 0 6n_Demo hayvehiculo)

ra

(veloc_ca

mion(ma
X))
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(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) transport | Conversi send(0,y-c-
and CamiénCompleto(0,-1) 6n_Dema hayvehiculo)
ra
(veloc_ca
mién(ma
X))
0 (0,0) = 0 and HayCami6n(0,-1) transport 0 send(0,y-c-
and hayvehiculo)
not(CamiénCompleto(0,-1))

Estas reglas representan la compactacion del capai@ que ingrese al cruce ocupando una

sola celda. La primera de ellas es la que repraspr el camion ingresa al cruce cuando tiene
suficiente lugar. La celda origen s6lo cambia dedsscuando contiene la cabeza del camion,

para el resto se mantiene en estado 0. Por estoveadjue hay un camion en la celda luego de
la demora inercial se informa de su presenciadeecria segunda regla representa la llegada de
la cabeza del camién a la celda origen, pero e@ecno es informado hasta que se cumpla la
demora inercial correspondiente. La tercera regpaesenta la llegada de las partes posteriores
del camidn que no alteran el estado de la celds @usamidn ya ha ingresado al cruce y la cola

se va borrando del tramo.

Las celdas de la columna k-1, sélo permiten quechrmiones se muevan hacia el cruce;
eliminando los movimientos de ellos hacia los tesradyacentes. Es decir, las celdas de la
columna k-1 solo pueden recibir un camion del ve¢h-1).

Para las celdas de la columna k-1, de las reglasl|pa autos que les corresponden segun el
carril donde se encuentran, se modifican las gpeesentan la llegada a la celda origen, es
decir: Llega_Auto_Desde_Atrés, Llega_Auto_Desderillay Llega_Auto_Desde_CarrilDer.
Para ellas s6lo cambia la actualizacion de lospotternos, que en vez de enviar el estado de la
celda, envian siempre 0 (vacia). Pues la regla S8ate_Hacia_Cruce se encarga de enviar la
presencia de un auto que ingresarda al cruce ypseiisa como:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nuevo Estado de|los
Ports
0 (0,0) = 1 and portvalue(x-c- | inercial | Conversi send(1,y-c-
haylugar) =0 6n_Demag hayvehiculo)
ra(veloci
dad(max)
)

Luego las demas reglas para estas celdas que eefaesla salida de autos se eliminan
(Sale_Auto_Hacia_*).

Las celdas de la columna k-2 tienen las mismaasqgdra los autos que les corresponden segun
el carril que ocupan pero las reglas para los aaesiodeben cambiar pues no tienen el
vecindario completo, no tienen el vecino (0,2) grads su vecino (0,1) tiene comportamiento
especial pues es el que compacta camiones (colkripaPor esto la macro EsCabeza es
cambiada por CamionCompleto, pues si la celda orggrcibe hacia atrds todo el camion
completo significa que es la cabeza del mismo. awegvance derecho de la cola del camién
hacia (0,1) cambia de la siguiente forma:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d
0 HayCamion(0,0) and transport 0
(1,1) '=(0,0) and (-1,1) = (0,0
and (0,1) =0 and
not(CamiénCompleto(0,0))

pagina 92



Esta regla es la que hace que la cola del camga asianzando a pesar de no encontrar la
cabeza pues ella fue enviada al cruce. La celda ¥8, haciendo desaparecer cada una de estas
partes del camion.

2.3.2.Cruces con circulacion de camiones

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

CrucesCamiones ={(c, maxc)/ maxXdN OOt ,t’ O (TramosCamiones U Tramas)
t=(pl, p2, n, a, dir, max)t' = (pl’, p2’, n’, &, dir', max’) Otz t' O
(Pl=cOp2=c)d(pl'=clp2 =c)}

Los elementos de este conjunto se definen commgpudel espacio de dos dimensiones que
representan los lugares donde se cruzan 2 6 nmgdgreon circulacion de camiones, asociados
con su velocidad méxima permitida. Se construyeadirpde los conjuntos Tramos y
TramosCamiones, buscando aquellos extremos dorieids mas de una calle. Pero un cruce
siempre debe tener por lo menos un tramo de ingres de salida, pues si esto no sucede en
realidad no se trata de una interseccion de csitesdel lugar donde nacen o terminan. Esta
restriccion se escribe como:

O (c, maxc)d CrucesCamiones:
Ot ,t' O (TramosCamiones U Tramads)t = (p1, p2, n, a, dir, maxjt’ = (p1’, p2’, n’, &, dir’,
max’) Otz t O (p1 = pl’ = cOdir £ dir') O(pl = p2’ = cdir =dir) O
(p2 = p2' = cOdir # dir') ]

De esta forma los vehiculos que ingresan al craca@lgun tramo siempre tendran por lo menos
una salida disponible.

Estos cruces son distintos de los que solo tieirenlacion de autos pues no son de estado
binario y ademas deben poder distinguir por dong=len o no salir los camiones (tramos de
salida que permitan camiones). Los cruces de estimdoio definidos en la seccién 1.3.2, se
utilizan cuando todos los tramos que intersectadsoestado binario (sin camiones). En cambio,
si existe por lo menos un tramo t que lo tiene cexteemo y 1 TramosCamiones entonces el
cruce se define como un elemento del conjunto GCamiones. Para separar ambos casos se
establece la siguiente restriccion:

O (c, maxc)d CrucesCamiones:
[t O TramosCamioneslt = (p1, p2, n, a, dir, max) (p1 = cp2 =c)

0 (c, maxc)d Cruces:
not (Ot 00 TramosCamioneslt = (p1, p2, n, a, dir, max)] (pl =clp2=c))

Cada cruce (c, maxd) CrucesCamiones, se modela con un espacio Cell D@&/$ina
dimensidn con demora de transporte y bordes catet®onde cada celda se define como:

COJ =< Ia Xl SaY1 N1 6int1 66)((1 delay! d;[l A! D >
con
| =<n, PX, P>, donde

n=3;
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PX = { (X4, natural), (%, natural), (%, natural) };
PY = { (Y4, natural), (4, natural), (%, natural) }.

X=Y=N;

S
1 si hay un auto en la celda;

s = k: k=rmod 1002<r<5 si hay un camion en la celda;
0 si la celda estéa vacia.

N ={(0,-1), (0,0), (0.1) };
delay = transport;
d = Conversion_Demora(velocidad(maxc));

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

La definicion de la funcion se realizara luego de introducir el modelo acopleoigue todas
las celdas utilizan la informacién de los portsapaalcular su nuevo estado.
El modelo acoplado correspondiente al cruce (c,)nexcefine como:

CruceCamiones(k, In, Out, Out_SoloAutos, maxc)Xist, Ylist, I, X, Y, n, {t;,...,t}, n, N, C,
B, Z, select >

donde,

Ylist ={ (0,i)/ 0<i<Kk}
Xlist = { (0,i) / 0<i<Kk}
| = <P, P>

P* = {<X 111(0,), binario> / 0< i < k }
P’ = {<Y 1.1(0,i), binario> / 0< i < k }

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario
Xn+1(0,i), i O In x-t-hayvehiculo | Este port se usa para saber i en
el tramo existe un vehiculo que
desea ingresar al cruce
(portvalue(x-t-hayvehiculo) = 1).
Xn+1(0,i), i O Out x-t-haylugar Este port se usa para saber $i en
el tramo existe lugar para que
salga un vehiculo del cruce
(portvalue(x-t-haylugar) = 0).
Yn+1(0,i), i O In y-t-haylugar Este port informa al tramo si hay
suficiente lugar en el cruce para
el avance un vehiculo.
Y o+1(0,i), i 0 Out | y-t-hayvehiculo | Este port informa al tramo si hay
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un vehiculo que sale desde| el
cruce hacia él.

.= k
N={(0-1),(0,0,(01)}

C={C;/i=00j0[0, k-1] }, donde cada Ces un componente Cell-DEVS con demora y la
especificacion de cada celda ha sido descripta aeténtroducir el modelo acoplado.

B={U}

Z se construye siguiendo la definicion dada pooehélismo Cell_DEVS, instanciada con este
vecindario.

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

Cruce(k, In, Out, Out_SoloAutos, maxc) significeeges un Cruce de longitud k (celdas) con
velocidad maxima permitida de maxc (Km/h), dondefasiciones de In actan como entradas
hacia el cruce, las de Out son salidas del misme guatos y camiones, y las de Out_SoloAutos
son salidas exclusivas para autos (en el tramolad@mo se permite la circulacion de
camiones). Los conjuntos In, Out y Out_SoloAutos at#ienen utilizando la funcion
Ports_In_Out,

{l, O} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos U TramosGanes)
Para establecer cuales son las celdas de entradl#élgs las de salida, se parte de la
especificacion de los tramos que lo tienen commemd y se chequea el sentido de circulacion
de los vehiculos en ellos. En el Apéndice A sestmada funcion Ports_In_Out que realiza
dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primergiepe cada tramo de ingreso al cruce que
esta conectado al mismo con el indice de la prircelda del cruce con la que se acopla; y el
otro contiene la misma informacion pero para lastis de salida. Esta funcion establece un
ordenamiento de los tramos que se acoplan al mgsoee, de forma tal que los tramos mas
cercanos entre si ocupen posiciones vecinas, estoge ordenandolos segun el angulo de
inclinacion respecto a la recta y = y1 con ¢ = (K). Este orden también es necesario para
realizar el acoplamiento de los modelos.

De los conjuntos | y O sélo se necesitan los imdit®elas celdas que son entradas y las que son
salidas, y ademas diferenciar entre las que sdaacaptramos con circulacion de camiones y
las conectadas a tramos exclusivos para autoseksto
In={i+/ @ =(cl, c2,n,a,dr, maX)(ti)dI10jO[0,n-1]}
Out ={i+j/ @ =(cl, c2, n, a, dir, max) (t,)) 0 O Ot O TramosCamionedj (1[0, n-1] }
Out_SoloAutos = {i+j [1 = (c1, c2, n, a, dir, max) (t,i) D OOt O Tramos1j OO [0, n-1] }
Para determinar la cantidad de celdas que tieseuek (c, maxc), basta sumar el numero de
carriles que tiene cada tramo asociado al cruce gaea celda se acopla a un carril. Es decir,

k= >.n =#(In) +#Out) + #(Out_SoloAutos)

(t,Ho(1oo)d
t=(clc2,n,a,dir)
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Para definirt se debe tener en cuenta que el comportamientasd=eldas difiere si se trata de

celdas de ingreso o de salida del cruce, por lm ts@ define un distinto para cada caso, en
cada una de las siguientes secciones.

2.3.2.1.Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce tienen diferentepodiamiento de acuerdo al tipo de tramo (con
0 sin circulaciéon de camiones) con que se acoplan.

Las celdas de salida del cruce que permiten qus gutamiones lo abandonen son:
{(@©,)/iO0ut}

La funciont para estas celdas se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado de Ips
Estado Ports
1 (0,0)=0and (0,-1) =1 and send(0,y-t-hayvehiculg)

[ portvalue(x-t-haylugar) = 1 or
EsCamidn(portvalue(x-t-haylugar)) or
(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random g ]
/* Llega auto que permanecera dentro del cruce */
(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) and send(0,y-t-hayvehiculg
[ portvalue(x-t-haylugar) = 1 or
EsCamion(portvalue(x-t-haylugar)) or
(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random &P |
/* Llega camion que permanecera dentro del cruce*/
0 (0,0)=0and (0,-1) =1 and send(1,y-t-hayvehiculg
portvalue(x-t-haylugar) = 0 and rand@sz;
/* Llega auto que abandonara el cruce */

~—

~—

0 (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) and portvalue(xtt- send((0,-1), y-t-
haylugar) = 0 and randompsgji hayvehiculo)
/* Llega camién que abandonard el cruce */
0 (0,0)0=1and (0,1)=0 send(0,y-t-hayvehiculo)
0 HayCamion(0,0) and (0,1) =0 send(0,y-t-hayvdbijdu
(0,0) t /* en cualquier otro caso conserva el estadd | send(0,y-t-hayvehiculg)

Aqui, psair €S Una constante que representa la probabilidagiel@n vehiculo que atraviesa la
celda origen abandone el cruce en su proximo mewitoi

Estas reglas permiten que los autos o los camisi@sdonen el cruce siempre y cuando haya

lugar suficiente en el tramo y el valor aleatoga snayor quegi

Las celdas de salida del cruce que sélo permitenlogl autos lo abandonen, los camiones
permanecen girando siempre al atravesarlas, son:
{(0,i) /i O Out_SoloAutos }

La funciént para estas celdas se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado de Ips
Estado Ports
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1 (0,0) =0 and (0,-1) = 1 and ( portvalue(x-t- | send(0,y-t-hayvehiculq)
haylugar) = 1 or (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and

random < pai) )
/* Llega auto que permanecera dentro del cruce */

(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) send(0,y-t-hayvehiculq)
/* Llega camion que siempre permanece dentro del
cruce */
0 (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 and portvalue(x-t-haylygesend(1,y-t-hayvehiculg)

= 0 and randore Psgjir
/* Llega auto que abandonara el cruce */

0 (0,0)=1and (0,1)=0 send(0,y-t-hayvehiculo)
0 HayCamion(0,0) and (0,1) =0 send(0,y-t-hayveloig
(0,0) t /* en cualquier otro caso conserva el estdd | send(0,y-t-hayvehiculq)

Estas reglas permiten que solo los autos abandeheruce siempre y cuando haya lugar
suficiente en el tramo y el valor aleatorio sea onayue .. Cuando llega un camién, éste

siempre permanece dentro del cruce y sélo avarelasscino de adelante esta vacio ((0,1) = 0),
es decir nunca puede abandonar el cruce desdecektas.

2.3.2.2.Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:
{@O,)/idIn}

La funciont para estas celdas se define como:

Nuevo Estadg Estado del vecindario Nuevo Estadogle
Ports
1 (0,0)=0and (0,-1)=1 send(1, y-t-haylugal)
1 (0,0) = 0 and portvalue(xdHayvehiculo) =1 an{ send(1, y-t-haylugar)
(0,-1)=0
(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) send(1,hatdugar)
portvalue(x-t- (0,0) = 0 and EsCamidn(portvalue(x-t- send(1, y-t-haylugar)
hayvehiculo) hayvehiculo)) and (0,-1) =0
0 (0,0)=1and (0,1)=0and (0,-1)=0 send(0, y-t-haylugar)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
0 HayCamion(0,0) and (0,1) =0 and (0,-1) =0 send(0, y-t-haylugar)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
0 (0,0)=1and (0,1) =0 and send(1, y-t-haylugar)
((0,-1) = 1 or HayCamion(0,-1) )
/* Hay un vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
0 HayCamion(0,0) and (0,1) = 0 and send(1, y-t-haylugar)
((0,-1) = 1 or HayCamion(0,-1) )
/* Hay un vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
(0,0) t /* En cualquier otro caso conserva estddo|* -

Para estas reglas es necesario establecer laizatic@al de los ports, pues no siempre se envia
el nuevo estado. En particular, en las reglas lntievo estado representa la presencia de un
camion, y puede pasar que el tramo acoplado seatddos binarios y no reconozca este valor;
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por eso se envia el valor 1 que representariaajuoelda estéd ocupada. Con esto le alcanza al
tramo para decidir que debe esperar a que se yacieealidad no necesita conocer con mayor
detalle si se trata de un auto o camién. Luegos®kenvia 0 por el port de salida s6lo cuando la
celda origen esté vacia y ademas no existe em@ an vehiculo que quiera avanzar hacia ella.
Esto se modela asi para que los vehiculos queaquiegresar al cruce no lo puedan hacer
cuando existe otro en él que quiera avanzar a $maposicion (“prioridad de los vehiculos
dentro del cruce”).

2.3.3.Acoplamiento entre Tramos y Cruces

El acoplamiento de estos modelos representa elmienio de vehiculos que ingresan al (salen
del) cruce desde (hacia) algun tramo y es similqua fuera descripto para las calles exclusivas
para autos. Un cruce ¢ = (p, maxc) tiene influensiabre los tramos t que lo tienen como un
extremo, es decir, el conjunto de modelos queynfll Cell-DEVS de c es el siguiente:

lc ={M/t0 (Tramos U TramosCamioneS)t = (p1, p2, n, a, dir, max) (p1l = p OR p2 =p)
}

Luego un tramo t tiene definidas las influenciadsredos modelos de los dos cruces que tienen
como extremo, es decir

={M} U{M 3}, sit=(pl, p2, n, a, dir, max) yi{vl, v2ON : c1, c20 (Cruces U
CrucesCamiones)cl = (p1, vi)Jc2 = (p2, v2))

Estos ports se acoplan definiendo la funcion ZaRstablecer el indice de celda del cruce y la
del tramo que tienen la conexion se utiliza la ftimdorts_In_Out (definida en el apéndice A)
que realiza dicha tarea y devuelve dos conjuntgsimero contiene cada tramo de ingreso al
cruce que esti conectado al mismo con el indida geimera celda del cruce con la que se
acopla; y el otro contiene la misma informaciénoppara los tramos de salida. Esta funcion
establece un ordenamiento de los tramos que séaacalpmismo cruce, de forma tal que los
tramos mas cercanos entre si ocupen posicionesagedentro del mismo, esto se logra
ordenandolos segun el angulo de inclinacion reepactla recta y = y1 con p = (x1,yl).
Utilizando Ports_In_Out se obtienen los conjuntp<d de la siguiente manera:
{l, O} = Ports_In_Out(c, Tramos U TramosCamiones)

Para cada (t,i) I con t = (p1, p2, n, a, dir, max) se debe contaceantidad de celdas del tramo
porque el acoplamiento se realiza en la primery (ljima celda de cada carril (k-1, si k es la
cantidad de celdas del tramo t). Esto se obtieloelaado la longitud del tramo (a partir de ply
p2), y luego dividiéndola por el tamafio definidogk celda (en el Apéndice A se encuentra
definida la funcién Ctd_Celdas). De esta formadaticlad de celdas que tendra t se calcula
como:

k = Ctd_Celdas(t)

Z se define como:
Zie: Yoo, k1) — Xgea(O,i+)e, O (jON, O [0, n-1])
Zei: Ynaa(0,i))e - Xna(f, k-1), O (jON, jO[0, n-1])

Para cada (t,iJ O cont=(pl, p2, n, a, dir, max), Z se defineoo

Zet: Youa(0,j+)e — Xpea(n-14, 0), O (jON, j O[O, n-1])
Zie : Youa(n-14, 0} — Xn:1(0,j+)s, O (jON,jO [0, n-1] )

pagina 98



2.4.Choques

Para especificar los choques se debe indicar sgiptetramos se pueden producir, asi se
construye el siguiente conjunto:

TramosChoques = {t /i@ TramosCamiones }

Este conjunto contiene tramos en los que en algdgmento de la simulacién, en forma no
deterministica, se pueden producir los efectosndehoque. Esto es que en algunos sectores del
tramo no se permita la circulacion de vehiculosadig un cierto tiempo. En los tramos con
estado binario no podran definirse los choques ysokestos se han definido utilizando mas
valores posibles para las variables, de ahi quetrbbmos deben pertenecer al conjunto
TramosCamiones y no al de Tramos.

Un choque se modela como la generacion espontanes dector del tramo, con forma de
rombo y tamafo fijo, que no puede ser atravesadogiuiculos. El choque se inicia en una
celda que cambiard su estado a 6, y luego se expafas vecinas (1,0), (0,-1), (0,1) y (-1,0)
que pasaran a estado 7, como se ilustra en laaHigur_a utilizacién de 2 valores distintos (6 y

7) surge para poder diferenciar a la celda dondwigima el choque del resto de las afectadas.
Solo las celdas que estan en contacto directoacda estado 6, pasaran a estado de choque (s =
7); entonces las adyacentes a las celdas de estadocontintan expandiendo el choque en
forma indefinida.

/_
L 7 |6 ] —>
\_

Figura 47 — Tramo con un choque

En esta figura las flechas indican el sentido dmukzcion de los vehiculos en el tramo y cémo
se deben desviar cuando se acercan al sector derdeproducido el choque.

La regla que origina el choque se define como:

Nuevo Estado del vecindario d Delay Nombre de la
Estado regla
6 (0,0) = 1 and random 2pe | Conversion | transport | Genera_Choqgye
and NoHayCamiénCerca | Demora(vel
ocidad(max
)

Esta regla representa la generacién de un choglzecefda origen, que sdélo se produce cuando
existe un vehiculo en ella, no hay ninglin camioésieantorno y la funcion random devuelve un
valor mas grande que la constanigqa La condicion random >.pq..Se debe hacer verdadera
de acuerdo a la frecuencia de choques que exisg teamo, que se puede obtener de datos
estadisticos o del log de la simulaciébn como seritesen la seccion 1.4.7. Cuando random
PehoqueS€ Utilizan las reglas definidas para la circdliaciormal de vehiculos (autos y camiones).
En esta regla se utiliza la macro NoHayCamionCeuease define como:

NoHayCamionCercee not( HayCamion(0,-1) or HayCamién(0,1) or HayCamiio-1) or
HayCamion(1,0) or HayCamion(1,1) or HayCamion(-1pf HayCamion(-1,0) or
HayCamion(-1,1) )

Esta macro verifica que ninguno de los vecinosadeelda origen contenga un camion.
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Para que se produzca un choque se pide que nonlryan camién en el entorno de la celda
porque si lo hubiera podria ocurrir que parte dishm sea afectado por el choque y parte no.
Por lo tanto no quedaria el camién completo cirmltay se generarian inconsistencias en las
reglas de movimiento. Esto se puede solucionargago® reglas que cuando ocurre esto se
encarguen de eliminar el camién completo o reseimdp la generacién de choques para que no
afecten a los camiones que se encuentran en kascélsta segunda opcién, que es la que ha
sido modelada aqui, solo restringe la generacidrcliegue donde no hay camiones, pero si
éstos se aproximan luego del accidente deberamadssvrumbo para esquivarlo. De esta forma
se logra una solucién mas simple y que permite faotseformacion de congestion en torno al
choque, que es el objetivo de esta seccidn.

Ademas se define la regla que expande el chogae @eldas vecinas y genera el rombo donde
no se permite la circulacién de vehiculos. Aqui:

Nuevo Estado del vecindario d Delay Nombre de la regla
Estado
7 (0,0) =7 and 0 transport| Expande_Choque

((-1,0)0=6o0r(1,00=6o0r
(0,-1)=60r(0,1)=6)

Esta regla representa que la celda origen detectarieracion del choque en una de sus vecinas
y por consiguiente en forma instantanea pasa a@@staque indica que los vehiculos no la
pueden atravesar por estar afectada por el chégiigaor la condicién impuesta en esta regla
s6lo las celdas del rombo en el entorno de la f@wsicon estado 6, cambiaran su estado a 7.
Ademas esta regla representa que las celdas aeqtad el choque se mantendran en estado 7
mientras posicion donde se origind conserve etlesia

Con las reglas Genera_Choque y Expande_Choque meeder que se eliminen algunos
vehiculos de la simulacion, esto representarialtss chocados que dejan de circular.

Por dltimo queda definir las reglas que hacen @saphrezca el estado de choque de las celdas,
luego de un cierto tiempo en el cual se ha libetadalle de los vehiculos chocados.

Nuevo Estado del vecindario d Delay Nombre de la regla
Estado
0 (0,0)=60r(0,00=7 fhque | transport| Desaparece_Choque

Esta regla hace que la celda origen pase a esti&r yaecupere los movimientos normales de
los vehiculos, que ahora la pueden volver a ataav&sto ocurre luego de que la celda tenga
estado de choque durante el tiempo representada ponstante @que

Estas reglas se deben incorporar a las definidas gdanovimiento de los vehiculos en los
tramos del conjunto TramosChoques, que seran dpidas reglas en el siguiente orden:

1. Genera_Choque

2. Expande_Choque

3. Desaparece_Choque

4. Reglas de movimiento de autos y camiones
Donde las ultimas reglas son aquellas definidaa pag tramos de la seccion 2.3.1 para la
circulacién de vehiculos.

Convenciéon 5




Las reglas del comportamiento de los modelos desesicion se deben evaluar en el orden en
que fueron definidas. Asi, en caso de que masrdglas puedan ser aplicadas, la primera que
se encuentre sera la que establezca el nuevo edda@elda. En algunos casos todas las reglas
que pueden ser potencialmente aplicadas llevansahenestado de la celda, pero en otras no y
de ahi la importancia de aclarar en qué ordenlsendevaluar.

Las reglas definidas para el movimiento de autoangiones en los tramos (seccion 2.3.1) no se
modifican por la presencia de choques (salvo aagielefinidas para las celdas borde). Esto se
debe a que establecen como condicién para podezavaue la celda se encuentre vacia
(estado 0), de esta forma ningin vehiculo intemaogerse hacia una celda afectada por un
choque pues ésta tiene estado 6 ¢ 7. Para celdides dm los tramos se deben adaptar las reglas
Genera_Choque y Expande_Choque de acuerdo al geicirte cada una. Esto es, eliminar de
esas reglas las condiciones que se piden sobvedo®s que no existen. Para los carriles de los
tramos que no tienen el vecindario de 9x9 alredeldota celda origen también deben ser
adaptadas las reglas Genera_Choque y Expande_ Chimjaeuerdo a su conformacion. Esto
es, eliminar de esas reglas las condiciones qyédse sobre los vecinos que no existen para
estas celdas.

Los choques siempre se originan en los tramos perpueden expandir hacia los cruces
acoplados cuando afectan a las celdas del boro® se puede ver en la Figura 48.
Tramo Cruce

6:_

Figura 48 — Choque que afecta el Cruce

Para modelar la expansion de los choques en loesse definen nuevas reglas y se modifican
algunas de las definidas. Los choques soOlo puedectaa a los cruces del conjunto
CrucesCamiones, pues so6lo se generan en los tdevestado no binario.

Para las celdas de salida del cruce se agregamgiasntes reglas:

Nuevo Estado del vecindario d Delay| Nuevo Estado de los
Estado Ports
7 portvalue(x-t-haylugar) = 6 0 transpart seng(t,
hayvehiculo)
0 (0,00=7 Ghoque | transport send(0, y-t-
hayvehiculo)

Estas 2 reglas representan la expansion del cHuapia el cruce y la desaparicién del mismo
luego de tiempo representado por la constanig.d

Para las celdas de ingreso al cruce se agregamaalgeglas y se modifican otras. Se debe tener
en cuenta que las reglas de estas celdas codfficastado de ellas y el de la posicion de atras
cuando realizan la actualizacion de los ports erterPor esto, se debe contemplar en estas
reglas el caso en que se expande el choque adla@efien y cuando se expande a la vecina de
atras (celda (0,-1)). Para modelar el primer casagsegan 2 reglas:

Nuevo Estado del vecindario d Delay| Nuevo Estado de los
Estado Ports
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7 portvalue(x-t-hayvehiculo) =6 0 transport send(7, y-t-
haylugar)
0 (0,00=7 Ghoque | transport send(O, y-t-
haylugar)

Para el caso que la celda de atras sea la quesstado de chogue se deben cambiar las reglas:

Nuevo Estadg Estado del vecindario Nuevo Estadogle
Ports
1 (0,0) = 0 and portvalue(xHayvehiculo) = 1 an{ send(1, y-t-haylugar)
(0,-1)=0
portvalue(x-t- (0,0) = 0 and EsCamidn(portvalue(x-t- send(1, y-t-haylugar)
hayvehiculo) hayvehiculo)) and (0,-1) =0
0 (0,0)=1and (0,1)=0and (0,-1)=0 send(0, y-t-haylugar)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
0 HayCamion(0,0) and (0,1) =0 and (0,-1) =0 send(0, y-t-haylugar)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
por:
Nuevo Estadd Estado del vecindario Nuevo Estadogle
Ports
1 (0,0) = 0 and portvalue(xdHayvehiculo) =1 an{ send(1, y-t-haylugar)
((0-1)=00r(0,-1)=7)
portvalue(x-t- (0,0) = 0 and EsCamidn(portvalue(x-t- send(1, y-t-haylugar)
hayvehiculo)| hayvehiculo)) and ((0,-1) =0or (0,-1) =7
0 (0,0)=1and (0,1) =0 and send(0, y-t-haylugar)
((0,-1)=0o0r(0,-2)=7)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
0 HayCamion(0,0) and (0,1) = 0 and send(0, y-t-haylugar)
((0-1)=0o0r(0,-)=7)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/

La Unica modificacion realizada en estas reglasyesgar la condicion (0,-1) = 7, pues en estos
casos es equivalente que la celda (0,-1) esté vaafiectada por el choque. Esto se debe a que
se esta verificando que en esa celda no existeehitwo que quiera avanzar hacia la celda

origen.
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3. Apéndices

Aqui se resumen algunos aspectos importantes quensgentran distribuidos en varias
secciones del trabajo y se definen otros con adtiobj de simplificar la explicacion de los
modelos.

3.3.Apéndice A

En esta seccion se define un conjunto de funcigoesse utilizan fundamentalmente en el

mapeo entre el lenguaje de especificacion de seegide ciudad y los modelos Cell-DEVS.

Entre ellas la de mayor importancia es Ports_In_dbet es la que modela como se efectla el
acoplamiento entre tramos y cruces. Luego la sec8i8.2 presenta un resumen de las
funciones aleatorias y constantes que se utilizentipalmente en las reglas de especificacién
del comportamiento de los modelos.

3.3.1.Funciones Auxiliares

Ctd_Celdas (t: TramosN
Esta funcidn establece la cantidad de celdas quermdrd el tramo t; calculando su longitud (a
partir de la distancia entre sus extremos), y ludigwiéndola por el tamafio definido para la
celda.
Seat=(cl, c2, n, a, dir, max) untramo
Si a = 0 entonces= Long_Recta(cl,c2) /* Long_Recta se define nutieteente */
Sino ¢ = Perimetro(cl,c2) /* PPegtro se define mas adelante */
k=[7¢/long_celdd
devolver (k)
Fin Ctd_Celdas.

Ctd_Celdas_Cruce (c: Cruces,[T(Tramos) )N
Esta funcién establece el nimero de celdas quermdndt el cruce c; sumando la cantidad de
carriles que contiene cada tramo acoplado. Pueadmcruce existira una celda por cada carril
de cada tramo acoplado.

Sea ¢ = (p, maxc)

k = don

taT Ot=(cl,c2,n,a,dir)
0(c1=plc2=p)

devolver (k)
Fin Ctd_Celdas_Cruce.

Long_Recta ( (x1,y1): Puntos, (x2,y2): Punt®s):
Esta funcion calcula la distancia entre 2 puntbé&sigacio cartesiano.
2 2
= ha-xd’ +|y1-y2
devolver ({])
Fin Long_Recta.

Perimetro ( (x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntd):
Esta funcién calcula el perimetro de una las seauinferencias, cuyo didmetro es el segmento
que une los puntos (x1,y1) y (x2,y2).
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r = Long_Recta ( (x1,y1), (x2,y2) ) /2
* r es el radio de la circunferencia */
p=(2r)/2
/* se devuelve la mitad del perimetro total deitaunferencia */
devolver (p)
Fin Perimetro.

Inclinacion ((x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntos): élmg
Esta funcion calcula el angulo de inclinacion agjraento determinado por los puntos (x1,yl) y
(x2,y2), respecto de la recta y = y1. Esto se logspejando de:

senfx) = (cat-op / hipotenusa) = |y1-y2|/Long_Recta(\k}, (x2,y2))

Entonces:

a = arcsef

| y1-y2|
Long_Recta((x1, y1),(x2,y2))

Si [(yl>y2)d(yl =y20x1 < x2) ] entoncea =a + 11

devolver ()

Cabe destacar que los parametros de entrada debeistitos, pues si no es asi la longitud de
la recta por la que se divide es cero y se indaflmciente. Por otro lado, hay que tener en
cuenta que el segmento determinado por (x1,y1Py2%, tendrd una inclinacion distinta para
cada uno de sus extremos; como se muestra enueaF§. Para obtener el angulo respecto a
alguno de ellos, éste debe ser pasado como pranémptro en esta funcion (Inclinacion).

(x2,y2

Figura 49 — Angulos de inclinacion

Fin Inclinacion.

Ports_In_Out((c, maxc): Cruce, T: cjto de Tram@g),i) / t T Tramos, i N }, { (t,i) /

t O Tramos, i N}
Esta funcién recibe como parametros un cruce (xc)ng el conjunto de tramos T, y
devuelve dos conjuntos. El primero contendrd lasmais que llegaal cruce (con direccion
de circulacién de vehiculos hacia c) y la posidipren que el primer carril se conecta al
mismo. El segundo contendra los tramos gque s#dsde cruce (con direccion de circulacion
opuesta a c) y la posicion (i) en que el primerilcse conecta al mismo.

Para establecer la posicién en que cada tramoogptaaal cruce se define un ordenamiento
segun el angulo de inclinacion de los mismos reepeta recta y = y1 con ¢ = (x1,y1). Asi,
a medida que los tramos tengan mayor angulo leesgmnderdn las posiciones mayores
dentro del cruce. Logrando que los tramos cercaoopen las celdas adyacentes dentro del
cruce.

Por la restriccién impuesta en el lenguaje de défspameion a lo sumo puede haber dos
tramos que se acoplan al mismo cruce con iguahambn pero tendran distinta direccion.
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Para establecer un ordenamiento total de los traemo®l caso de tener igual angulo se
adopta la convencion de primero acoplar el tranmdieccidon hacia c.

Para construir los conjuntos que devuelve estadonprimero se obtienen los tramos del
conjunto T que tienen como algun extremo a c:

T={t/tOTOt=(cl,c2, n,a,dir,maxj(cl= clc2=c)}

Luego se evaltan los angulos de inclinacion desestomos y en forma creciente se les
asignan las posiciones del cruce por las que gglaaéo. Esta informacion se guarda en el
conjunto V que contiene tuplas de la formad(},ique representan que el primer carril del
tramo t se conecta al cruce (c, maxc) por la cejdquea es el &ngulo de inclinacion de t.
Este conjunto se describe como:

((c,,c,,n,a,dir,may,i,a)/(c,,c,,n,a,dir,max OT'Ui sedefineen(1) O
V =
[(c # ¢, Oa = Inclinacién(c,c,)) O(c # ¢, Oa = Inclinacién(c, c,) )]

> si (dir =1=c,=c)0(dir =0=c¢, =¢)
. (¢',c,',n'a’ dir,maxX)dr 'Oinclinacion(c, ',c, )<a
(b= > si (dir =0=c, =c)0(dir =1=c¢, =¢)

(q',c,',n’adir,max)dr 'Oinclinacion(c, ,c, )<a O
(¢'\c,\na'dir ,max)#(c; ,c,,n,a,dir,max)

Para calcular i se considera que si 2 tramos tigneal inclinacion, primero se conecta al
cruce el tramo que se dirige hacia ¢, y en el primeaso

((dir =1=c, =c)I(dir =0= ¢, =c)) t tiene direcciéon hacia c. Entonces se suman la
cantidad de carriles de los tramos con inclinaci@nor estricto quel, porque si hubiera
otro tramo con igual inclinacion seguro ocupa lesigiones posteriores a t.

En el segundo casddir =0= ¢, =c) [(dir =1= ¢, =C)) t tiene direccién opuesta a
¢, entonces se suman la cantidad de carriles dealm®s con inclinacién menor o igual que

o porgue si hubiera otro tramo con igual inclinacééguro ocupa las posiciones anteriores a
t.

Finalmente, las tuplas de V son separadas en aqugle corresponden a tramos de ingreso
al cruce y las que corresponden a los de salida. €eslogra chequeando la direccion de
circulacion de los vehiculos definida para cadatraAsi se construye el conjunto In con los
tramos de entrada a (c, maxc) y el conjunto Ontla® de salida.

In={(1)/(i,a)0VOt=(cl,c2, n,a,dir, maxjy[(cl =cldir=0)0
(c2=cOdir=1)]}

Out={(t,)/(t, i) OV Ot =(c1,c2, n, a, dir, maxj[(cl = cOdir=1)0
(c2=cOdir=0)] }

devolver (In, Out)

Fin Ports_In_Out.
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Conversion_Demora( velobt ): N, definida como:
long_celda(km) * (60)?
veloc(km/ h)

Conversion_Demora(veloc)

Esta funcion divide la distancia que se debe recofla longitud de una celda) sobre la
velocidad utilizada para hacerlo, obteniendo ehpie necesario o demora. El factor de {6@)
utiliza para devolver la demora en segundos.

3.3.2.Constantes y Funciones Aleatorias

A lo largo del trabajo se utilizan varias funciorgeatorias y constantes que representan
aspectos reales del problema, cuyo resumen y geggrise presenta a continuacion.

long_celda (en km)

ancho_celda (en km)

La longitud de la celda representa la longitudadeb mas la distancia entre autos cuando los
vehiculos se encuentran detenidos, como fuerazadidi para los modelos de autématas
celulares planteados en [W95], [WNW97] y [NSPLDB9&tre otros, asignando el valor de
0,0075 km (7,5 m).

thache(demora que corresponde a la presencia de bache)
thader{demora que corresponde a la presencia de badén)
diomoburro(demora que corresponde a la presencia de lomarde) b
dseraisioddemora que corresponde a la presencia de seftdmle
dseraescuelfdemora que corresponde a la presencia de segatdela)
hocacateddemora que corresponde a la presencia de bocgcalle
dseruchddemora que corresponde a la presencia de serrucho)
dren(demora que representa la velocidad del tren)

Ppsair (Probabilidad de que un vehiculo salga del cruce)

velocidad:N - N, es una funcién aleatoria con la distribucién piulstica caracteristica del
flujo de vehiculos. Se espera que pocos autosleir@on las velocidades extremas (maxima y
minima) y que la mayoria lo haga con velocidadesnmedias. Recibe como pardmetro el valor

. - . 2
maximo que puede alcanzar la funcién y en basesa ébtiene la media = 5* max km/ h)

] ) 1 ) ]
y desvio estandag = 5* maxkm/ h), en este caso max es el parametro pasado a iarfunc

El valor que retorna es un natural que represengavelocidad en km/h elegida en forma
aleatoria de acuerdo a la distribucion descripta.

estacionar (funcién aleatoria que elige un valtwrean conjunto de demoras grandes)
veloc_camionN — N, es una funcién aleatoria que recibe como parénetvalor maximo

que puede alcanzar la funcion y retorna un valasrahque representa una velocidad en km/h.
Se utiliza para modelar la velocidad de los cansone
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3.4. Apéndice B - Descripcion de las reglas de especiitn de los tramos

A continuacion se presentan las reglas basicasndelmiento de autos utilizadas para la
definicion de los tramos binarios; con los vecideinidos segun la siguiente figura:

—>
(2,-1) (2,

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

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

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

(-2,0) (-2,

Figura 50 - Vecindario de la celda origen

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay

1 (0,00=0and (0,-1) =1 Llega Desde Atras trarts
Esta regla representa el movimiento de un autoagaeza desde atras derecho hacia la celda
origen. La demora se utiliza para modelar el tiempe le lleva al vehiculo llegar a la nueva
posicion.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay

1 (0,0) =0 and (-1,-1) = 1 andllega_Desde_CarrilDertransport
(-1,00=1and (0,-1) =0
Esta regla representa el movimiento de un autagarza desde el carril de la derecha hacia la
celda origen. Para que este movimiento sea pasibtieben cumplir 3 condiciones, la primera
es que la celda origen debe estar vacia ((0,0) fa®egunda que el auto no pueda avanzar
derecho sobre su propio carril ((-1,-1) = 1 and0}-£ 1). Esto Ultimo se necesita pues si tuviera
el camino libre sobre su carril entonces debe aratierecho, pues los autos siempre intentan
primero ese movimiento. La tercera condicion esmuéaya otro auto que pueda avanzar a la
celda origen derecho desde su carril ((0,-1) =pQOgs ese auto tiene prioridad sobre los que
cambian de carril.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay

1 (0,0)=0and (1,-1) =1 and.lega_Desde_Catr transport
(1,0) =1 and (0,-1) = 0 | illz_ConPrioridad
Esta regla representa el movimiento de un autcagagaza desde el carril de la izquierda hacia
la celda origen. Para que este movimiento sea lposi#d deben cumplir 4 condiciones, la
primera es que la celda origen debe estar vacj@) (¥00), la segunda que el auto no pueda
avanzar derecho sobre su propio carril ((1,-1)and (1,0) = 1). Esto ultimo se necesita pues si
tuviera el camino libre sobre su carril entoncelsedavanzar derecho, pues los autos siempre
intentan primero ese movimiento. Luego de inteatanovimiento hacia adelante lo hard hacia
la izquierda, por esto para que avance hacia ¢geria la derecha), se debe pedir también que
no pueda avanzar hacia izquierda. En esta regialsee que el vecindario impide que el auto
pueda realizar ese movimiento, por lo que si nmzevalerecho luego lo intenta hacia derecha.
Por eso el nombre de la regla pues el movimientiahderecha tiene mas prioridad que lo
normal. La cuarta condicion es que no haya otro gue pueda avanzar a la celda origen
derecho desde su carril ((0,-1) = 0), pues ese terte prioridad sobre los que cambian de
carril.
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Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
1 (0,0) =0and (1,-1) =1 and| LIlega_Desde_Carrillz transport
(2,0) =1 and (0,-1) =0 and _SinPrioridad
((2-1)=1o0r(2,0)=1)
Esta regla representa el movimiento de un autcagageza desde el carril de la izquierda hacia
la celda origen. Para que este movimiento sea lposi#d deben cumplir 4 condiciones, la
primera es que la celda origen debe estar vacj@) (¥00), la segunda que el auto no pueda
avanzar derecho sobre su propio carril ((1,-1)and (1,0) = 1). Esto Ultimo se necesita pues si
tuviera el camino libre sobre su carril entoncelsedavanzar derecho, pues los autos siempre
intentan primero ese movimiento. Luego de inteetanovimiento hacia adelante lo haréa hacia
la izquierda, por esto para que avance hacia ¢geria la derecha), se debe pedir también que
no pueda avanzar hacia izquierda ((2,-1) = 1 d)(2,1). En esta regla se asume que el
vecindario de la celda (1,-1) le permite realizesr 3 movimientos definidos (derecho, diagonal
izquierda y diagonal derecha), por lo que si nomaaalerecho luego lo intenta hacia izquierda y
por ultimo hacia derecha. Por eso el nombre dediampues el movimiento hacia derecha no
tiene prioridad frente a los deméas movimientostpesi La cuarta condicién es que no haya
otro auto que pueda avanzar a la celda origen liegesde su carril ((0,-1) = 0), pues ese auto
tiene prioridad sobre los que cambian de carril.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
1 (0,0) = 0 and portvalue(X- Llega_Desde_Cruce transport
c-hayauto) =1

Esta regla representa el movimiento de un autoagraeza desde el cruce acoplado al tramo
hacia la celda origen. Para ello el estado del gloe ser 1 y la celda origen debe estar vacia.
Es importante notar que el estado del port esdlaé@ndo el vehiculo saldra del cruce.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0)=1and (0,1) =0 Sale Hacia Adelantensport

Esta regla representa el movimiento de un autoayamza desde la celda origen hacia la

posicion de adelante. Para que sea posible laiposle destino debe estar vacia ((0,1) = 0).

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0) =1 and (-1,0) = pSale_Hacia_CarrilDer| transport
and (-1,1)=0 ConPrioridad

Esta regla representa el movimiento de un autagarza hacia el carril de la derecha desde la
celda origen. Para que este movimiento sea poséldeben cumplir 4 condiciones, la celda

origen debe estar ocupada por un auto ((0,0) faXelda de destino debe estar vacia ((-1,1) =
0), en el carril derecho no puede haber otro autbquiera acceder a la misma posicion con
mayor prioridad (avance recto), para esto se pige(<1,0) = 0. Y por ultimo, se debe pedir que

no haya otro auto que con movimiento hacia izqaidteene prioridad sobre el que es hacia

derecha) acceda a la misma posicidén. En estaseglaume que el vecindario de la celda (-1,1)
impide que un auto pueda realizar ese movimiemolgque si ninguno avanza derecho luego

tienen prioridad los que lo hacen desde izquiedéade celda origen). Por eso el nombre pues
el movimiento hacia derecha tiene mas prioridadiguermal.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0) =1 and (-1,0) = 0 andSale_Hacia_CarrilDer transport
(-1,1)=0and ((-2,1)=00or _SinPrioridad
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| | (-2,0) = 0) | | |
Esta regla representa el movimiento de un autagaseza hacia el carril de la derecha desde la
celda origen. Para que este movimiento sea poséldeben cumplir 4 condiciones, la celda
origen debe estar ocupada por un auto ((0,0) faIelda de destino debe estar vacia ((-1,1) =
0), en el carril derecho no puede haber otro auequiera acceder a la misma posicion con
mayor prioridad (avance recto), para esto se pide(<{,0) = 0. Y por ultimo, se debe pedir que
no haya otro auto que con movimiento hacia izqaidtane prioridad sobre el que es hacia
derecha) acceda a la misma posicién ((-2,1) = @0) = 0). En esta regla se asume que el
vecindario de la celda (-1,1) permite a los autadizar ese movimiento, a diferencia de la regla
anterior. Por esto el movimiento hacia el carriedbo desde la celda origen no tiene prioridad.

Nuevo estadp Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0) =1 and (1,0) = 0 Sale_Hacia_Carrillz transport
and (1,1) =0

Esta regla representa el movimiento de un autcagagaza desde la celda origen hacia el carril
de la derecha. Para que este movimiento sea pasiblieben cumplir 3 condiciones, la celda
origen debe estar ocupada ((0,0) = 1), la celddedtino debe estar vacia ((1,1) = 0) y en el
carril izquierdo no puede haber otro auto que quaarceder a la misma posicion con mayor
prioridad (avance recto), para esto se pide q@@ €10.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 ((0,0) = 1 portvalue(x-c- | Sale_Hacia_Cruce inercial
haylugar) =0 )
Esta regla representa el movimiento de un autoayamza desde la celda origen hacia el
modelo acoplado del cruce. Para que un vehiculdgpirgresar al cruce deberd chequear la
celda a la que quiere ingresar y la anterior a @stas si un vehiculo dentro del cruce quiere
acceder a la misma posicidén éste tendra prioriBadlo tanto, esta regla representa el avance
del vehiculo desde la celda origen hacia la cetdplada del cruce, siempre y cuando ésta y su
anterior se encuentren vacias (portvalue(x-c-hay)ug 0). Para ingresar al cruce, es decir
abandonar la celda origen, se modela con demareiaghporque representa el comportamiento
de los vehiculos al llegar a las esquinas y enrgéeste tipo de maniobra se realiza con mas
precaucion que el avance sobre el resto de la talfeautomotores avanzan sobre el cruce si
durante un cierto tiempo (demora inercial) tienkoaeino libre, caso contrario esperan a que
pasen los vehiculos que ya se encuentran en elomi3enesta forma los vehiculos que circulan
dentro del cruce tienen mayor probabilidad de aaagae aquellos que desean ingresar y estos
altimos no avanzan si no tienen el camino libregddiempo que les lleva realizar la maniobra.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay

(0,0) t Default transport
Por defecto la celda conserva su estado. Las rdglas modelos fueron planteadas en funcion
de las condiciones que provocan cambios de estatis €eldas, por lo que se agrega esta regla
para todos los demas casos que no fueron espdodiexplicitamente.

Los tramos con vehiculos que estacionan sobrealodes del borde, se especifican como:
AutosEstacionados = { (t, n1) [ TramosUn10{ 0,1} Ot =(cl, c2, n, a, dir, max)n > 1}
Cada tupla del conjunto, ce = (t, nl), identifeddramo (t = (c1, c2, n, a, dir, max)) y el carril
sobre el que estacionan los vehiculos (represep@dol). Si nl = 0, los vehiculos estacionan
sobre el carril 0, si n1 = 1 lo hacen sobre elilcart. En caso de definir 2 tuplas para t, (ty0)
(t, 1), los vehiculos estacionan sobre los 2 bodeda calle.
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3.5.Apéndice C - Resumen del Lenquaje de Especificatddsecciones de

ciudad

Agqui se presenta un resumen de los elementos ripldge de especificacion de secciones de
ciudad que se define a lo largo de este trabammpafiados de una breve descripcion de su

significado.

Especificacion Descripcion
Tramos = { (p1, p2, n, a, dir, max) / p1, pRPuntos | Cada elemento representa un sector
n, maxd N Oa, dird {0, 1} } de wuna calle exclusiva p3ara

circulacion de autos.

Cruces ={(c, maxc)/ maxd N C Ct,t' O TramosL t

Cada elemento representa lugg

Ares

= (pl, p2, n, a, dir, max) t' = (pl’, p2’, n’, &, dir,|donde se cruzan 2 6 mas tramos de

max’) Otz t O(pl=cOp2=c)d(pl =cOp2 =c)} circulacion de autos.

CrucesSemaforos = { ¢ /[¢ Cruces } Cada elemento representa una
esquina con semaforos.

RedDeVias = { Vias / Vias = { (t, seq) / tJ Tramos| Cada elemento representa el trazado

¢ONOseqdN }} de las vias de algin ramal de trenes.

Obras = { (t, ni,¢, #n) / tO TramosOt = (c1, c2, n, g,Cada elemento representa un sector

dir, max) 0 ni 0 [0, n-1]0¢ ON O #n0 [1, n+1-ni] 0| d€l tramo en obras.

#n=1mod 2 }

Baches = { (t, n1,¢) / t 0 TramosOt = (c1, c2, n, a, dirCada elemento representa un tragmo

max) On1d [0, n-1]0 ¢ ON } con bache.

Bacheg = {c/cU Cruces} Cada elemento representa un cruce
con bache.

ElementosDeControl = { (t, ) / t 0 Tramos ¢ O N J| Cada elemento representa un tramo

e O {elevacion transversal, depresion transver§&n algun elemento de control.

bocacalles, irregularidad continua, sefial de PAdRBal

de Escuela} }

AutosEstacionados = { (t, n1) [t TramosC_ n10 { 0, 1| Cada elemento representa un tramo

} Ot=(cl, c2, n, a, dir, maxjn > 1} con vehiculos que estacionan sgbre
los carriles del borde.

Tramosingreso = {t /t = (p1, p2, n, a, dir, maxt| Cada elemento representa un tramo

OTramosO [ (dir=00(0 v ON : (p2,v)0 Cruces) Y| que actia como punto de ingreso de

(dir=10(0vON : (pl,v)O Cruces) )]} vehiculos en la simulacion.

TramosSalida = {t /t= (p1, p2, n, a, dir, max) (| Cada elemento representa un tramo

Tramos[ (dir =00 (O v ON : (p1,v)0 Cruces) YI(|que actia como punto de salida| de

dir=10(OvON : (p2,v)0 Cruces) ) ]} vehiculos de la simulacion.

TramosCamiones = { (p1, p2, n, a, dir, max) / Ay Cada elemento representa un sector

Puntosd n, maxd N Oa, dird {0, 1} } de una calle que permite circulacion
de autos y camiones.

CrucesCamiones ={(c, maxc) / maXdN C [t t' OJ|Cada elemento representa lugares

(TramosCamiones U Tramog§) t = (p1, p2, n, a, dirdonde se cruzan 2 6 mas tramos de

max) 0t = (p1’, p2’, n', &, dir, max) Otz t O(pl = ¢ circulacion de autos y camiones.

Op2=c)d(pl =clp2 =c)}

TramosChoques = { t /l TramosCamiones } Cada elemento representa un tramo
con generacibn de choques |de

vehiculos.
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3.6.Apéndice D - Lenguaje de Especificacion para losi&las

La sintaxis del lenguaje usado para la especificadel comportamiento de los modelos
celulares atémicos se define con la siguiente BNF:

RULELIST = RULE | RULELIST

RULE = RESULT RESULT { BOOLEXP }

RESULT = CONSTANT | { REALEXP }

BOOLEXP = BOOL | { BOOLEXP } | REALRELEXP | not BOLEXP |
BOOLEXP OP_BOOL BOOLEXP

OP_BOOL =and | or | xor | imp | eqv

REALRELEXP = REALEXP OP_REL REALEXP | COND_REAL_RNC(REALEXP)

REALEXP = IDREF | (REALEXP) | REALEXP OPER REALEXP

IDREF = CELLREF | CONSTANT | FUNCTION | portval BE)RTNAME)

CONSTANT =INT | REAL | CONSTFUNC | ?

FUNCTION = UNARY_FUNC(REALEXP) | WITHOUT_PARAM_FUNC |

BINARY_FUNC(REALEXP, REALEXP) | if(BOOLEXP, REALEXP
REALEXP ) | SEND

CELLREF = (INT, INT)

BOOL =t|f]?

OP_REL =l=|=|>|<|>=|<=

OPER =+]-|*|/

INT = [SIGN] DIGIT { DIGIT }

REAL = INT | [SIGN] { DIGIT } . DIGIT { DIGIT }
SIGN =+]-

DIGIT =0]1]12|3]1415]|6]718]9
PORTNAME = thisPort | STRING

STRING =LETTER { LETTER}

LETTER =zal|b|c]...]z]A|B|C]|..|Z
CONSTFUNC = pi | e | inf | grav | accel | ligiCldnck | avogadro | faraday | rydberg |

euler_gamma | bohr_radius | boltzmann | bohr_magngtgolden |
catalan | amu | electron_charge | pem | ideal_gésfgn_boltzmann |
proton_mass | electron_mass | neutron_mass
WITHOUT_PARAM_FUNC = truecount | falsecount | ufamint | time | random | randomSign
UNARY_FUNC = abs | acos | acosh | asin | asitén| jaatanh | cos | sec | sech | exp | cosh
| fact | fractional | In | log | round | cotan $@m | cosech | sign | sinh |
statecount | sqrt | tan | tanh | trunc | truncUppaisson | exponential |
randint | chi | asec | acotan | asech | nextPriadTioDeg | DegToRad |
nth_prime | acotanh | CtoF | CtoK | KtoC | KtoFold-| FtoK
BINARY_FUNC = comb | logn | max | min | power | ender | root | beta | gamma | Icm |
ged | normal | f | uniform | binomial | rectToPolak rectToPolar_angle |
polarToRect_x | hip | polarToRect_y
COND_REAL_FUNC = even | odd | isInt | isPrime |nsldfined
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3.7.Apéndice E — Reqglas y Vecindario de los tramosaamiones

Aqui se especifican las vecindades y reglas delpodimmiento que le corresponde a cada
subespacio de cada tramo con circulacion de camideecuerdo a la cantidad de carriles que
presenta, sin considerar a las celdas borde cuypatamiento se encuentra descripto en la
seccion 2.3.1. Alli también se encuentran definidaseglas utilizadas en este apéndice.

Calles de carril unico (TC1)
El vecindario para las celdas de este espacio es:

N={(0,-1),(0,0), (0.1), (0.2) }

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

Figura 51 - Vecindario de la celda origen

Y las reglas de movimiento para los vehiculos son:

* Llega_Auto_Desde_Atras

» Llega_Camion_Desde Atrds: para esta regla se cartiamacro EsCabeza por
EsCabeza TC1.

e Sale Auto Hacia Adelante

e Sale_Camion_Hacia_Adelante: para esta regla se igamab macro EsCabeza por
EsCabeza TC1.

* Default

Donde,

» [EsCabeza_TC1(i,j) es una macro que se fija si sac{gm (i,j) es la cabeza o trompa del
camion; para eso se chequea que en las posiciersdethnte no haya un vecino que tenga
otra parte del mismo camién. Esta macro tiene emtauque la celda (i,j) se encuentra en
un tramo de unico carril. Es decir,

EsCabeza_TC1(i,g (i,j+1) != (i,)) and (i,j+2) != (i,j)

Calles de 2 carriles (TC2)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artaniento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifE@da separado.

Para las celdas del carril O se define su vecicdatb:

N ={(0,-1), (0,-2), (0,-3), (0,-4), (0,-5), (0,00.1), (0,2), (-1,2), (-1,1), (-1,0), (-1,-1), (), (-
1,-3), (-1,-4), (-1-5 }

(P.0)

Figura 52 — Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:
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Llega_Auto_Desde_Atras

Llega_Camion_Desde_Atras: para esta regla se carianacro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Llega Auto_Desde_CarrilDer_TC2

Llega Camidén_Desde_CarrilDer_TC2

Sale_Auto_Hacia_Adelante

Sale_Camion_Hacia_Adelante: para esta regla se igatab macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2

Sale_Camion_Hacia_CarrilDer: para esta regla sebieana macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Default

Donde las reglas Llega_Auto_Desde_CarrilDer_TC2ghal Camién_Desde_CarrilDer_TC2 y
Sale_Auto_Hacia_CarrilDer TC2 se obtienen a pad& Llega Auto Desde_CarrilDer,
Llega_Camion_Desde_CarrilDer y Sale Auto_Hacia ilCar adecuandolas segun el
vecindario de este carril de TC2, respectivamekuqei:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0) =0 and (-1,-1) = 1 and| transport| Conversi Llega_Auto_Desde |
(-1,0)!I=0and (0,-1) =0 on_Demag  CarrilDer_TC2
ra
(velocida
d)
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamién(-1,0) transport | Conversi Llega_Camion_Desd
and (-1,1) '=0 and on_Demqg e_CarrilDer_TC2
EsCabeza_UltCarril(-1,0) ang ra
CarrillzLibre(-1,0) (veloc_ca
mion(ma
X))
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamidn(-1,0) transport 0
and (0,1) = (-1,0)
0 (0,0)=1and (-1,0) =0 and| transport| ConversiSale Auto Hacia Ca
(-1,1)=0and 6n_Demo rrilDer_TC2
not(HayCamién(0,1)) ra
(velocida
d(max))
Y ademas,

EsCabeza_PrimCarril(i,j) es una macro que se ffifa posicion (i,j) es la cabeza o trompa
del camidn; para eso se chequea que en las pasciimadelante no haya un vecino que
tenga otra parte del mismo camion. Esta macro temecuenta que la celda (i,j) se
encuentra en el primer carril del tramo, por est@inequea el estado del vecino (i+1,j+1).
Es decir,

EsCabeza_PrimCarril(i,g (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j) and (i-1,j+X!= (i,))
CarrillzLibre(i,j) es una macro que verifica que @rcarril izquierdo de la celda (i,j) haya
suficiente lugar para que el camidn se pueda desmpleacia alli. Esto es:

CarrillzLibre (i,j) = (i,j-remainder((i,j),10)) = 0 and
0k: 0< k < remainder((i,j),10x (i+1,j-k) =0

Para las celdas del carril 1 se define su vecicdaub:
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N = {
3), (1,-4), (1,-5 }

(0,-1), (0,-2), (0,-3), (0,-4), (0,-5), (0,000,1), (0,2), (1,2), (1,1), (1,0), (1,-1), (1,-2),-

(.0)

Figura 53 -Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega_Auto_Desde_Atras

Llega_Camion_Desde_Atr4ds: para esta regla se carfdbianacro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

Llega_Auto_Desde_Carrillz_TC2

Llega_Camion_Desde_Carrillz: para esta regla sebieana macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Sale_Auto_Hacia_Adelante

Sale_Camion_Hacia_Adelante: para esta regla se igatab macro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

Sale_Auto _Hacia_Carrillz_TC2

Sale_Camion_Hacia_Carrillz_ TC2

Default

Donde las reglas Llega_Auto_Desde_Carrillz_TC2, eSalto_Hacia_Carrillz_TC2 vy
Sale_Camion_Hacia_Carrillz_ TC2 se obtienen a padir Llega Auto_Desde_Carrillz,
Sale_Auto _Hacia_Carrillz y Sale_Camién_Hacia Cardtdecuandolas segun el vecindario de
este carril de TC2, respectivamente. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0)=0and (1,-1) =1 and (1,0xransport| Conversi Llega_Auto_Desde |
I= 0 and not(HayCamién(1,0) 6n_Demo Carrillz_TC2
and (0,-1) =0 ra
(velocida
d(max))
0 (0,0) =1and (1,0) =0and | transport| ConversiSale_Auto_Hacia_Cpa
21,1)=0 6n_Demag rrillz_TC2
ra
(velocida
d(max))
0 HayCamion(0,0) and transport| ConversiSale_Camion_Hacia_
EsCabeza_UltCarril(0,0) and 6n_Demao Carrillz_TC2
CarrillzLibre(0,0) ra
(veloc_ca
mion(ma
X))
0 HayCamion(0,0) and transport 0
(1.1)=(0,0)
Y ademas,

EsCabeza_UltCarril(i,jes una macro que se fija si la posicion (i,j) esalbbeza o trompa del
camion; para eso se chequea que en las posiciersethnte no haya un vecino que tenga
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otra parte del mismo camion. Esta macro tiene enteugue la celda (i,j) se encuentra en el
altimo carril del tramo, por esto no chequea edstdel vecino (i-1,j+1). Es decir,
EsCabeza_UltCarril(i,jF (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) = (i,j) and (i+1,j+1!= (i,)

Calles de 3 carriles (TC3)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artanmiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifE@da separado.

Para las celdas del carril O se define su vecicdatb:

N = {(0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0.-1), (0,00.1), (0.2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2}1.-
1), (-1,0), (-1,1), (-1.2), (-2,-5), (-2,-4), (-3): (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }

(0.0)

Figura 54 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega Auto_Desde_ Atras

Llega Camién_Desde_ Atras: para esta regla se cartianacro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Llega_Auto_Desde_CarrilDer_TC2

Llega_Camion_Desde_CarrilDer_TC3

Sale_Auto Hacia Adelante

Sale_Camion_Hacia_Adelante: para esta regla se igamb macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Sale_Auto_Hacia_CarrilDer

Sale_Camion_Hacia_CarrilDer: para esta regla sebieana macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Default

Donde la regla Llega_Camion_Desde_ CarrilDer TC3 ebtiene a partir de
Llega_Camion_Desde_CarrilDer adecuandola seguechdario de este carril de TC3. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamién(-1,0) transport | Conversi Llega_Camion_Desd
and (-1,1) '=0 and o6n_Dema e_CarrilDer_TC3
EsCabeza(-1,0) and ra
not(CarrilDerLibre(-1,0)) and (veloc_ca
CarrillzLibre(-1,0) mion)
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamién(-1,0) transport 0
and (0,1) = (-1,0)

Para las celdas del carril 1 se define su vecicdatb:

N ={(1,-5), (1,-4), (1.-3), (1,-2), (1,-1), (1,001,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), D),
(0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2) }
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(0.0)

Figura 55 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega_Auto_Desde_Atras
Llega_Camion_Desde_Atras
Llega_Auto_Desde_Carrillz_TC2
Llega_Camion_Desde_Carrillz: para esta regla sebieana macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

Llega Auto_Desde_CarrilDer

Llega Camibén_Desde_CarrilDer_TC3bis
Sale_Auto_Hacia_Adelante
Sale_Camion_Hacia_Adelante
Sale_Auto_Hacia_Carrillz_TC2
Sale_Camion_Hacia_Carrillz_TC3
Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2
Sale_Camion_Hacia_CarrilDer

Default

Donde las reglas Llega_Camion_Desde_CarrilDer_T&3bi y
Sale_Camion_Hacia_Carrillz_TC3 se obtienen a pddir_lega_Camién_Desde_CarrilDer y
Sale_Camion_Hacia_Carrillz adecuandolas segun elndario de este carrii de TC3,
respectivamente. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamién(-1,0) transport | Conversi Llega_Camion_Desd
and (-1,1) '=0 and o6n_Demqa e_CarrilDer_TC3bis
EsCabeza_UltCarril(-1,0) ang ra
2CarrileslzLibres(-1,0) (veloc_ca
mion(ma
X))
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamidn(-1,0) transport 0
and (0,1) = (-1,0)

0 HayCamion(0,0) and transport| ConversiSale_Camion_Hacia_
EsCabeza(0,0) and on_Demo Carrillz_TC3
CarrillzLibre(0,0) ra

(veloc_ca
mion(ma
X))
0 HayCamion(0,0) and transport 0
(1.1)=(0,0)

Para las celdas del carril 2 se define su vecicdatb:

N ={(2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2.-1), (2,0§2,1), (1.-5), (1,-4), (1,-3), (1.-2), (1.-1), @},
(1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0-10,0), (0,1), (0.2) }
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(.0)

Figura 56 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

e Llega Auto_Desde_ Atras

e Llega _Camién_Desde_ Atras: para esta regla se cartianacro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

e Llega Auto_Desde_ Carrillz_TC3

e Llega_Camién_Desde_Carrillz

e Sale_Auto_Hacia_Adelante

« Sale_Camion_Hacia_Adelante: para esta regla se igatab macro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

e Sale_ Auto Hacia_ Carrillz

e Sale_Camion_Hacia_Carrillz: para esta regla se ianméd macro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

* Default

Donde la regla Llega Auto Desde Carrillz TC3 se ieolst a partir de
Llega_Auto_Desde_Carrillz adecuandola segun ehdecio de este carril de TC3. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0)=0and (1,-1) =1 and (1,0xransport| Conversi Llega_Auto_Desde |
I= 0 and not(HayCamién(1,0) on_Demo Carrillz_TC3
and (0,-1) =0 and ra
((2,-1)!'=00r(2,0)!1=0) (velocida
d(max))

Calles de 4 carriles (TC4)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artaniento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifeada separado.

Para las celdas del carril O se define su vecigdammportamiento en forma anéloga al carril 0
de TC3.

Para las celdas del carril 1 se define su veciodatb:
N ={(1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,001,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), {D),
(-

( (
(0,0), (0,1), (0.2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-2), (-1,-1), (-1,0), (-1.1), (-1,2), (-2,-5), (-B), (-
2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }
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(0.0)

Figura 57 — Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega Auto_Desde_ Atras

Llega Camién_Desde_Atras
Llega Auto_Desde_Carrillz_ TC2
Llega Camidn_Desde_Carrillz: para esta regla sebi@ania macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.
Llega_Auto_Desde_CarrilDer
Llega_Camion_Desde_CarrilDer
Sale_Auto_Hacia Adelante
Sale_Camion_Hacia_Adelante
Sale_Auto _Hacia_Carrillz_TC2
Sale_Camion_Hacia_Carrillz_ TC3
Sale_Auto_Hacia_CarrilDer
Sale_Camion_Hacia_CarrilDer
Default

Para las celdas del carril 2 se define su vecicdatb:

N ={(2-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-1), (2,002,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1),,0},
(1.1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0.-3), (0,-2), (0,-10,0), (0.1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1.-3}1,-2),
(-1,-1), (-1,0), (-1.1), (-1.2) }

(D.0)

Figura 58 — Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega_Auto_Desde_Atras
Llega_Camion_Desde_Atras
Llega_Auto_Desde_Carrillz_TC3
Llega_Camion_Desde_Carrillz
Llega_Auto_Desde_CarrilDer
Llega_Camion_Desde_CarrilDer_TC3bis
Sale_Auto_Hacia Adelante

pagina 119



» Sale_Camion_Hacia_ Adelante

e Sale_ Auto Hacia_ Carrillz

* Sale_Camiéon_Hacia_Carrillz

e Sale Auto Hacia_CarrilDer_TC2
» Sale_Camion_Hacia_CarrilDer

e Default

Para las celdas del carril 3 se define su vecigdammportamiento en forma anéloga al carril 2
del tramo de 3 carriles, salvo que se agrega elinwec(3,0) y la regla
Llega Auto_Desde_Carrillz_TC3 cambia por Llega_Alesde_Carrillz.

Calles de 5 carriles (TC5)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artanpiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifE@da separado.

Para las celdas del carril 0 se define su veciadadomportamiento en forma analoga al carril
0 de TC4.

Para las celdas del carril 1 se define su vecigdammportamiento en forma anéloga al carril 1
de TCA4.

Para las celdas del carril 2 se define su veciodatb:
N = { (2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-1), (2,0§2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1),,Q},

(1.1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0.,-3), (0,-2), (0v10,0), (0.1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3}1,-2),
(-1-1), (-1,0), (-1.2), (-1,2), (-2,-5), (-2,-4}2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }

(.0)

Figura 59 — Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:
e Llega Auto_Desde_ Atras

e Llega_Camién_Desde_Atras

e Llega Auto_Desde_ Carrillz_TC3
e Llega_Camién_Desde_Carrillz

e Llega Auto_Desde_CarrilDer

e Llega_Camién_Desde_CarrilDer
e Sale_Auto_Hacia_Adelante

e Sale_Camion_Hacia_Adelante

e Sale_Auto_Hacia_Carrillz

e Sale_Camion_Hacia_Carrillz

e Sale_Auto_Hacia_CarrilDer
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» Sale_Camiéon_Hacia_CarrilDer
e Default

Para las celdas del carril 3 se define su vecigdammportamiento en forma anéloga al carril 2
del tramo de 4 carriles, salvo que se agrega elinwec(3,0) y la regla
Llega Auto_Desde_Carrillz_TC3 cambia por Llega_Aliesde_Carrillz.

Para las celdas del carril 4 se define su vecigdaamportamiento en forma analoga al carril 3
de TCA4.
Calles de mas de 5 carriles (TC)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen artaniento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especifE@da separado.

Para las celdas del carril 0 se define su vecigdammportamiento en forma anéloga al carril 0
de TCS.

Para las celdas del carril 1 se define su vecigdammportamiento en forma anéloga al carril 1
de TCS.

Para las celdas del carril 2 se define su vecigdammportamiento en forma anéloga al carril 2
de TCS.

Para las celdas de los carriles { i€ & #c-3 } se define su vecindad como:

N ={(3.,0), (2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-1§2,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), M)s
(1,0, (1.1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-29.-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4)1(:3), (-
1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2), (-2,-5)2(-4), (-2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }

(p.0)

Figura 60 — Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:
* Llega_Auto_Desde_Atras

* Llega_Camion_Desde_Atras

e Llega_Auto_Desde_Carrillz

* Llega_Camion_Desde_Carrillz

e Llega_Auto_Desde_CarrilDer

* Llega_Camion_Desde_CarrilDer
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e Sale Auto Hacia Adelante

» Sale_Camion_Hacia_ Adelante
e Sale_ Auto Hacia_Carrillz

* Sale_Camion_Hacia_Carrillz

e Sale Auto_Hacia_CarrilDer

» Sale_Camion_Hacia_CarrilDer
e Default

Para las celdas del carril #c-2 se define su vadiiydcomportamiento en forma analoga al carril
3 de TC5.

Para las celdas del carril #c-1 se define su vadiydcomportamiento en forma anéloga al carril
4 de TC5.
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Conclusiones

En el presente trabajo se han analizado varios lo®dsspecificados con el formalismo de
Automatas Celulares, éste ha resultado ser deuiladad para describir en forma simple el
comportamiento complejo de los sistemas.

Los Autdmatas Celulares son aplicables a una gasiedad de problemas, entre ellos se ha
profundizado el estudio del control de trafico.dSstnodelos se caracterizan por comenzar
especificando los aspectos basicos de la circulat@bvehiculos, y luego se extienden a través
del agregado de reglas que los acercan cada veansasealidad. Esta forma de trabajo es
favorecida por la naturaleza simple de los Automa&lulares que permite el modelado

incremental.

Sin embargo, la mayoria de los modelos analizadpsesentan solo las caracteristicas
elementales del flujo de autos, simplificando lenptejidad del problema. Sélo en algunos de
ellos se plantean soluciones genéricas que, ponplje representen cualquier cantidad de
carriles, puesto que implica un incremento de Impejidad del modelo. Otra simplificacion
utilizada frecuentemente es el modelado de bordgsA€ conectados, que implica un
condicionamiento del flujo de vehiculos.

Se ha propuesto una taxonomia para facilitar disss@e los modelos de control de trafico
estudiados y a través de ella se puede estableéecaracteristicas del sistema real fueron
especificadas. Para su definicion se han considdosdaspectos principales que influencian el
comportamiento de los vehiculos y que deberianmgetelados para obtener resultados méas
valiosos. Ademas, la clasificacién de los modelesnite descubrir areas del problema que no
han sido representadas.

Se ha definido un lenguaje de alto nivel para |seeificacion de secciones de ciudad que
permite representar una gran variedad de cardatasisdel trafico urbano. Se han cubierto
aspectos tales como circulacién de autos y cami@mesencia de seméforos, choques, baches,
etc. Es decir, se ha propuesto una aproximaciéncmé@pleta que la mayoria de los modelos
existentes para la simulacion de trafico.

El lenguaje provee un nivel de abstraccion que reep@s modelos de simulacion de la
especificacion del problema, permitiendo planteacciwnes de ciudad de caracteristicas
diversas que se resuelven a través de un mapedaedéfinido para tal fin. Por lo tanto, el
usuario del lenguaje no necesita interactuar cermiodelos de simulacion y por ende no es
necesario que conozca los formalismos utilizados especificarlos.

El lenguaje definido ha sido mapeado sobre los dismos Cell-DEVS y DEVS. Para ello se
han construido modelos que representan cada un#asdeconstrucciones del lenguaje,
manteniendo los lineamientos basicos que fuerontgdalos para Autématas Celulares en
trabajos previos. Pero a diferencia de ellos sedagmagado mas caracteristicas del trafico de
vehiculos y se han realizado la menor cantidadrdplificaciones posibles sobre los modelos
planteados. Por ende, se obtuvo un modelo mas emman mayor cantidad de reglas para
describir comportamientos; el cual se espera guergeaesultados mas precisos.

Por otro lado, el mapeo en modelos DEVS y Cell-DB)fada los beneficios de una base
formal. Los errores en la simulacién se puedanctiteanalizando la especificacion, sin
considerar el sistema de software subyacente. Beng® reduce el tiempo de resoluciéon del
problema, permitiendo analizar comportamientos dejop y brindando nuevas soluciones.
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Ademas, mediante los modelos Cell-DEVS se ha lagtaddefinicion del comportamiento
complejo del trafico de vehiculos mediante reglaspkes, que se ven favorecidas por las
demoras brindadas por el formalismo que se utilfiama representar la velocidad de los autos,
modelando este aspecto fuera de las reglas. Per, éasl reglas son de facil comprension,
modificacion y ejecucién eficiente; permitiendodatension del modelo para incorporar gran
cantidad aspectos del problema.

Otro motivo que hace que los formalismos DEVS yI-D&VS sean atractivos para sistemas
complejos como los de control de trafico, es quemjien la descripcion modular de los
fendmenos a modelar. Esta aproximacion modularaatac complejidad del problema,
permitiendo resolver en cada modelo algin aspedtmigmo que luego se incorpora en otro de
mayor nivel mediante la definicibn de modelos aadpk. De esta forma es posible
concentrarse en un solo aspecto por vez y deflnmaslelo que lo represente, para luego
establecer su acoplamiento con los demas. Tal easel de los cruces y calles que han sido
definidos como modelos separados pero que se coaruaitravés de la interfaz definida para
tal fin. También los semaforos y trenes se defimecomo modelos separados. Ademas es
posible modificar el comportamiento interno de wdelo, sin que ello afecte a todo el sistema,
siempre y cuando las interfaces no cambien.

Los modelos han sido especificados con estadoibjnsailvo aquellos por los que circulan
camiones y se pueden producir choques. Estos @ltseohan definido con estado discreto
positivo. En los modelos binarios se facilita ldidecion de las reglas de comportamiento que
se puede lograr considerandolas como expresior@edmas y utilizando operadores binarios
Unicamente (ejecucion eficiente). Se podrian emaostn demasiado esfuerzo, inconsistencias
en tiempo de compilacion, tales como dos reglamtis que se puedan aplicar y que llevan a
diferentes estados. Ademas, al tratarse de estadasos la cantidad de memoria necesaria
para almacenarlos es pequeia. Pero la gran dgsvéetée a los modelos no binarios es que
éstos ultimos tienen mayor poder expresivo, puésna@r mayor variedad de valores es posible
modelar una mayor cantidad de situaciones.

Continuando con las ideas presentadas en estgtsEbpueden plantear nuevas reglas para AC
que abarquen aspectos no contemplados en los maiedtizados; para luego poder comparar
la precision de los resultados de estos modelaslgsdexistentes en funcion de la complejidad.

Por otro lado, queda pendiente la definicion de intexfaz grafica para usuarios que permita
utilizar el lenguaje de especificacion para la tomsién de secciones de ciudad. Y luego,
implementar el mapeo definido entre el lenguajesyrhodelos. Ademas, se puede avanzar para
lograr la ejecucion paralela de los modelos CelVBE por ende simulaciones mas eficiente.

El modelo de simulacion obtenido en este trab&sulta ser mas completo que los analizados
para AC, pero esto también aumenta su complejladtal motivo, resulta interesante evaluar
el aumento de la precision de los resultados aidsnien funcion de la complejidad,
considerando aspectos tales como: eficiencia, tiettepdisefio e implementacion, etc.

Para profundizar sobre los modelos planteadosusdepextender el comportamiento de los
seméaforos de forma tal que actlen sincronizadanzefddargo de una calle o avenida. Algo
similar es necesario plantear para la definicidtrelees de la seccion 1.4.2.2, donde los pasos a
nivel deben estar regulados para simular el avdetéren de uno al otro. Por otro lado, el
modelado de obras en las calles puede simplificaesgiante el uso de modelos no binarios,
siguiendo las ideas planteadas para la represéntdeilos choques.

De acuerdo con lo expuesto, se concluye que el lmat#enido en el presente trabajo para

simulacion de trafico urbano, mejora algunos agisett los modelos planteados para AC y que
seria de gran interés continuar con este tipo telies.
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CAPITULO | - Simulacién de Sistemas de
Eventos Discretos usando Autdmatas Celulares

Una simulaciones la reproduccién del comportamiento dinAmicaieistema real en base a
un modelo, con el fin de llegar a conclusionegcaples al mundo real. Por ende, es el proceso
de disefiar un modelo, y conducir experimentos lmssath computadoras para describir,
explicar y predecir el comportamiento del sistega pW96].

La utilizacion de simulaciones se debe a que enhosucasos no se puede experimentar
directamente sobre el sistema a estudiar, 0 seadmgtar costos, peligro, etc. Su empleo
permite experimentacion controlada, compresioneseo (una simulacion se realiza en mucho
menos tiempo que el sistema real que modela), §sende sensibilidad. Otra gran ventaja es
que su uso no afecta al sistema real, que puedé seitizdndose (o no existir). Finalmente, la

simulacion es una herramienta efectiva de entrear@mi Algunos problemas que existen al
utilizarla son su tiempo de desarrollo, que losultedos pueden tener divergencia con la
realidad (precisan validacion), y que para reprisceiccomportamiento del sistema simulado se
precisa una coleccion extensiva de datos [W96].

Un area de aplicacion de la simulacion esta caomdditpor los sistemas de control de trafico de
vehiculos. La importancia de estos modelos es fiedmievaluacion de estrategias, politicas y
acciones de transporte, como asi también, medimgacto. Por ejemplo, se pueden testear los
efectos de nuevas normas de transito y de la imtmdn de controles en distintas secciones,
medir las consecuencias sobre el flujo del vehiqul® provoca un choque o parte de una calle
con hombres trabajando, controlar la polucion antblegprovocada por los automotores, evitar
la generacion de embotellamientos; etc.

Los objetivos del presente trabajo son analizaerdns modelos que fueron planteados para la
simulacion del trafico de vehiculos que utilizarfagmalismo de Autématas Celulares y definir
una taxonomia con la finalidad de organizar la rimBcion e identificar los aspectos
importantes que no hayan sido representados.

Un automata celulaes un conjunto infinito n-dimensional de celdasadas geométricamente,
donde cada punto de la grillae{dg puede tener un estado elegido de un alfabetto fini
evoluciona en el tiempo de acuerdo a un conjunteglas localesle transicion bien definidas.
Ademas todas las celdas contienen el mismo apdeatdlculo del nuevo estado y se conectan
entre si de forma uniforme [W96]. Se definevéxindadde una celda, como un conjunto de
celdas cercanas, que en general es homogéneaopasayt se utiliza como pardmetro para
obtener su nuevo estado.

Como el espacio de celdas es infinito, para quegser simulado, el modelo debe acotarse a
un numero finito de celdas en cada paso. La forrha simple de hacerlo es limitando el
modelo a un é&rea finita, lo que hace que se pieod@ogeneidad: qué se hace condosde®
Para esto suelen usarse dos aproximaciones: ctados de los bordes se especifican desde
afuera (open boundary conditions), o se conectaneldremos entre si (periodic boundary
conditions) [W96].

Dentro del formalismo de autématas celulares smeatefdos variantes cuya diferencia radica
primordialmente en cuando actualizan las celdasestsdos. Por un lado, se definen los
autématas celulares sincronicagie son aquellos donde el estado de las celdastsaliza
simultdneamente en pasos de tiempo discreto. Patreelado, estan loautomatas celulares
asincronicoggue son aquellos donde las transiciones de edtadada celda son independientes
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del resto. Para éstos es necesario definir unadiurgue establece cuando una celda debe
actualizar su estado, la misma recibe como parémédrcelda en cuestion, sus vecinos y el
tiempo actual.

En el presente trabajo se analiza la utilizacion adédmatas celulares para modelar el
comportamiento del trafico. Ademas, se analizaasoéiplicaciones de autématas celulares con
menor nivel de profundizacion. Tal es el caso detortamiento simplificado de hormigas que
buscan comida, la asignacion de canal en un sistlemtalefonia celular, el comportamiento
simplificado de tiburones y peces (Wa-Tor), eldlige agua a través de una cuenca y el
movimiento de peatones. Para todos los modelosidayagos, se ha hecho hincapié en las
reglas que rigen el comportamiento del sistemagairsiderar aspectos de implementacion de
las simulaciones. También se ha realizado una f@ac&n de los modelos, de acuerdo a la
definicion de automatas celulares incluida endac®n 4.

4. Autdmatas Celulares

En esta seccion se incluye una definicién formahpdas paradigmas de autdbmatas celulares
presentada en [WG98]. Se comienza analizando atdéncalulares conceptuales, y luego se
definen autébmatas celulares ejecutables (sincréni@sincronicos).

Un automata celular conceptual puede definirse como
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt >

donde

Ses el alfabeto utilizado para representar el esflaccada celda;

n es la dimension del espacio de celdas;

C es la definicion del conjunto de estados parsmh&o de celdas;

n es el tamafo de la vecindad;

N es el conjunto de vecindad;

T es la funcién de transicién global;

T es la funcion de computo local; y

c.Zg" es la base de tiempo (discreta) del autémataacelul

Analicemos con detalle la definicion de cada unestes conjuntos:

SUZ U#S <x;

nON;
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Notacién 5

De aqui en mas, se llamara @ S al estado de la celda c, siendd £", ¢ = (k,...,ir) la posiciorn]

de la celda c en el espacio n-dimensional. Aqu,[1 [1,n],ix 0 Z es la posicidén de la celdalen
la k-ésima dimension.

Para el caso de automatas celulares conceptiakes,[1,n], i O [—c0,00].

C={Cc/cOZ"OC.OS}

Para el caso de automatas celulares bidimensidivees8b],
C={Cij /li,joz DCij O s}

noN,

N ={ (Vg M) /O (KON KO[L,0) DG ONi 0L n), wiOZ }:
T:CxcZgt- C;

T Ne.xcZgt — C. OcO 2. En este caso,dt+c] = T(Cerlt],-...Ccnn [t]), donde t O
cZot OO KONKO[L,nN]), vk ON Oc+vk = (h+Viq, ..., h+Vin).

Para autématas celulares de dos dimensiones, &Gofumle célculo local [WG98b] puede
definirse como:

T S1xc.zgt - S.Eneste caso;jqt+c] = 1(Cig joltl.---» G, jn[tD.
con (ik = i+ Ojk = j+vi) O (i, j 0 2 O( (Vis, Vi) O N, kO A, kO [1, n)).

cZgt={0,c,2c, %, ..} ={i/iON,i=cjOjON}

Como podemos ver en la definicion, el modelo egtapuiesto de un espagiedimensional €)
de celdas. El espacio de estados progresa en gastismpo discreto, dado que la base de

tiempo discreta esta definida ppZgt (un conjunto de valores enteros separados enper si
una constante de tiempo).

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

El estado de cada celda en el espacio puede tamaiar entre los de un alfabeto finitg).( El
dominio del conjunto S puede ser cualquier conjuimdo discreto. De aqui en mas se
considerard esta definicion presentada para eluestm]S, sin pérdida de generalidad en la
definicion del alfabeto de la celda. Esto se deloeieg a pesar de que puede usarse cualquier
conjunto finito de simbolos, se puede hacer un mdpesstos en el S definido en esta seccion.

La vecindad esta definida como una listajdescinos de n dimensiones. En la definicion se usa
un indice (k) que permite identificar el nUmeroveéeino, y un segundo indice (i) que indica la
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dimensién de una de las posiciones del vecino. 8 @so, l0s vecinos son una n-upla de
posiciones relativas a la celda origen.

Como vemos, las vecindades consideradas impliceimatas celulares homogéneos, aunque

las definiciones pueden extenderse faciimente ga@matas inhomogéneos. En este caso, N se
debe definir como un arreglo de listas de vecinsiaglspecificado formalmente como:

N={N¢/cOZ"}
con
N ={ (Vk1,--- W)/ O (KON KO[Lng) OGONMIO[L, n), v OZ }

Si suponemos el caso de espacios bidimensionales,

N={Ny/k 10Z}
donde
Nkl ={(pJp) /OpON, pO[1,Nk], ip JpOZO NON}

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

La evolucion del espacio de estados del automédadedinida por la ejecucion de una funcién
de transicion globalT)) que cambia el estado de todo el espacio de cditl@®mportamiento
de esta funcién de transicion depende del resultiedta ejecucion de funciones de célculo
locales t) que corren en el entorno de la vecindad de ufdadpl). Conceptualmente, el

calculo de estas funciones locales se hace de femneadnica y paralela en cada celda del
espacio. En el caso de automatas celulares bidiomahss, q;[t] es el estado de la celda (i,j) en

el tiempo simulado t, y denota la funcién de célculo local para el autémbbs parametros
(i0,j0),..., (n,jn) definen la vecindad de la celda.

En el caso anterior, los indices del espacio d#asgbodian incluir infinitas celdas. Como fuera
comentado previamente, estamos interesados en esogjetutables. Para lo cual un autdmata
celular ejecutable sincronico se define formalmentao:

CA=<S,n,{...t}, C,n, N, B, T,1,c.Z2g" >
donde

Ses el alfabeto utilizado para representar el esfladccada celda;

n es la dimension del espacio de celdas;

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

C es la definicion del conjunto de estados parsmh&o de celdas;
n es el tamafo de la vecindad;

N es el conjunto de vecindad;

T es la funcion de transicion global;

B es el conjunto de celdas de borde;
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T es la funcién de computo local; y

c.Zg" es la base de tiempo.

En este caso,
SUOZ O#S <x;
NON ;N <w;
{ty,--.t} ON, con <o 0K [I[1,n];
C={C¢/cOIOCOS} con
I ={(y. i)/ kKON OKO[L, & OkO[1,n]} (1)

Para el caso de autdmatas celulares bidimensidivsi{eé88b], se obtiene
C=/{ Cij [i,jON OiO[1,f],jO[1c]} donde t =f es la cantidad de filas y+ c es la

cantidad de columnas;
n O N es el tamafio de la vecindad;

N ={ (VK1) / D (KON KO [L,n]) DG OAi O[L, n]), ui 0Z 0t - | w |20};

Para el caso de automatas celulares bidimensiopatesecindades adyacentes a la celda de
origen [WG98b],N = { (i p,jp) / ip, jp oz ip, jp OFL, 1] OpON,pO[AN]}.

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

sujeto a la restriccion qug # 1. =1 U (C; U B) O(Cp U B).
En general, si B {1}, B suele definirse como:

B={Cp/CplC con bl L} siendo L = { (i,.....) /i; =000 =t 0j O[1, n]}, y sujeto a
queth#Tc=tUcUL.

Para el caso de espacios bidimensionales [WG98tijtemne:

« B ={0}si el espacio de celdas es toroidal; o
« B={Gj/GucCO(@=1Ui=f0(¢=10dj=c)}sino.

T:CxcZgt- C;
T: Ne xc.Zgt = Cg; donde GJt+c] = T(Ceuilt],-.,.C con [t]), (2)

contOcZgt OO (kOMNKDO[L,n]), vk ON Oc+vk = (i+Vie mod(t), ..., i+Vikn mod(t)) en
el caso que B =[{}, y
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C[t+c] = tp(Colt]), U b U B, con tU c.Zg". En este casap # 1o =10 ¢ 0 B, y para estos
ultimos, G se calcula como en (2).

Como puede verse, la definicibn de los automathdaces ejecutables difiere en algunos
aspectos de la de los automatas celulares conteptdror un lado, se acota el tamafio del
espacio de celdas en cada una de las dimensigneg,], que en este caso también es finita.
Por ende, los subindices de las celdas tambiécosana(nimeros naturales finitos).

Otra restriccion de los autématas ejecutables gmidida de homogeneidad del espacio de
celdas. Ello implica la inclusion de un conjunto aci#das de bordeBj, que puede ser vacio
(para los automatas celulares toroidales), o ujuntmde celdas prefijado. Estas celdas tienen
distinto comportamiento que el resto, por enden astintas funciones de transicion local, que
se calculan de forma diferente en los bordes y B¥st® del automata.

Como en el caso de los automatas celulares corateptua semantica de la funcion de
transicion T implica la ejecucion simultanea y peleade las funciones de transicion local en
todo el automata celular. Esta puede plantearseaforente como:

C.O0C Oc={(iy... 0 /i O[L, 410j0[1n]}, t0 c.zg*

Clt+c] = T(CI[t]), con gt+c] = W(CJt) O ¢ ={ (iy.... i) /i O[1,§10j 0 [1,n]}

Finalmente, para el caso de autdmatas celularesréasicos, se puede considerar la siguiente
definicion formal:

ACA =< Sl n1 {E.!"-lih}! Cy r]1 Na Bl NeVS, TI! RO+ >
donde

S es el alfabeto utilizado para representar el estedcada celda;

n es la dimension del espacio de celdas;

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

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

N es el conjunto de vecindad;

B es el conjunto de celdas de borde;

Nevses una lista de préximos eventos;

T es la funcion de transicion global;

T es la funcién de computo local; y

Ro' es la base de tiempo (continua) del autémataazelul
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En este caso,
SOZO#S <,
NN ;N <o;
{ts,...t} ON, siendo <o Ok O [1,n];

C={C./cOI 0C:;0S} conl definido como en (1);

nonN;

N ={ (VKL M) / O (KON KO [L,n]) OGO A,i O[L, n]), v 0Z 0% - | v |2 O};

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

sujeto a la restriccion qug # 1. =1 U (C; U B) O(Cp U B).

Nevs={(c, t)/ cOl OtORg*}, donde c es la posicion de una celda en el espheista

definido como enl = { (i1,...,in) /ikON Oik O [1,tkl O kO [1, n] } (1), y t es la hora del
evento correspondiente.

T: CxRpt- C;

T Ne XxRg™ — Cg; donde Ctp] = T(Ceult],-..,.C con [t]), (3)

contORpt OO0 (kO AN, kO [1,n]), vk ON Oc+vk = (i+Vke mod(t), ..., i+Vin mod(t)) en
el caso que B =[{}, y

C.lto]l = Tp(Golt]), U b T B, con tO Rot. En este casap#1c=10 c 0 B, y para estos

ultimos, G se calcula como en (3). Aquit min{t} L, con i, pO0 N/t O Rg™. En este caso, b
=g Oc =g, con (t ¢) O Nevs con la restriccion qugyZtc=t0 c O (1), y para estos
ultimos, G se calcula como en (3).

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

variables de tiempo B Rg*). Esta definicion asincrénica provoca que el fdisnao deba

incluir una lista de préximos eventdsegvs, que debe utilizarse para almacenar la infornmacio
correspondiente a los eventos a ser tratados.

En este caso, la semantica de la funcién de cafabml (T) es diferente al caso anterior. Aqui,
esta funcion implica la ejecucién un grupo de celda latentes, llamadas inminentes. La
ejecucion de esta funcion se hace simultaneamentiddas las celdas inminentes para un
tiempo simulado dado. Esto puede especificarse como
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C.OC OcOl (1), t=min{t} ", con(t c)ONevs= C,-{(tp &)/ (t, G) O Nevs}

Cltl =T(CI),  con Gltd =T(Cqlt) 06, 0C, O Gt =Cdt Dl G,

Esta definicion puede ser extendida para que glotmde estados posibles, S, sea un conjunto
de conjuntos de nameros. Es decir, se represemistaalo de una celda como un conjunto de
nameros, que podrian ser enteros o reales. Estecesario para permitir el modelado de los

sistemas con variables inherentemente reales yuaelas cuyo estado queda mejor definido

con mas de sola variable entera. Para estos casas$lizara la notacion que se define a

continuacion.

Notacion 6:

En la descripcion de los automatas celulares paranbdelos de la siguientes secciones, se
notard comcCy.s, al valor de la componentedel estado de la k-ésima celda; cuando
estado de una celda esta compuesto por un corjantalores enteros, es de@8rs { (1, S

., $)/sUZparatodo U [1,..,n] }.

D

5. Diversas aplicaciones modeladas con Autdmatas Celubs

En esta seccion se presentan ejemplos de sistealas modelados con autdmatas celulares. Se
realiza la descripcion del comportamiento simpdifio de hormigas que buscan comida, la
asignacion de canal en un sistema de telefonidacelel comportamiento simplificado de
tiburones y peces (Wa-Tor), el flujo de agua aésade una cuenca y el movimiento de

peatones.

5.1.Modelado del comportamiento de hormigas

En [EDPWJ89] se plantea un modelo para represalganos aspectos del comportamiento de
una colonia de hormigas llamada pagonomyrmex hastimo benchmark para un entorno de
simulacion. Se considera que las hormigas pueddizaetres tipos de acciones:

Buscar comida: las hormigas persiguen el olor adammasta llegar a la fuente.

Comer.

Trophallaxis: las hormigas excitan a otras hormigas que busquen comida (Este

comportamiento se modela sélo cuando las hormigaalsan en el hormiguero).

Para modelar el problema se utiliza antdbmata celularrepresentado por una grilla de
hexagonos (celdas) de igual tamafio que simulameéd por donde caminan las hormigas. Cada
borde de los hexadgonos corresponde a un puntanerdomo se indica en la siguiente figura:

NC NE
9] E
SO SE

Figura 61 - Celda
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Asi, cada hexagono constituye su vecindario coel@as,una en cada direccion (NO, O, SO,
NE, E, SE), que son aquellas con las que comparizdo.

Cada hexagono puede contener comida, olor a cophidauna cierta cantidad de hormigas.
Todas lagorciones de comidtienen el mismo aroma, por lo que se suman ailagomas de
distintas fuentes a la misma celda y se disperdguoad velocidad a igual cantidad de celdas.
Pero cada una puede tener una cantidad de constiatali Elaroma a comidase difunde a
hexégonos vecinos en funcion del tiempo; en urdacst determina usando una funcién lineal
de la distancia y el aroma de la celda que conteernemida. Ademas se define un valor critico
por debajo del cual el aroma a comida no es péipor las hormigas.

Las hormigas se mueven en alguna de las 6 diraxxi@O, O, SO, NE, E, SE) en pasos
discretos de un hexagono a otro vecino. Para dbegdlireccion se utilizan las siguientes reglas
locales:

1) Si una hormiga percibe olor a comida, se moveré&tdande el aroma sea mas fuerte. Si 2
(o mas) direcciones contienen los mismos valoreslalea comida, la hormiga avanzara
hacia la primera de las direcciones alcanzadas eside de las agujas del reloj,
comenzando con la direccién NO.

2) Si no hay aroma a comida en los hexagonos veciao®ormiga elegird una de las
siguientes cuatro posibilidades (todas con iguatabilidad):

Se queda en la misma posicion.

Se mueve en la misma direccion que la movida ianter

Se mueve a alguna de las dos posiciones haciangglgieen diagonal respecto de la
direccion de su ultima movida.

Figura 62 — Movimientos posibles

3) Si una hormiga regresa al hormiguero con comidayqma que otras hormigas vayan a
buscar comida (trophallaxis) y se modifica el nlongue indica la cantidad de hormigas
que fueron en busca de comida.

4) Si una hormiga regresa al hormiguero sin comidia, 8 modifica el nimero que indica la
cantidad de hormigas que fueron en busca de comida

Un autémata celular que represente este probles@eplefinirse como:
CCAL =< Sy, 'y, Gy, Ny Ny Thy Ty, CH-ZO+ >

Sy = { (#hormigas, dir) / #hormigasV, dir(i)[{1,2,3,4,5,6}, Kk i < #hormigas }

Donde,
dir(i) indica la direccién de la dltima movida deil ésima hormiga. Si el valor de dir(i) es 1
representa el Noroeste, si es 2 el Suroeste,BekEste, si es 4 el Oeste, si es 5 el Noreste y
si es 6 el Sureste. Para el caso que la celdanga t@nguna hormiga (#hormigas = 0), no
tiene sentido hablar de dir y por lo tanto serdasgntado como indefinido con el simbglo
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nH=2
r]H=19

Ny ={(0,0); (1,-1); (1,1); (0,-1); (0,1); (-1,-1);X,1), (2,-1); (2,0); (2,1); (1,-2); (1,2); (0,-2);
(0,2), (-1,-2); (-1,2); (-2,-1); (-2,0); (-2,1) }
={(0,0); (1,-1); (1,2); (0,-1); (0,1); (-1,-1);-X,1), adyacentes(1,-1); adyacentes(1,1);
adyacentes(0,-1); adyacentes(0,1); adyacente9(-achlacentes(-1,1) }

Figura 63 - Vecindario de la celda origen

La funcién de transicion locaty) se define en dos pasos: en el primero, se elaléantidad

de hormigas que quedan en la celda origen; engehde, se calcula la cantidad de hormigas
que ingresan a la celda origen desde las adyacdPbesultimo, para saber la cantidad de
hormigas de la celda origen, se suman los valdstenmos en cada uno.

Para establecer una formalizacién del comportamieiet modelo, se definen las siguientes
constantes y funciones:
» La funcion adyacentesrecibe una celda y devuelve a todas las celdasla® que
comparte un lado. Por ejemplo, adyacentes(i,j)(#1,j-1); (i+1,j+1); (i,j-1); (i,j+1); (i-
1,-1); (i-1,j+1) }, teniendo en cuenta la siguiefigura con (i,j) = (0,0),

Figura 64 — Celdas adyacentes a (0,0)

» La constantevalor_critica establece el aroma a comida minimo necesario g&ra
percibido por una hormiga.

e La funcibnaroma recibe como pardmetro a una celda y devuelveoaiana comida que
se percibe en ella. Es decir, aroma(i,j) calcularema de la celda de acuerdo a la
cantidad de porciones de comida que se encuentrata eelda y en todas sus
adyacentes. Aqui se asume que cada celda concaetidad de comida que posee ellay
todas sus vecinas.

e La funcionrand, devuelve un nimero al azar del conjunto {1, 2}3El 1 indica que la
hormiga se queda en la misma celda, el 2 que laibarse desplaza en la direccion de
la dltima movida, el 3 que la hormiga se desplazadiagonal hacia arriba y en la
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direccion de la dltima movida y, por ultimo, elrtica que la hormiga se desplaza en
diagonal hacia abajo y en la direccion de la Ultmovida

Paso 1cantidad de hormigas que no se mueven de la (@ide

Nuevo Estado Estado del vecindario
0, ) (Cio,0r#hormigas = 0) OR [ go.#hormigas > 0 AND
aroma(i,j) > valor_critico para algun (Ljjdyacentes(0,0) ]
(h, v) Coop#hormigas > 0 AND

(O(i,j)) Dadyacentes(0,0): aroma(ig)valor_critico ) AND
rand() = 1 para h de lasgg#hormigas de la celda (0,0), cuya
direccion de ultima movida esta en v]

La primera regla esta formada por 2 subexpresidaegtimera considera el caso en que no
hubiera hormigas en la celda y la segunda rep@gtmovimiento de todas las hormigas de la
celda origen hacia algun vecino, pues éste consefieiente aroma a comida para atraerlas.
Por lo tanto, en ambos casos la celda queda snides.

La segunda regla considera el caso de que no ay@nnvecino con suficiente aroma a comida
para atraer a las hormigas de la celda de origamioRanto, el movimiento de cada hormiga es
aleatorio, pero permanecen en la celda aquellasleguéoque rand() = 1, caso contrario se
desplazan hacia otra celda. Asi, se quedaran higesrde las totales y la direccion de la ultima
movida se obtiene degdg).dir, construyendo v con aquellas de las hormigagugdaron.

Paso 2 cantidad de hormigas que avanzan a la celda, (Pf@venientes de todas sus
adyacentes.

Cada celda tiene 5 celdas adyacentes desde Igsugden ingresar hormigas. Se denota como
(h,k) a alguna de ellas y se definen las reglaa pla. Como pueden ingresar hormigas desde
todas las adyacentes es necesario aplicar estas paya cada una y se obtiene el resultado
final de este paso sumando las cantidades de hasmige ingresan a la celda origen desde cada
adyacente

Nuevo Estado Estado del vecindario

(0, ¢) (Cin-#hormigas = 0) OR
[ Ch-#hormigas > 0 AND

(Ii,)) Dadyacentes(h,k): (i#(0,0) AND aroma(0,0) < aroma(i,
AND aromay(i,j) > valor_critico) ]

(Cpnw-#hormigas, v) G-#hormigas > 0 AND

(O(i,j) Dadyacentes(h,k): (i#(0,0) AND aroma(0,0) > aroma(i,j)
AND aroma(0,0)> valor_critico

AND v es el vector correspondiente a la ultima rdav{depend;
de qué vecino sea (h,k) )

(h2, v) Gn-#hormigas > 0 AND

(4d(i,j) Dadyacentes(h,k): aroma(ig)valor_critico)

AND (0,0) esta en direccién de la tltima movidahdehormigas dj
la celda (h,k)

AND h2 de las h1l hormigas se desplazan hacia ¢@,@cuerdo a la
funcion rand.
AND v es el vector correspondiente a la tltima rdavidepende de
gué vecino sea (h,k) )

(Cnw-#hormigas, v) G-#hormigas > 0 AND aroma(0,0) > valor_critico AND
(4(i,j) Dadyacentes(h,k): aroma(0®aroma(i,j) ) AND
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(C(i,j)) Dadyacentes(h,k): (i#(0,0) AND aroma(0,0) = aroma(i,j) )
AND (0,0) es la primera direccion alcanzada enidentle lag
agujas del reloj de todas las que tienen el aroeamo.

AND v es el vector correspondiente a la ultima rdavidepende de
gué vecino sea (h,k) )

0, @) Otro caso

La primera regla estd formada por 2 subexpresidagsimera representa que el vecino (h,k)
no tiene hormigas, y la segunda representa qus taddormigas de (h,k) se desplazaran hacia
otra adyacente que no es (0,0) pues ésta Ultima treenor aroma a comida. Por lo tanto, en
ambos casos la cantidad de hormigas que ingretaml@ origen desde la adyacente (h,k) es
cero.

La segunda regla representa que todas las horm@#ls,k) se desplazardn hacia la celda de
origen pues ésta tiene mayor aroma a comida gas ted adyacentes de (h,k).

La tercera regla considera el caso de que no hiaigeim adyacentes de (h,k) con suficiente
aroma a comida para atraer a las hormigas de da.cBbr lo tanto, el movimiento de cada
hormiga es aleatorio, y se desplazaran hacia @aad origen sélo aquellas que la funcién
rand() se lo indique. Asi h2 es la cantidad de igasque les toca desplazarse en direcciéon de
la dltima movida y esa direccion corresponda aldacde origen.

La cuarta regla considera el caso de que tanteldia cle origen como alguna adyacente de (h,k)
tengan el aroma méximo a comida para atraer aolasidas de la celda. Por lo tanto, todas las
hormigas se mueven a la primera posicion de aro&ndnmo alcanzada en sentido de las agujas
del reloj respecto de (h,k); si la celda de origeimple esa propiedad entonces todas las
hormigas se desplazaran hacia ella.

La quinta regla considera cualquier caso que noerados anteriores y en ellos no hay
movimiento de hormigas hacia la celda origen.

5.2. Asignacion dinamica de canales en Telefonia Celular

En [GLNW93] se plantea un modelo para una red bdotrgia celular que cubre una cierta
region geografica, donde presta sus servicios.dfs® se divide eneldas con unaestacion
basecada una, que reciben solicitudes de canal deiasugue quieren realizar llamadas. Este
pedido se realiza a la estacion base mas cercafiardaé, la cual decide si lo acepta y qué canal
asignarle para la comunicacion. Para ello la estabase se comunica con otras estaciones,
usando una red cableada independiente. Cuanddaunadia es aceptada se le asigna un canal
de comunicacién con su estacion base, quien maapgadamente la conexion al destinatario.
Cuando un llamado es rechazado, se dice que elar@snbloquead¢es decir, se le niega un
canal). Un canal puede ser usado concurrentementeldas geograficas distintas siempre y
cuando esas celdas estén suficientemente alefmtasasegurar baja interferencia.

La idea es modelar la asignacion dinamica del caoalo un autémata cuyas celdas son

hexagonos con una estacidn base en el centrogcsuwdad se define como todos los hexagonos
dentro de una distancia discreta r de ella. Laidamtde vecinos esta dada por la funcién

3r(r+1). Por ejemplo: si r = 1, las celdas veciran las adyacentes a la celda. Si r = 2, las
vecinas son las adyacentes a la celda y al primibo @e celdas vecinas. Estos dos casos son
ilustrados en la Figura 65.
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Vecindario con
r=.
Vecindarioconr =2

Figura 65 — Ejemplos de Vecindades

El fendmeno de interferencia de canagessun proceso continuo que se modela discretit@ndo
con el peor caso de propagacion de la potencia deflal en la distancia. Un canal en uso en
una celda dada no puede ser asignado a ningungsd&6&inos, y r se trata como un parametro
fijo relacionado con la potencia y atenuacion deecidal.

Para modelar la interferencia y la asignacion dinarde los canales, se usan reglas locales a la
celda, pues involucra su estado y el de sus ve¢inos necesita conocer el estado actual del

sistema completo). Se utiliza la técnica de asignade canales de Markov, que establece que
el criterio de aceptacion de un llamado depende d@lla cantidad de llamadas en progreso en
cada celda.

Sea M el numero total de canales (indexados deM).aCada celda puede usar todos los
canales. El estado de la celda i representa sidadntle llamadas en progreso, y se denota
comostate(i) Cada celda i tiene su vecintk) de M posiciones, que representa el orden en que
los canales son asignados alli. La asignacion daes utiliza una disciplina de pila, tal que si
state(i) > 0 entonces los canales en uso en la d¢ednv;(1), ..., vi(state(i)); donde vi(k)
representa el canal que se adquiere cuando eloessak. Es decir, si la celda i tiene estado
state(i), cuando recibe un pedido de canal, enftomtentara asignar el cana(state(i) + 1)
para esa comunicacion. Si ese canal esta en useldgs vecinas entonces el llamado sera
bloqueado. Las reglas de asignacion de canalesgnten en cuenta las restricciones
mencionadas, establecen que si state(i) < M erogsianto en que llega una llamada a la celda i
y n es el indice del canal correspondientgstate(i) + 1), entonces la llamada es aceptadd en
canal n si éste no esta en uso en ningun vecinokfecaso de aceptarla se incrementa state(i)
en 1. Por otro lado, si state(i) < M y el canal mifstate(i)+1) estd en uso en alguna celda
vecina, o state(i) = M; entonces la llamada esu#ada (se pierde). También se tiene en cuenta
la liberacion de los canales asignados al finali@ailamadas. Si la celda i termind la llamada
del canalvi(m) y m < n (donde, n = state(i)), entonces seothice momentdneamente un
agujero en la pila de canales asignadg4),...vi(n),. Para evitar que esto se mantenga asi la
ultima llamada recibida pasa a ocupar el cayfal) (el canal liberado por la que salid) y state(i)
es decrementado en 1.

Para establecer una formalizacion del modelo, li@ytener en cuenta que cada celda mantiene
cierta informacion sobre si misma y sus celdashascijue permanece constante durante toda la
simulacion. Esto se refiere a los vectores de asign de canales, uno por cada vecina y uno
propio. Caday tiene M posiciones y cada posicion del mismo emaiun nimero de canal, que
es un entero del intervalo [1,M], donde M es laticaid total de canales.indica los canales en
uso en la celda, que so(l),...,v(state); donde state es el estado actual de la.celd
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El autémata celular para este problema puede definbmo:

CCAc = < S, re, Gre, Nre, Ny, Tre, Tre, CTC-ZO+ >

Src ={n/nes un nimero entero del intervalo [1}M]
El estado de la celda indica la cantidad de llama&thacurso en la celda.

nTc=2

Ntc =7, asumiendo que r = 1, es decir, el vecindario s$o6laonforman las celdas
adyacentes.

Nrc={(0,0); (1,-1); (1,1); (0,-1); (0,1); (-1,-1):%,1) }

Figura 66 - Vecindario de la celda origen

La funciéntc se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
Co.0) [ Co,0= M AND NOT(TerminaLlamada) ] OR

(Ci0,0 < M AND LlegaLlamada ANDv(Cpt1) esta en uso en upa

celda vecina) OR

[ NOT (LlegalLlamada) AND NOT(TerminalLlamada) ]

Coot+1 LlegaLlamada AND o < M AND v(Cptl) No esta en uso en
ninguna celda vecina
Coo—1 Terminallamada

Donde, LlegalLlamada es una funcion aleatoria qde&anla presencia de una llamada en la
celda que desea que se le asigne un canal. Teramnatla es verdadero cuando se libera un
canal de comunicacion.

Para verificar que/(Cpot1) esta o no en uso en alguna celda vecina, send&visar los
vectoresv de cada vecino (i,j), hasta la posiciog,@el mismo. Si el canal buscado no es
encontrado, entonces el vecino (i,j) no lo estifzatido. Esta busqueda es factible, puesto que
cada celda conoce los vectovede todos sus vecinos y sus correspondientes es@gos

5.3.Wa-Tor

El problema de Wa-Tor [OSH93] consiste de un amgjsimple de reglas que describen el

comportamiento de tiburones y peces en una podadrcéano de forma rectangular. Los peces
y tiburones pueden moverse, reproducirse o dorariafgin tiempo. Los tiburones ademas, se
alimentan de los peces, y si durante un ciertog@&no comen, se mueren por inanicion.
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El problema Wa-Tor es modelado como un autdbmatalazetie 2 dimensiones, con bordes
conectados entre si. Para representar la reprédugdia muerte por inanicion, se utilizan los
parametros,fbreed y sbreed (edades en que los peces y los tiburones se remodu
respectivamente); gtarve (tiempo que un tiburén puede sobrevivir sin comBEf)pardmetro
tiempo de activaindica la cantidad de tiempo que un pez o tibs@gueda en una celda luego
de haber ejecutado una transicion.

Tanto un pez como un tiburén pueden desplazarseaelda adyacente en direccion norte,
este, oeste o0 sur; en cada paso discreto de tidmpaeglas para el movimiento de los peces
son simples. Cada pez selecciona una posiciéraal @atre sus celdas adyacentes vacias. Si no
hay posiciones vacias entonces no se mueve. Ensacalsos el paramett@mpo de activar
toma un nuevo valor, y el pez se queda en la adldante ese tiempo. Luego que paso el
tiempo correspondientetimpo de activarla edad del pez es incrementada con la cantidad de
tiempo que el pez permanecio en la posicidors activado. Si la edad que alcanza un pez es
fbreed,en el momento que le toca activarse, y ademasealewiderse, un nuevo pez con edad 0
es colocado en su antigua posicion.

Las reglas para el movimiento de los tiburonesssanilares a las reglas de los peces, excepto
que la caza de peces tiene prioridad sobre el mendmiento. Esto significa que, primero
buscan peces en sus posiciones vecinas; eligemaalde ellas al azar, comen el pez y
reinicializan el pardmetro que cuenta el tiempaddda Gltima comida a cero. Si un tiburén
nada por una cantidastarvede unidades de tiempo sin comer ningln pez, seemueego,
cuando no hay peces en las posiciones adyacestesuaven de la misma manera que los
peces. Etiempo de activatoma un nuevo valor, y el tiburdén seré activadmdevo luego que
pase el tiempo correspondiente, y la edad es imada acordemente. Al igual que los peces,
los tiburones se reproducen si su edad ha alcasbadeden el momento de activacion.

El autbmata celular para este problema puede dsfinbmo:

CCAwr = < Syr, wr, G, Nwr, Nwr, Twr, Twr, CWT-ZO+ >

Swt = { (clase, edad, ultima_comida) / clds€0,1,2}, edad N, ultima_comidal N}
Donde,
clase = 0, indica que la celda estéa vacia;
clase = 1, indica que la celda esta ocupada ppemny
clase = 2, indica que la celda esta ocupada ptburdn.
edad, representa la edad del pez o tiburdn, sieynpando la clase sea 1 6 2.
ultima_comida, representa el tiempo en que undibse comid al dltimo pez, la clase debe

ser 2.
Nwt = 2
Nwr =13

Nwr = {)(}0,0); (0.-1); (0,1); (1,0); (-1,0); (2,0); €1); (1,1); (0,-2); (0,2); (-1,-1); (-1,1); (-
2,0
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(2,0

(1,-1y (1,0p (1,9

) 0.1

(0,-2] 0,-1) (0,0 op)

(-1,-1) (-1.4 D

(-2,0

Figura 67 - Vecindario de la celda origen

La funciénty se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

(1|
C(o’o).eda.d"'d,O)

Co.-1yclase > 0 AND @ g.clase = 1 AND G j).clase > 0 AND
CuorClase > 0 AND @, o.clase > 0 AND d es el tiempo que duerme hasta la
proxima activacion

(1, e+d,0)

VecinoPezAvanza ANDG.clase = 0 AND d es el tiempo que duel
hasta la préxima activacion AND e es la edad delque avanza.

me

(2, Qo’o).eda.d"'d
Cio,0Ultima_co
mida )

Co.0rClase=2 AND
TodosVecinosTiburones AND time() oG Ultima_comida < starve AND
d es el tiempo que duerme hasta la préxima actwaci

(2, e+d, u)

ExisteVecinoTiburon ~ AND  VecinoTiburon#waParaComer AN
Cpo-clase = 1 AND d es el tiempo que duerme hastadgirpa activacior
AND time() - ultima_comida < starve para ese vedibaron AND e es la
edad del tiburén que avanza AND u = time()

(1,0,0)

Goo.Clase = 1 AND ExisteVecinoVacio ANDdg.edad = fbreed

(2,0,0)

GoorClase = 2 AND (ExisteVecinoVacio OR ExisteVecinpPeAND
Co.o-€dad = sbreed AND time() 4&.Ultima_comida < starve

(0,0,0)

[Co.0-Clase = 1 AND ExisteVecinoVacio AND{s).edad# foreed ] OR
[CoorClase = 2 AND ( ExisteVecinoVacio OR ExisteVeciaaP) AND
Co,0-edad? sbreed AND time() - go).Ultima_comida < starve ] OR
[Co.0-Clase = 0 AND TodosVecinosVacios ] OR

[Co.0-Clase = 0 AND los vecinos no se mueven hacia| €R

[Cp.o.clase = 2 AND time() - o.Ultima_comida starve ]

(2,e+d,u)

Go.orClase = 0 AND ExisteVecinoTiburén AND
VecinoTiburénAvanzaSinComer AND time() - Ultima_dda < starve parg
ese vecino AND e es la edad del tiburdn que avAh2 u es el tiempo de la
Gltima comida del tiburén que avanza AND d esahfio que duerme hasta
la préxima activacion.

Donde,

ExisteVecinoVacio equivale a la siguiente disyuncié

[ Cp-1.clase = 0 OR @1).clase = 0 OR gg.clase = 0 OR G g.clase = 0]
TodosVecinosVacios equivale a la siguiente confumci

[ Co-1).clase = 0 AND (g 1y.clase = 0 AND G g.clase = 0 AND ¢ g.clase =0 ]
ExisteVecinoPez equivale a la siguiente disyuncion:

[ Co-1.clase =1 OR @q).clase = 1 OR gg.clase = 1 OR Gg.clase = 1]
ExisteVecinoTiburdn equivale a la siguiente disyanc

[ Co-1.Clase =2 OR @qy.clase = 2 OR gg.clase =2 OR G g.Clase = 2]
TodosVecinosTiburones equivale a la siguiente cuijun

[ Co-1).clase =2 AND (g 1y.clase = 2 AND G .clase =2 AND ¢ g.clase = 2 ]
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“Los vecinos no se mueven hacia ella” equivale rifigar que cada vecino ocupado, no elige
desplazarse hacia la celda origen. Esto puede pargae el vecino es pez y no elige esta celda
para desplazarse pues la eleccion al azar lo bewdra, o porque el vecino es tiburén y
encuentra un pez en algun otro vecino, o bien,ysorgp tiene vecinos peces pero al azar no
elige la celda origen.

VecinoPezAvanza equivale a que si alguno de lomespeces elige desplazarse hacia la celda
origen. Esto se debe a que el pez elige a la agidan en forma aleatoria entre todas sus
vecinas vacias.

VecinoTiburonAvanzaParaComer equivale a que sirglgde los vecinos tiburones elige
desplazarse hacia la celda origen. Esto se debe aldiburdn elige a la celda origen en forma
aleatoria entre todas sus vecinas con peces.

VecinoTiburonAvanzaSinComer equivale a que si algue los vecinos tiburones elige
desplazarse hacia la celda origen, considerandaiggén vecino tiene peces, entonces elige
entre todas una al azar y resulta ser la celdamrig

time() es una funcion que devuelve el tiempo aaedh simulacion.

5.4. Modelado de una cuenca fluvial

En [MZBG95] se modela el proceso de desagiie decuraca fluvial. Esta se considera
formada por varias capas (aire, superficie de agyzerficie de tierra, agua subterranea, capa de
rocas), para modelar el comportamiento del aguacgoela hacia la desembocadura teniendo
en cuenta que parte se infiltra hacia las capasiséaheas.

Todo el terreno que abarca la cuenca se divideelelas. La lluvia se representa como un flujo
de entrada que reciben las celdas del reserva®igfiltra hacia abajo (capas subterraneas) y
lateralmente (hacia celdas vecinas). Las entradafogl vecinos son excesos de agua que
representan flujo vertical o lateral. La transicdestado local es un paso de integracion de la
ecuacién diferencial en la cual se basa el moddiolbgico.

Una celda se representa como tres reservorios tealoscverticalmente, ekeservorio de la
superficieque recibe como entradas la lluvia efectivnyfrel flujo (qi(t)) de las celdas vecinas;

y que genera como salida el flujo (qo(t)) a celizsnas vy la infiltracion (f(t)) aleservorio de

la subsuperficie Y por dltimo, elreservorio subterrdneque trabaja de manera similar a la
reserva de la superficie a excepcion de la infilfra. Estas tres capas constituyen la estructura
de cada celda del autdmata y los flujos que cincaléravés de ellas se muestran en la Figura
68.
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¢ r(t)

| Vegetacion |
qi(y_+ re(t) — qo(t)
Rx(t) Reservorio de la superficie

f(t) $

W(t) Reservorio de la subsupeéfic
gi(t) t)i go(t)
G(t) Reservorio subterraneo

Figura 68 - Estructura de una celda

En la Figura 68 se observa que la entrada de lip{t{d es parcialmente interceptada por una
cobertura de vegetacion, y el resto de ellaplddl efectiva i (t)), se infiltra hacia las capas de
abajo.

Se define la profundidad de agua sobre una celd@)jRy el flujo de salida (go(t)) como:
R =0 (re(t) +Zi qi(t) — f(t) X qa®)dt (1)

qdt) = CS(OR,(t)

w

Donde,
gi; (t) es el flujo de entrada de la i_ésima celda vecina
ga(t) es el flujo de salida hacia la i_ésima celdeires
C es un parametro que caracteriza la asperezasdpédaficie en la ubicacion de la celda;
S(t) es la pendiente a lai_ésima celda vecina; y

W, es la distancia a lai_ésima celda vecina.

La pendiente, 8), se calcula como:

B =Rt +h—rt) -h
W

Donde,

h es la altitud de la celda;

Ry es el exceso de lluvia (o profundidad del agudadeésima celda vecina; y
h;es la altitud de la i_ésima celda vecina.

Cada celda puede tener a lo sumo ocho vecinosemtada direccion (E, O, N, S) y una en
cada diagonal.
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Para establecer una formalizacién del modelo, essagio considerar que ademas del estado de
la celda y el de sus vecinas, cada celda cuentdacsiguiente informacidn, que es constante
durante toda la simulacién,

¢ hque es la altitud de la celda

* hgj que es la altitud del vecino (i,j); (LN

* W, que es la distancia hasta el vecino (i,j); dongh i\

El autbmata celular para este problema puede dsfinbmo:

CCAcr= < &R cr Cer Ner Ner, Ter, Ter CCF-ZO+ >
Scr=RO0O
Donde, el estado de la celda representa la cardeladua acumulada en la mismg) (R
Ncp=2

Nce=5

Nce={ (1,0); (0,-1); (0,0); (0,1%-1,0)}

QL
(0,-1) (0,0)f (0,1

(-1.0)

Figura 69 - Vecindario de la celda origen

El nuevo estado de la celda orig&se), se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones
Cooft) =Jo (re(t) +Xi qii(t) — f(t) i ga(t)) dt

La primera sumatori&,; qi(t), corresponde a la suma de todos los flujosingresan a la celda
desde sus vecinos. Cada térming(t)gise obtiene calculando el flujo de salida decdida
vecina hacia la origen. Para cada (if (1,0); (0,-1); (0,1){-1,0) }, se calcula:

aR.oft) = CSip(Cup(t)

o

Sin(® = Cip® + hip — Gooft) - h
iy

La segunda sumatori; qa(t), corresponde a la suma de todos los flujossglen de la celda
origen hacia sus vecinos. Cada térming(tyse calcula de forma similar usando las sige®n
ecuaciones:

@) (1) = CSip(0C.0(t)

oy

Sip(®) = Cool) +h = Gp(t) -

W
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5.5.Modelado de movimiento de peatones

En [BEA97] se modela el movimiento de peatonesugares abiertos con alta densidad de
personas. Para ello se utiliza un autdmata cetulgas celdas representan una division del
terreno por donde caminan las personas. Cada selddenota con sus coordenadas en 2
dimensiones. En cada paso de tiempo,uia cantidad de N peatones ingresa al espacio de
celdas por alguno de los cuatro bordes y avanzeia leh lado opuesto. Un peaton busca su
camino desde la celda de origeJjdi hasta la celda de destingj@) siguiendo reglas locales de
comportamiento que evitan colisiones y conflictoge distintas personas. Como se considera
gue la densidad de peatones es alta, éstos delnéwbnaa alrededor de las celdas ocupadas con
alta frecuencia. Para evitar que un peaton queatpibhdo al no poder desplazarse a la celda
que le corresponde, se permite en determinadagpeasque una persona fuerce al ocupante
de la posicién a moverse (lo empuja para que ke eldugar vacio). En cada paso de tiempo T
cada peatdn en orden, de acuerdo a su humeroidackrtvanza.

Cada peaton que ingresa a la simulacion se leasigmumero £ una celda de origenyfi) Yy
una de destino {jg), elegidas al azar. Cada peaton elige una nudda para moverse con
direccién al destino, en cada paso de tiempo. Qereido a jj,) como la posicién actual del
peaton, si4j,=0 entonces el peatdén intenta moverse a la celdaesta directamente adelante
(ia+1,j,). Si estd ocupada por otro peatdn, se elige coal igrobabilidad alguna de las dos
diagonales hacia adelantg+(i,j+1), sin salir de la grilla. Si las tres celdas Eotes estan
ocupadas, entonces haceniovimiento al costado

El movimiento al costado cuandgjj=0 consiste en elegir con igual probabilidad algdados
dos costadosj.t1), sin salir de la grilla. Si la celda elegideéestupadagmpujaal ocupante.
El comportamiento del peaton desplazado es desarigs adelante.

Si ji-ja20 entonces el peaton elige moverse hacia adelamteliagonal acercandose al
destino(i+1,jst1). Si esta ocupada por otro peatdn, se elige $&ipo directa hacia adelante
(ia+1,jp). Silas dos celdas anteriores estan ocupadas)cas hace un movimiento al costado.

El movimiento al costado cuandgjj#0 consiste en elegir la celda mas cercana a destirtie
sus dos ladosj.t1), sin salir de la grilla. Si la celda elegidaaestupada, empup ocupante.

Por otro lado es necesario definir el comportamientando se produce un empujén, es decir
cuando un peatdén es echado de su posicion. Quipnj&@rse mueve hacia la posicién deseada
que tenia otro individuo. Este se mueve hacia sthdo mas cercano a destino:$i#0 o hacia
cualquier costado si-j=0. Si la posicion elegida esta ocupada entonc@sijgna su ocupante.
Un peatdn empujado puede salir de la grilla. Ehbeste empujar personas es recursivo y puede
resultar en varios empujones antes que una peestneentre una celda vacia o abandone la
grilla.

Un automata celular para este problema puede definomo:

CCAwp = < Sup, Mwip, Cup, Nup, Nup, Tup, Twe, Cup.Zg™ >

Swpe = { (direccion, destino) / direccidn {0,1,2,3,4} OdestinoJ N }
Donde,
direccién = 0, representa que la celda esta vacia;
direccién = 1, representa que en la celda hay atopejue se dirige hacia arriba;
direccion = 2, representa que en la celda hay atopejue se dirige hacia abajo;
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direccion = 3, representa que en la celda hay atopejue se dirige hacia la derecha;
direccién = 4, representa que en la celda hay atdpajue se dirige hacia la izquierda; y
destino representa la posicidn sobre el borde skindeal que debe llegar el peatén.

nMp=2

Nve =25

Nwe ={(0,0); (1,0); (0,-1); (0,1)(-1,0); (1,1); (1,-1); (-1,-1); (-1,1); (2,-2); (2,-1)2.0);

(2,1); (2.2); (1,-2); (1,2); (0,-2); (0,2); (-2);(-1.2); (-2,-2); (-2,-1); (-2,0); (-2,1);
(-2,2)}

Figura 70 -Vecindario de la celda origen

La funciéntye se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

(0,0) (TodoAdyacenteVacio AND&).direccion=0 ) OR
Cp,0-direccion>0 OR
(NingunAdyacenteOcupadoAvanza ANLQ g.direccion=0)

(ocup, dest) [ @.0-direccion=0 AND
AlgunAdyacenteOcupadoAvanza AND

ese vecino tiene como estado (ocup,dest)]

OR

[C(0,0rdireccion>0 (ocupante echado) AND
AlgunAdyacenteOcupadoAvanzaEchando AND
Ese vecino tiene como estado (ocup,dest)]

Donde,

TodoAdyacenteVacio equivale a la siguiente confumci
C.-1pdireccion=0 AND @ g,direccion=0 AND G ;).direccion=0 AND G .;).direccion=0 AND
Co.1)-direccion=0 AND G, _;).direccion=0 AND G, o.direccion=0 AND G, j.direccion=0

AlgunAdyacenteOcupadoAvanza. Para verificar que ast cumpla se debe evaluar de las
posiciones adyacentes ocupadas cuales pueden avataarigen, respetando las reglas de

movimiento. A continuacion se muestra como deteamsi el ocupante de las posiciones (-

1,0), (0,-1)y (1,0) debe va a avanzar a (0,0).I@ire de los casos es verdadero, entonces el
peaton avanzara.

1.
2.
3.

4.

C(1,0rdireccion=1 AND G, o.destino-0=0 para ese peaton.

Cia,0rdireccion=1 AND G, o.destino-&0 para ese peaton ANDG,.direccion>0.
Cia0-direccion=3 AND G, g.destino-0=0 para ese peaton AND rand()=(0,0) AND C
1,1pdireccion>0 AND G j).direccion>0 AND G q).direccion>0.

Ci1,0rdireccion=3 AND (, g,.destino-0>0 para ese peaton ANDP, Gdireccion>0 AND
Co,2)-direccion>0.
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5. Cigpdireccion=4 AND G, o.destino-0>0 para ese peaton ANR.Gdireccion>0 AND
C1,-1pdireccion>0 AND G, .;).direccion>0.

6. Cig.direccion=4 AND G, o.destino-&0 para ese peaton AND rand()=(0,0) ANp,C
1)-direccion>0 AND G .;y.direccion>0

7. Cp.1.direccion=1 AND G _.1)destino-(-1)=0 para ese peaton AND rand()=(0,0)DAN
C.-21direccion>0 AND G .py.direccion>0 AND G q).direccion>0.

8. Cy-1direccion=1 AND (.;.destino-(-1)>0 para ese peaton ANDQ Gdireccion>0
AND Cy o.direccion>0.

9. Cp.1.direccion=2 AND (g _).destino-(-1)=0 para ese peaton AND rand()=(0,0DAGL
1-2»direccion>0 AND @, .;y.direccion>0 AND G, g).direccion>0.

10. Co.1).direccion=2 AND G _;.destino-(-1)>0 para ese peaton AN, G.direccion>0
AND C g, direccion>0.

11. C-1).direccion=3 AND (G _;).destino-(-1)=0 para ese peaton

12. Cp,1).direccion=3 AND (g .;).destino-(-1¥0 para ese peaton AND,G,direccion>0

13. Cj 0.direccion=2 AND G q).destino-0=0 para ese peaton

14. C(y ppdireccion=2 AND ( o.destino-&0 para ese peaton ANDG).direccion>0 AND
Cio.1).direccion>0.

15. Cy g direccion=3 AND @ g.destino-0=0 para ese peaton AND rand()=(0,0) AND
C2,1).direccion>0 AND G j).direccion>0 AND G q).direccion>0.

16. C gpdireccion=3 AND (@ o.destino-0<0 para ese peaton ANIQ £direccion>0 AND
Cio.1).direccion>0.

17. C0pdireccion=4 AND G o.destino-0=0 para ese peatén AND rand()=(0,0) ANR C
1-direccion>0 AND @ .;y.direccion>0 AND G _;y.direccion>0.

18. Cy gpdireccion=4 AND G q).destino-0<0 para ese peaton ANR Gdireccion>0 AND
Clo-1)-direccion>0.

Estos casos pueden ser construidos para el restasdecldas adyacente a la origen y su
resultado es similar al presentado, teniendo emtaugequefios cambios que dependen del
vecino particular.

NingunAdyacenteOcupadoAvanza. Para verificar que ss8 cumpla se debe evaluar de las
posiciones adyacentes ocupadas cuales deciden aiwaavhacia la origen. La idea, es
semejante al caso anterior, revisando aquellascadi@s que contienen un peatén que no
avanza hacia la origen.

AlgunAdyacenteOcupadoAvanzaEchando. En este cgaa@de los vecino ocupados cae en la
situacion que debe avanzar hacia la celda origmsar que éste estuviera ocupado.

6. Modelos de control de trafico utilizando AutdmataCelulares

El trafico de vehiculos constituye un aspecto irtgode de la vida actual, pues permite la
movilidad de gente y productos que son elementogslpara la economia de un pais. En zonas
industrializadas, el transporte absorbe gran p#etegresupuesto. Si los vehiculos se retrasan
por congestionamientos, se pierde dinero. Por t@dw, el trafico debe ser controlado,
redirigido y optimizado por estar en aumento carttig por ser una de las fuentes mas grande
de polucién.

El tréfico tiene caracteristicas que lo llevan mwesistema complejo. Tiene estados estables e
inestables, deterministicos, cadticos o comportatmiestocastico con fases de transicion;
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dimensiones fractales y criticidad auto organizdélara manejar este tipo de sistemas, la
simulacion juega un rol importante pues sirve cdrase para investigar diferentes escenarios
de estrategias de control de trafico. Los modelesdpn usarse para evaluar la influencia de
cambios en las normas de transito, producir sapidas determinar la polucion causada por los
vehiculos; etc. También pueden utilizarse en tiengab para tratar con areas congestionadas,
dando la posibilidad de evaluar el impacto de camlde flujos de trafico causados por
accidentes, trabajos en las calles que anulariesade circulacion, etc.

Los autdbmatas celulares han demostrado ser uranfienta util para la simulacién del trafico,
puesto que logran generar dinAmicas de traficonedzes.

En la seccion 6.1 se presenta una taxonomia quatpeariasificar modelos para simulacion de
trafico. En base a ella, se organiza la secciondh@de se describen y clasifican modelos de
automatas celulares existentes, atacando su défirfirmal. Esto permitié descubrir areas del
problema modelizables no representadas, cuyo snsdigealiza en la seccion 6.3.

6.1. Definicion de una Taxonomia

Un aspecto importante de los modelos de simulad®rilujo de vehiculos es la estructura
elegida para representar las calles, autopista@® de circulacion; ella determina en gran
medida el tipo de movimiento que caracterizarasaviehiculos. Esto permite distinguir entre
modelos simples que solo representan el flujo décuéos sobre un Unico carril, y los mas
complejos que modelan varios carriles de distintacdion y con cruces. Estos ultimos, de
acuerdo a su estructura, pueden hacer que loswahiiengan un movimiento mas completo;
modelando por ejemplo, giros y cambios de carril.

Otro aspecto importante que hay que considerainallar trafico, son las caracteristicas
especificas que se desean modelar que afectanvehimoto de los vehiculos, a parte de la
estructura de las calles. Esto puede incluir laesgmtacion de diversos tipos de vehiculos
(autos, camiones, colectivos, taxis, etc.), sefi@dsansito, desvios, choques, etc.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados sedeafbs clasificaciones para modelos de
simulacion de trafico, en la primera se utiliza coaniterio la estructura de las calles y en la
segunda las caracteristicas adicionales que afedtanovimiento de los vehiculos. Estas
dltimas son independientes de la estructura dealées, es decir, pueden estar presentes o0 no en
cualquiera de las subclases determinadas pomeefj este fue el motivo principal para definir
dos clasificaciones en vez de una sola. Por l@tambas son complementarias y utilizadas en
conjunto permiten especificar una mayor cantidadadacteristicas del modelo.

En definitiva, las clasificaciones resultantes paralizar modelos existentes de autématas
celulares para simulacion del trafico son definicasio:

1) Clasificacion segun la estructura de las calles

A. Modelos de trafico de carril Unico
A.1.Modelos de una dimensidn (sin cruces)
A.2.Modelos de dos dimensiones (con cruces)
B. Modelos de trafico de dos carriles
B.1. Modelos con una Unica direccién
B.1.1. Modelos con reglas simétricas
B.1.1.1.Modelos sin cruce de carriles
B.1.1.2.Modelos con cruce de carriles
B.1.2. Modelos con reglas asimétricas
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B.1.2.1. Modelos sin cruce de carriles
B.1.2.2.Modelos con cruce de carriles
B.2. Modelos con dos direcciones
B.2.1. Modelos sin cruces de carriles
B.2.2. Modelos con cruces de carriles
C. Modelos de trafico de mas de dos carriles
C.1.Modelos con una unica direccion
C.1.1. Modelos con reglas simétricas
C.1.1.1.Modelos sin cruces de carriles
C.1.1.2.Modelos con cruces de carriles
C.1.2. Modelos con reglas asimétricas
C.1.2.1.Modelos sin cruces de carriles
C.1.2.2.Modelos con cruces de carriles
C.2.Modelos con dos direcciones
C.2.1. Modelos con reglas simétricas
C.2.1.1.Modelos sin cruces de carriles
C.2.1.2.Modelos con cruces de carriles
C.2.2. Modelos con reglas asimétricas
C.2.2.1.Modelos sin cruces de carriles
C.2.2.2.Modelos con cruces de carriles

En los modelos de carril unico el trafico se repné® como una Unica linea con flujo de
vehiculos. Luego pueden permitir o no que estaslesiindependientes se crucen para formar
las esquinas, constituyendo los modelos de dosndiees (con cruces) y de una dimension
(sin cruces), respectivamente.

Los modelos de trafico de dos carriles se reprapecitmo dos lineas con flujo de vehiculos
paralelas. A su vez estos modelos pueden permitrlgs dos carriles tengan la misma o
distinta direccion de circulaciéon. En el primer @asl movimiento de cambio de carril puede
definirse con reglas simétricas o asimétricas. regfas son simétricas si las condiciones para
que los vehiculos pasen de un carril a otro, semliamas; caso contrario son asimeétricas y se
utilizan cuando por ejemplo un carril se utilizéoggara adelantarse.

Los modelos de trafico de mas de dos carrilesmesentan como mas de dos lineas con flujo
de vehiculos paralelas. Estos modelos, por lo gérsm extensiones de los de dos carriles y se
pueden clasificar considerando los mismo aspet#sinica diferencia es que dentro de los
modelos de 2 direcciones (C.2), existe tambiénadsiblidad de definir reglas simétricas o
asimétricas para los carriles de igual direccion.

Cada modelo de la clasificacion anterior, a sup@zde representar algunas de las siguientes
caracteristicas, o bien, una combinacion de ellas,

2) Clasificacion segun caracteristicas especificasdetar

l. Vehiculos especiale®n este caso se modelan vehiculos con algunatedstica o
comportamiento diferente. Entre ellos se puedesiderar los siguientes:
[.1. Autos
[.2. Camiones
I.3. Colectivos
[.4. Ambulancias
I.5. Taxis
I.6. Bicicletas
[.7. Motos
1.8. Vehiculos con ruta prefijada
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Il. Controles sobre el traficen este caso los vehiculos deben respetar lasasate
transito incluidas en el modelo, que pueden ser:
II.1. Semaforos (con/sin flecha de giro)
I.2. Sefales (PARE, Escuela, No Adelantarse, Ceda el Ratocidad Maxima,
Velocidad Minima, Cruce de Peatones, Zona de Amm3leltos, etc.)
[1.3. Cruces de trenes
[1.3.1. Con barrera
[1.3.2. Sin barrera
[1.3.3. Sélo el tren, sin cruce
Il.4. Carriles con prioridades fijas, como por ejempts dutos que llegan por la
derecha a un cruce tienen prioridad sobre los otros
II.5. Carriles especiales (por ejemplo, exclusivos paisty colectivos)
I1.6. Bocacalles
II.7. Elevaciones transversales (lomas de burro)
[1.8. Depresiones transversales (badén)
I1.9. Irregularidad continua (serrucho)
[ll. Comportamientos anémalos de los vehiculpge pueden incluir,
[1l.1. Autos con movimiento erraticos (zig zag)
l11.2. Autos que circulan por el medio entre dos carriles
I11.3. Autos maniobrando para estacionar
[1l.4. Autos detenidos
[11.5. Autos circulando marcha atras
IV. Obstéaculos en la calle:
IV.1. Obras (hombres trabajando)
IV.2. Baches
IV.3. Choques y otros accidentes
IV.4. Autos mal estacionados
IV.4.1. En doble mano
IV.4.2. Sobre la mano izquierda
IV.5. Peatones:
IV.5.1. Descuidados: cruzan sin mirar si se acercan autos
IV.5.2. Precavidos: cruzan prestando atencion al trafiooqiderando autos
gue doblan o autos que siguen derecho, con o iafem)

6.2.Clasificacion de modelos sequn la taxonomia

En esta seccion se presentan algunos modelosregstde automatas celulares para simulacion
de trafico de vehiculos, analizando su clasifioca@égun la taxonomia definida, y planteando
una posible especificacién para cada uno siguiéeadormalizacion de la seccién 4. Aqui se
ordenan los modelos segun su estructura de caltesefa clasificacion) y a su vez se los
separa emodelos simplegsolo representan el movimiento de autos, queesplaizan mientras
haya lugar) o modelos con alguna caracterisiticeadsegunda clasificacién (con semaforos,
camiones, etc.).

A. Modelos de trafico de carril Unico

En general, los modelos que consideran un Unicdl g definen como base para ser
extendidos a varios carriles, puesto que estamastitienden a ser mas significativos por estar
mas préoximos a la realidad. En esta seccion sdiastalgunos de estos modelos existentes.
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A.1.Modelos de una dimension (sin cruces)

En estos modelos el trafico se representa sobreawil continuo que no tiene cruces ni
intersecciones. Esto permite que las reglas dekloakan bastante simples pues no considera
aspectos como prioridad de acceso al cruce, masiqdara pasar a otro vehiculo, etc.

A.l.i. Modelos simples

En [CMB93] se plantea un modelo para el traficorsobn carril sin cruces utilizando un
autémata celular unidimensional. El estado de cathia est4 dado por la presencia o ausencia
de un auto. En cada paso de tiempo se debe cassilet auto que esta ocupando una celda se
quedara en ella detenido o se desplazara haceaddeadante; para tomar esa decision se usan las
reglas del modelo sobre el vecindario, que estaddo por la celda de adelante y la de atras.
Un auto se mueve hacia adelante, siempre y cuamdgatun espacio libre; caso contrario
permanece en su posicion.

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt>

S={0,1}
Donde,
0 representa la celda vacia,
1 representa que la celda tiene un vehiculo.

n=1
n=3
N={0,-1,1}

-1 O

Figura 71 - Vecindario de la celda origen

La funcidont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (C;=0ANDG=0)OR (G=1AND C=0)
1 (C=1ANDG=0)OR(G=1ANDC=1)

Otro modelo dentro de esta categoria se presenfdl®d2]. A diferencia del anterior, se
considera que los vehiculos pueden circular antéstivelocidades y en un mismo paso de
tiempo pueden atravesar varias celdas. Cada celeldepestar vacia u ocupada por un auto,
quien a su vez tiene una velocidad asociada quesefta el nimero de posiciones que avanza
en cada actualizacion.
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Notacién 7.

O

De aqui en adelante denotard a la posicion actual del vehicM@ su velocidad (namer
entero entre 0 Yy, Vmax @ la velocidad méxima que puede alcanzagay a la cantidad de
posiciones vacias entre el vehiculo y el auto ééaate.

En este modelo se definen reglas de comportamiprégcse aplicadan simultaneamente a todos
los vehiculos en 2 pasos. El primero, se denoritizalizacion de velocidadgsse utilizan 3
reglas:
(1) Siv<vpxentoncesv=yv+1 (el auto acelera)
(2) Si v > gap entonces v Tgap (el auto frena un poco para no chocar con el dato
adelante, ubicandose en la posicion inmediatantiités del otro auto)
(3) Si v > 0 entonces v = v -1 con probabilidad,.p (un auto frena en forma no
deterministica)
El segundo paso se denomawualizacidn de la posicion se utiliza la regla:
(4) x=x + v (actualiza la posicién de acuerdo admeidad calculada en el paso anterior)

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt>

S={-1,0,1, 2, ..., Max}
Donde,
-1 representa la celda vacia,
0 representa que la celda tiene un vehiculo catiged 0,
1 representa que la celda tiene un vehiculo cacidad 1, etc; y
Vmax Frepresenta la velocidad maxima que puede alcauzéguier vehiculo;

n=1
N= 2"Vmaxt 1

N = { = Vmax, 'Vmax+1, Vmax+2,..., '2, '1, O, 1, 2, ...myx'l, Vmax}

™ ... -2 -1 D 1 2 + Mnax

Figura 72 - Vecindario de la celda origen

Notaciéon 8

De aqui en adelantbrake representa una funcién booleana que devuelve vemlacbn
probabilidad pake(Porake€S 12 probabilidad con la que un vehiculo frenangiguna razon); y en
ese caso el auto disminuye su velocidad.

Ademasgap(i) indica la cantidad de posiciones vacias entrelidad y su primer vecina hacia
adelante ocupada por un vehiculo, es decir, agoeyla estado sea mayor que —1. Por ejemplo,
si Gs1=-1y Cis» =-1 pero G.s=4 entonces gap(i) vale 2.

Para la funciért se describen 2 conjuntos de reglas que se amitalos pasos, en el primero
se actualiza la velocidad de cada vehiculo y eseguindo su posicién de acuerdo a la nueva
velocidad.
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Reglas para actualizar la velocidad (paso 1)

Nuevo Estado Estado del vecindario
-1 G=-1
gap(0) [G > -1 AND G < Vmax AND C, +1 > gap(0) AND gap(0) > 0 AND

NOT(brake) ] OR
[Co > -1 AND G = Vmax AND Cy > gap(0) AND gap(0) > 0 ANI
NOT(brake) ] OR

[Co>-1 AND G < Vnax AND Cy +1 > gap(0) AND gap(0) =0]OR
[Co> -1 AND G = Vinas AND Cy > gap(0) AND gap(0) =0]

()

gap(0)-1 [G>-1 AND G < Vimax AND Cy +1 > gap(0) AND gap(0) > 0 AND
brake ] OR
[Co > -1 AND G = Vmax AND Cy > gap(0) AND gap(0) > 0 AND
brake ]
Co Co>-1 AND G +1< gap(0) AND G < Viyax AND brake
Cot1 Co > -1 AND G +1< gap(0) AND G < Vi, AND NOT (brake)
Vimax Co = Vinas AND Cy < gap(0) AND NOT (brake)
Vmax'1 Co = Vimax AND Cy < gap(0) AND brake

Reglas para actualizar la posicion de los vehidigaso 2)

Nuevo Estado Estado del vecindario

Co Co =0

Cy k es el vecino hacia atras mas cercano ocupadd GN-1 AND G
+k=0 AND G=-1

-1 [ k es el vecino hacia atras mas cercano ocupato C.:>-1 AND (
Ck tk <0 OR G +k > 0) AND G=-1]
OR
( Todas las posiciones hacia atras vacias AjB @)
OR
[Co > 0]

Donde,

“El vecino hacia atras méas cercano ocupado”, eglagecino ocupado por un auto con el
numero de indice maximo, menor a cero. Por ejengpld;=-1 y C- =-1 pero C;=4 entonces
el vecino hacia atras mas cercano ocupado es -3.

“Todas las posiciones hacia atras vacias”, equiavddesiguiente conjuncion:

A.l.ii. Modeloscon semaforos

Otro modelo de una dimension se propone en [SNA§, ademas representa semaforos que
controlan el flujo del trafico. Alli se presentaarias formas de incluir esta caracteristica sobre
un modelo simple. Se describe un carril formado ratos y enlaces, donde anlacees un
segmento de una calle con direccion yroslosrepresentan las intersecciones o cruces. Cada
enlace puede ser definido por el nodo de entragladg salida. Los vehiculos se mueven por
algun enlace y pasan a otro siguiendo una ley &stioa simple, que representa la presencia de
un semaforo.

Cada enlace es modelado por antdmata celularcon las caracteristicas y reglas de
movimiento propuestas en [NS92] (modelo anterioa)velocidad de un vehiculo se actualiza
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segun las reglas del modelo para un carril hastallgga a una interseccion. Si el vehiculo
puede atravesar la interseccion, de acuerdo almienio de avance, se chequea el seméforo. Si
estd en verde, entonces el vehiculo mantiene sgigiall y pasa al otro enlace. Caso contrario
(esté en rojo), se coloca un “vehiculo virtual’lamprimera posicion del otro enlace forzando a
que el auto frene detras. Cuando el seméforo pasala, el auto virtual se elimina.

En [SN97] se proponen tres formas distintas pardefao la presencia de un seméforo:

1. Seméforos aleatorios: el semaforo pasa de rojordeveon probabilidad g Yy la
fraccion de tiempo (f49 que permanece en verde es exactamente Para este caso se
tendria la siguiente regla de actualizacion deslacidad:

IF (rand < pan9 THEN actualizacion normal
ELSE gap = distancia desde el vehiculo hasta éasatcion.

2. Seméforos con distribucibn normal: la fraccion éempo en que el seméaforo se
mantiene en verde esta dada RQ§E Tverad (Tverdet Trojo)-

3. Semaforos de Dirac: el objetivo es setear el sem&werde o rojo por una solo unidad
de tiempo, equitativamente espaciados en un di@ofraccion de tiempo en que el
semaforo se mantiene en verde esta dadag@T/(1+Tj0) con T2l (Y Tewel); O
1- (1/(1+-l;erde)) con Trojozj--

En las siguientes figuras se muestran las distfotasas de distribuir la duracion del seméforo
en verde.

Semaforo Aleatorios

A
Verde _ - _ _
Rojo >
Tiempo
Semaforo con distribucion Normal
A
Verde
Roj
: « >« > >

Tiempo
.verde -rl;jo
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Semaforo con distribucién de Dirac

Verde I NNNNNNNONNNNNNNNNNN

ROj >

Tiempo

Figura 73 — Diversos Semaforos

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt>

S={-1,0,1, 2, ..., Max}
Donde,
-1 representa la celda vacia,
0 representa que la celda tiene un vehiculo catigezd 0,
1 representa que la celda tiene un vehiculo carciezd 1, etc.

n=1
N= 2"Vmaxt 1

N = { = Vmax 'Vmax+11 Vmax+21---v _21 '11 01 11 2, ---myx'lv Vmax}

™M .- -2 | D 1 2 + Mnax

Figura 74 - Vecindario de la celda origen

La funcidont se calcula en dos pasos semejantes a los desgg®®l modelo de [NS92]. El
primero (calculo de la velocidad) se define como:

Si (dnterseVmax OR gaE GintersecOR semaforo(t)=verde)

Entonces aplicar las reglas del paso 1 tabcior@ron definidas para [NS92]
Sino /1 GhterseSVmax AND gap> GhiersecAND seméforo(t)=rojo //

Q: dntersec

Donde, cada celda conoce el valor dg.d; que indica a qué distancia se encuentra la misma
de la interseccion hacia adelante més cercanagemasl las proximas al semaforo, pueden

monitorear su color, usando una funcién (semafprB@ra el caso de los semaforos aleatorios,
esta funcién devuelve un nimero que indica rojee, al azar. Para los otros dos tipos de

semaforos, esta funcion calcula el color segudiktsbuciones correspondientes.

Para el segundo paso, actualizacion de posicidadsinciont queda definida exactamente
igual que como se hizo para [NS92].
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A.1l.iii. Modeloscon vehiculos especiales

El modelo de [NS92] es ampliado agregando la sigeieondicion: los autos pueden tener

distinta V., pero para cadanws Porake tiene el mismo valor. De esta forma aquellos wdb&

que tienen una velocidad maxima baja, pueden repi@sa camiones o algun otro medio de

transporte lento.

Este modelo se representa en forma similar al 82\ pero difiere en que es necesario incluir
dentro del estado de la celda la velocidad maxingapyede alcanzar el vehiculo que contiene.

Luego cada celda debe conocer la probabilidad eleafr p.we asociada a cada,y esta

informacién es constante durante toda la simulagi@n lo tanto no es necesario incluir ese

valor como parte del estado. En definitiva, seentati

CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZpt>

S= { (Vactual Vmax) / VactuaID{'l’ Oa 11 2, vy V]ax}y VmaxD {1, 2, ...,Max }}

Donde,

Vacwal= -1 representa la celda vacia,
Vacwa = O representa que la celda tiene un vehiculovetotidad O,
Vacwa = 1 representa que la celda tiene un vehiculoretotidad 1, etc.

Max es una constante que se usa como parameti® simlilacion para indicar la mayor

velocidad méxima posible.

n=1

n=2*Max +1

N ={-Max, - Max +1, -Max +2,..., -2, -1, 0, 1, 2,, Max -1, Max }

La funcidonTt se aplica en dos pasos, en el primero se actdalizelocidad de cada vehiculo y

-Max ... | -2| -] o |1 |2.. | Ma

Figura 75 - Vecindario de la celda origen

en el segundo su posicion de acuerdo a la nuewaigad.

Reglas para actualizar la velocidad (paso 1)

Nuevo Estado

Estado del vecindario

(-1,0)

CE)-Vactua =-1

(9ap(0),G.Vinay)

[CO-VactuaI > -1 AND CO-VactuaI < CO-Vmax AND CO-VactuaI +1 > gap(o
AND gap(0) > 0 AND NOT(brake) ] OR

[CO-VactuaI> -1 AND CO-VactuaI= CO-Vmax AND CO-Vactual> gap(o) AND
gap(0) > 0 AND NOT(brake) ] OR

[CO-VactuaI > -1 AND CIJ-Vactual < C()-Vmax AND CO-Vactual +1 > gap(o
AND gap(0) =0] OR

[CO-VactuaI> -1 AND CO-VactuaI= CO-Vmax AND CO-Vactual> gap(o) AND
9ap(0) =0]

(9ap(0)-1,G.Vimay)

[CO-VactuaI > -1 AND CIJ-Vactual < C()-Vmax AND CO-Vactual +1 > gap(o
AND gap(0) > 0 AND brake ] OR

[CO-VactuaI> -1 AND CO-VactuaI= CO-Vmax AND CO-Vactual> gap(o) AND
gap(0) > 0 AND brake ]
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(CO-VaCtual’CO'VmaQ CO-VactuaI > -1 AND CO-VactuaI +1< gap(o) AND Q-Vactual < CO-Vmax
AND brake

(CO-VaCtua|+ 11 Q)'Vmax) CO-VactuaI > -1 AND CO-VactuaI +1< gap(o) AND Q-Vactual < CO-Vmax
AND NOT (brake)

(Co-Vmax Co-Vinay) | Co-Vactua = Co.Vinay AND Co.Vacra < gap(0) AND NOT (brake)

(CoVimaxl, CG.Vma) | CoVactua = Co-Vinay AND Co.Vacua < gap(0) AND brake

Donde,
brake, sigue la notacion 4 pero con la diferencia gecibe como parametro la velocidad
maxima que puede alcanzar el vehiculo pues la pilatsd que el auto frene depende de ella.

Reglas para actualizar la posicion de los vehidigaso 2)

Nuevo Estado Estado del vecindario

(CO-Vactuaa CO-Vma>) Co =0

(Ci-Vactuar Ck-Vimay) k es el vecino hacia atrds mas cercano ocupad® AN
Ck-Vactua >-1 AND C«-Vactua +k =0 AND QJ-Vactualz -1

(-1,0) [ k es el vecino hacia atrds mas cercanpambo AND

Ck-VactuaI >-1 AND ( Ck-VactuaI +k < 0 OR cl:-VactuaI +k > O) AND
CO-VactuaI: ‘l]

OR

( Todas las posiciones hacia atrds vacias ANR,Ga= -1)

OR

[CO-Vactua > O]

Donde,
“El vecino hacia atras méas cercano ocupado”, eglagecino ocupado por un auto con el
namero de indice maximo, menor a cero. Por ejengplG;.Vactuai =-1 Y C.Vacua =-1 pero C-
3-Vacwa =4 €ntonces el vecino hacia atras mas cercan@dougs -3.
“Todas las posiciones hacia atras vacias”, equavddesiguiente conjuncion:

/\ Ci 'Vactual = _1

i0{~C; Vo)

A.2.Modelos de dos dimensiones (con cruces)

Estos modelos representan calles de un solo caeiltienen cruces entre si. De esta forma es
necesario definir reglas que ademas de modelardalacién de vehiculos por un sélo carril,
tengan en cuenta un comportamiento distinto ahitled cruce. Alli los vehiculos pueden, por
ejemplo, girar 0 no y competir por acceso a largeecion; todos estos aspectos deben ser
definidos en el modelo.

A.2.i. Modelossimples

Una alternativa para obtener un modelo de dos diibees es extender alguno de los
planteados para una, incorporando incrementaln@nte aspectos del trafico real. Este es el
caso del modelo planteado en [CMB93], que primeop@ne un automata de una dimension
(presentado en la seccion A.1) y luego lo extieagegandccruceso intersecciones entre
calles. Para eso, se define un nuevo tipo de cgldaon las de cruce, cuyo comportamiento se
describe con los siguientes 4 casos:

(El simbolo . " representa una celda de cruce)
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1) Derecha_Arriba 2) Derecha_lzquierda

f
< <+ <+
3) Derecho 4) Izquierda
f
4_
$ ¢

Figura 76 — Cruces

Como muestra la Figura 76, cada celda de cruce Hamtradas y 2 salidas; ademas pueden ser
ocupadas por un so6lo auto, que permanece en el lsay un lugar vacio al que pueda salir.
Los estados posibles de una celda de cruce sofa, wendo a lzquierda o yendo hacia
Adelante. Para determinar cual de estos dos Ultooggsponde al cruce con un auto en él, se
efectla una eleccién no deterministica de la dibecwon la que saldra del mismo. Otro aspecto
que hay que considerar es qué sucede cuando dasilesh uno por cada entrada, intenta
acceder al cruce. La decision tomada frente acesiificto de acceso al cruce es que el auto que
llega por la derecha tiene prioridad de avanzar.

En definitiva, la descripcidén de una celda com@@tg¢sdn A.1) junto con la descripcion de una
celda de cruce permite definir cualquier sistemaalles planar sin semaforos.

Para la definicion del autémata celular que remteseste modelo hay que tener en cuenta la
existencia de celdas con distinto comportamientegindad. Por un lado, estan leasldas
“normales”, que son aquellas que no son cruces ni son adgscem ellos; cuyo
comportamiento y vecindad fuera definido en la €ecé.1, para el modelo de una dimensién
de [CMB93]. Luego existen lazldas de crugdasceldas de entrada un cruce y laseldas de
salida de un cruce. Aqui sélo se definird el comportatietle estos tres ultimos tipos,
representando el modelo como:

CCA=<S,n,Cn, N, T,1,cZgt>

S$={0,1,2,3}
Donde,
0 representa la celda (normal, de cruce, de entraéesalida) vacia,
1 representa que la celda de entrada, de salidammahtiene un vehiculo
2 representa que la celda de cruce tiene un vehyeuldo a Izquierda,
3 representa que la celda de cruce tiene un vehyeunldo a Adelante.

n=2

Celdas de Cruce

n=>

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

(e

Salid¢ [(0,-1)| (0,0) (0,1) Entrada

(-1,0)

Entrada
Figura 77 - Vecindario de la celda origen

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 ( Q0,0): 0 AND QO']_): 0 AND Q-1,0): 0 ) OR
( C(O,O): 2 AND QO'_l)z 0 ) OR
(Coon=3AND Gy19=0)

2 ( Q0,0): 2 AND QQ'_l)z 1 ) OR
(Co0=0AND rand=2 AND ¢ =1)OR
(Co,0=0AND rand=2 AND @=0AND G.n=1)

3 ( C(O,O): 3 AND Q1,0)= 1 ) OR
( Co0= 0 AND rand=3 AND G 5=1)OR
(Co,0=0AND rand=3 AND @,=0AND G.u0=1)

Donde, rand puede valer 2 (hacia izquierda) 6 8ighexriba) y define la direccion de salida del

vehiculo que ingreso6 al cruce. Esta funcion eligerea de las dos posibilidades al azar y su
presencia es necesaria para que los vehiculosathegiigirar o no al llegar al cruce.

Cabe destacar que estas reglas le dan la prioddadcceso al cruce a los vehiculos que
ingresan por la derecha, es decir desde la pogi@jth

Celdas de Entrada a un cruce

n=4

Las celdas de entrada por derecha a un cruce tibstamno comportamiento que las de entrada
por abajo. Esto se debe a que las primeras tigimidpd de acceso.

Celdas de entrada por derecha
N ={(0,0); (-1,-1); (0,-1); (0,3

Entrada Der.

Crucg(0,-1)| (0,0)| (0,1

-1,-1
Otra Entratta

Figura 78 - Vecindario de la celda origen

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 ( Q0,0): 0 AND QO,l): 0) OR ( ((\()’o)z 1 AND QO,—l): 0 )
1 ( Qo,o)z 0 AND QO,l): 1 ) OR ( Qg’o)z 1 AND QO,—l) >0 )
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Celdas de entrada por abajo

N ={(0,0); (-1,0); (1,0); (1,B)

Cruce| (1,0) (1,1) Entrada Der.

Entrada Abajp(0,0)

(-1.0)

Figura 79 - Vecindario de la celda origen

La funcidont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 ( Q0,0): 0 AND Q—l,O): 0) OR
( C(()’o)z 1 AND Q1’0)= 0 AND Q1’1)= O)
1 ( QO’0)= 0 AND C(-1,0): 1 ) OR
(Co0=1AND (G10>00R G 1=1))

Celdas de Salida de un cruce

n=3

Las celdas de salida por izquierda de un crucertieinstinto comportamiento que las de salida
por arriba.

Celdas de salida por izquierda

N ={(0,0); (0,-1); (0,1}
Salidélz.

(0,-1) (0,0)| (0,:] Cruce

Figura 80 - Vecindario de la celda origen

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
O ( C(O,O): 0 AND QO,l): 0) OR ( Q),o)z 1 AND QO,—l): O )
1 ( C(O,O): 0 AND qo,l): 2 ) OR ( Q0,0): 1 AND QO,—l)z 1 )

Celdas de salida por arriba

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

SalidaArriba| (0,0)

(-1,
Cruce

Figura 81 - Vecindario de la celda origen

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 ( Q0,0): 0 AND q_1’0)= O) OR ( ((\()’o)z 1 AND Q1’0)= 0 )
1 ( C(O,O): 0 AND Q—l,O)z 3 ) OR ( Q0,0): 1 AND leo)z 1 )

A.2.ii. Modeloscon semaforos

En [T96] se plantea un modelo en dos dimensiones tgpne en cuenta la presencia de
semaforos para resolver el acceso a posicionesraieg de dos calles. Para ello se utiliza una
grilla de NxN, donde circulan los autos con ungdiita deterministica, y cuyos bordes no se
conectan entre si (open boundaries), es decieldasde los bordes tienen un comportamiento
diferente a las demas. Los autos son inyectaddmbiltsticamente por el borde izquierdo y el

de abajo, y se mueven deterministicamente hadierécha y arriba, respectivamente.

Salen autos

Ingresan autos—» —> Salen autos

T

Ingresan autos

Figura 82 — Bordes del modelo

Cada celda del autébmata puede estar vacia u ocypgadan auto. Los autos tienen una

direccion definida en el momento en que ingresknggilla, que puede ser hacia arriba o hacia
la derecha y se pueden mover de a un paso posiearre y cuando la celda a la que quieren ir
esté vacia.

Para modelar la presencia skeméaforosse impone una restriccion sobre el comportamidato
los autos; de manera que los autos que se diriga Arriba, sélo se pueden mover en pasos de
tiempo pares, y los autos que se dirigen haciardectia, s6lo se pueden mover en los impares.

Para plantear las reglas de la evolucion del eslatl@automata, se utilizan 2 vectorgsy v,
que se definen de la siguiente forma:

M. (t) =1 si el auto de la posiciof = (i, ) se dirige hacia la derecha en el instante t;
MU (t) =0 en otro caso.
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V.(t) =1 si el auto de la posicion = (i, ]) se dirige hacia arriba en el instante t;
V. (t) =0 en otro caso.

Se definen tres tipos de celdas con su comportamésociado, ellas son las celdas de ingreso
de los vehiculos (borde izquierdo e inferior degyi#la), las celdas de salida (borde derecho y
superior de la grilla) y el resto (celdas de moeimd de los autos). A continuacion se presentan
primero las reglas de movimiento de los autos,duag de ingreso a la grilla y por dltimo las de
salida.

Las reglas para ehovimiento de los autae definen mediante las siguientes ecuaciones:

H(t+1) =o(t) y () {4 O)+ Vo (1)}
b o) {1- 4L~ Vi) Hrs(®
+{1-0(t)} (1) 1)

Ve (t+1) ={1-0()} V. (t) {Veuy O+ ey (1)}
+{L-oM{1- 4 (OHL- v (O} fy(0)
+0(t) Ve (t) 2)

En las reglas anteriores se utilizan los vectotes y para denotar los valore$= (01) e

y = (L0). Ademas, la funcién binaria(t) = t mod 2 representa el control realizado por e
seméaforo, que separa los movimientos de los valdadn distintas direcciones en ciclos pares
e impares. Las ecuaciones verifican la condigi6rft) v. (t) = 0, para evitar que una posicion

sea ocupada por un auto que va en direccion hadi@ & otro con direccion hacia la derecha
simultaneamente.

El primer término de la ecuacion (bxt) u; (t) { 4.4 () + v, (1)}, denota que un auto con

r+Xx
direccion hacia la derecha permanece en la posiCiosi el lugar adyacente derecho esta
ocupado por un auto que va hacia la derecha o lagdlza. El segundo términait) {1 -
MK - v (1)} u._;(t), denota el ingreso de un auto con direccion Haadierecha desde

el lugar adyacente izquierdo. En él se verifica guéa posicion™ no haya ningun auto. Y por
altimo el tercer término, {1 e(t)} 4. (t), muestra que un auto con direccién hacia la darech

no puede moverse en los ciclos de reloj impares. ibterpretacion similar corresponde a los
términos de la ecuacién (2) .

Las reglas para éhgreso de los autogor las celdas de los bordes izquierdo y de atmajouna
variante de las anteriores, que agregan un nueocan probabilidad p si la celda esta vacia.
La inyeccion de autos con direccién hacia la dexesghexpresa con la siguiente ecuacion:

M+ =o(t) 4 () { Uy O+ Ve (O}
+ o) {1- 4 (OHL- v (1) } (p)
+{1-o®} 4 () 3
Donde,
e 1 =(@]),con(1<j< N). La inyeccion de autos dirigidos hacia la deeese realiza en el

borde izquierdo de la grilla.
e La inyeccion es probabilistica utilizando la functif(p) = {0,1} que devuelve 1 con
probabilidad p.

La inyeccion de autos con direccion hacia arrdbexpresa con la siguiente ecuacion:
Ve (t+1) ={1l-o@t)} v (t) { Visy -+ Hiry )}
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+{1-oM}{1- 4 (OHL- v ()} (p)

+a(t) v, () (4)
Donde,
e 1 =(,),con(1<i< N). Lainyeccion de autos dirigidos hacia arribaealiza en el borde

inferior de la grilla.
» La inyeccidon es probabilistica utilizando la funcif(p) = {0,1} que devuelve 1 con
probabilidad p.

Por altimo, se definen las reglas paradéida de los autopor las celdas de los bordes derecho
y superior. Para el borde derecho se expresadaesig ecuacion:

He(t+2) = o) {1- p(OHL- v, (1)} (1)
+{1-o®} #(t) ®)
Donde,
e T =(N,]j), con (1<j < N). La salida de autos dirigidos hacia la dereshaealiza en el

borde derecho de la grilla.

La salida de autos por el borde superior se exp@séa siguiente ecuacion:
Ve(t+1) ={1-o}{1- g (OKL- v, (O} v, (1)
+a(t) v, (t) (6)
Donde,
e 7 =(,N), con (1<i < N). La salida de autos dirigidos hacia la dereshaealiza en el

borde derecho de la grilla.
En resumen, en t = 0 el sistema no tiene autoss é&st inyectan con las ecuaciones (3) y (4)
probabilisticamente y avanzan deterministicamesgéirs las ecuaciones (1) y (2). Si los autos
llegan a los bordes del sistema, ellos salen dahmusando las ecuaciones (5) y (6).

Este modelo se puede definir como:
CCA=<S,n,Cn, N, T,1,cZgt>

S={0,1,2}
Donde,
0 representa la celda vacia,
1 representa que la celda tiene un vehiculo gdeige hacia la derecha,
2 representa que la celda tiene un vehiculo qdéige hacia arriba.

n=2

Aqui hay tres tipos de celdas (de ingreso, de &3lidl resto) con distinto comportamiento y
definicion de la vecindad; y se definen separadéenen

Celdas que no estan en los bordes de la grilla

n=5

N={(0,0); (1,0); (0.-1); (0,1); (-1,0) }
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(1,
—» [(0.-1) (0.0 (1) —»

(-1,0)
*

Figura 83 -Vecindario de la celda origen

La funciéont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 ( C(O,O): 0 AND QO'_]_): 0 AND Q—l,O): 0 ) OR

( C(O,O): 1 AND QO']_): 0 AND 0(t|me)) OR

( C(O,O): 0 AND QO'_]_): 1 AND NOT(G(Ume)) ) OR
(Co=2 AND Gy = 0 AND NOT((time)) ) OR
( Cop= 0 AND C1 0= 2 AND a(time) )

1 ( Co.0= 0 AND Cp,1)= 1 AND o(time) ) OR
( C(O,O): 1 AND (Qo,l): 10R QO,l): 2 ) AND 0(t|me) ) OR
( Co.y=1 AND NOT(o(time)) )

2 (Coo= 0 AND Ciz = 2 AND NOT((time)) ) OR
( Coo= 2 AND (Gio= 1 OR Gio= 2 ) AND NOT((time)) ) OR
( C(O,O): 2 AND G(tlme) )

Donde,
time, devuelve el tiempo actual de la simulacion.
o, es una funcién que se define corai) = t mod 2.

Celdas de ingreso a la grilla

Tanto el borde izquierdo como el inferior, contierlas celdas que permiten el ingreso de
nuevos vehiculos. Para cada uno de ellos se defm&ecindad y comportamiento distinto.

Celdas del borde izquierdo
n=4

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

(1,0

0,0 (0,1

-1,0)

Figura 84 - Vecindario de la celda origen

La funciont se define como:
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Nuevo Estado Estado del vecindario

0 ( C(O,O): 1 AND QO']_): 0 AND 0(t|me) ) OR

[ Co= 0 AND [ ( NOT((time)) AND Gu g # 2 ) OR
( NOT(f(p)) AND a(time) ) ] |

OR ( Q0,0): 2 AND QI,O): 0 AND NOT(O-(Ume)) )

1 ( Coo= 0 AND o(time) AND f(p) ) OR
(Co0=1AND (Coy=10R G 1=2) ) OR
( Cow= 1 AND NOT(a(time)) )

2 (Co0= 0 AND C1 0= 2 AND NOT(o(time)) ) OR
(Co0=2AND (C1,90=10R G»=2)) OR
( C(O,O): 2 AND G(tlme) )

Celdas del borde inferior
n=4

N ={(0,0); (1,0); (0.-1); (0.1)

(1

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

Figura 85 -Vecindario de la celda origen

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 ( Co0= 2 AND Gy = 0 AND NOT(o(time)) ) OR
[ C(O,O): 0 AND [ (G(Ume) AND C(O,—l) 1 ) OR

( NOT(f(p)) AND NOT(@(time)) ) ] ] OR
(Co0=1AND Co= 0 ANDg(time))

1 ( Co,0= 0 AND o(time) AND Cp.1)=1) OR
(Co0=1AND (Coy=10R G 1=2) ) OR
( Com= 1 AND NOT(a(time)) )

2 ( Co0= 0 AND f(p) AND NOT(@(time)) ) OR
(Co0=2AND (C1,90=10R G»=2)) OR
( C(O,O): 2 AND G(tlme) )

Celdas de salida de la grilla

Tanto el borde derecho como el superior, contidasnceldas que permiten la salida de
vehiculos. Para cada uno de ellos se define uriadagty comportamiento distinto.

Celdas del borde derecho
n=4

N ={(0,0); (1,0); (-1,0); (0-1)
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(1.

(0,-1) (0,0)

(-1,0)

Figura 86 - Vecindario de la celda origen

La funcidont se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

0

(Coo= 1 AND o(time) ) OR

(Cog=2 AND Guo= 0 AND NOT@(time)) ) OR

[ C(O,O): 0 AND ( Q-1,0)= 0OR ( Q1,0)= 2 AND G(time) ) )
AND ( Coo.1y= 0 OR ( Go.1)= 1 AND NOT(@(time)) ) )]

( C(O,O): 0 AND QO'_]_): 1 AND 0(t|me) ) OR
( Con= 1 AND NOT((time)) )

(Co0= 0 AND C1 0= 2 AND NOT(o(time)) ) OR
(Co0=2AND (C1,90=10R G»=2)) OR
( C(O,O): 2 AND G(tlme) )

Celdas del borde superior

n=4

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

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

(-1.0)

Figura 87 - Vecindario de la celda origen

La funciont se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

0

(Coo= 1 AND Co.)= 0 AND a(time) ) OR

( Coo= 2 AND NOT((time)) ) OR

[ C(O,O): 0 AND ( Q_1’0)= 0OR ( ((:_1’0)= 2 AND G(tlme) ) )
AND ( Co.n= 0 OR ( Go.y= 1 AND NOT(@(time)) ) )]

( C(O,O): 0 AND QO'_]_): 1 AND 0(t|me) ) OR
( Con= 1 AND (NOT((time)) OR Go1> 0 )

(Co0= 0 AND G1 0= 2 AND NOT(o(time)) ) OR
(Co0=2 AND (Coy=10OR Gy=2)) OR
( C(O,O): 2 AND G(tlme) )
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B. Modelos de trafico de dos carriles

En esta seccidn se presentan algunos modelos qdastpara el trafico de 2 carriles, los cuales
pueden separarse segun tengan igual o distintecifirede circulacién de autos.

B.1. Modelos con una Unica direccion

Cuando se modelan varios carriles con Unica dibacse deben establecer las reglas que
determinan cuando un auto cambia de carril. Lataseresultantes pueden ser simétricas
(seccion B.1.1) o asimétricas (seccion B.1.2), desalo a la situacion particular que se desee
modelar.

B.1.1.Modelos con reglas simétricas

Como estos modelos presentan dos carriles paraja®ain vehiculo puede utilizar, se deben
definir reglas para pasar de uno al otro. Los nasdsimétricos tienen la particularidad de
utilizar las mismas reglas para ese pasaje. Estielmadiene sentido en autopistas, donde los
conductores no utilizan el carril que esta haciddeecha por defecto, pues en él circulan los
autos lentos que ingresan a la autopista a travéandpas. De esta forma cuando encuentran un
auto lento en el carril derecho, pasan al izquigrg@rmanecen en él hasta que se acercan al
auto de adelante o quieren salir de la autopista.

B.1.1.1.Modelos sin cruce de carriles

En esta categoria se agrupan los modelos con regjtaétricas sobre dos carriles
unidireccionales, que no modelan interseccionesaddes.

B.1.1.1.i.Modelos simples

En [RNSL96] se plantea un modelo con estas cafstiters mediante un automata celular con
los bordes de inicio y fin de cada carril conectafzeriodic boundary conditions). Se realiza
una extension del modelo de [NS92] con vehiculodistintas velocidades maximas, planteado
en la seccion A.l.iii para poder representar lasvas caracteristicas. Se utilizan las 4 reglas
definidas para un sélo carril en [NS92] y se agnegtaas para moverse de un carril a otro. Asi,
la actualizacion del estado de un auto se realiZaasos:
1. El vehiculo s6lo se mueve hacia el costado, nozavémsa las reglas que se definen a
continuacion).
2. Las 3 primeras reglas definidas para un sdlo caorilchequeadas sobre cada uno de los
carriles usando la configuracion obtenida en ebpas
3. Se actualiza la posicion de los vehiculos (reglal4nodelo de un sélo carril).

Notacién 9

De aqui en adelante se notara cayap, a la cantidad de posiciones vacias entre el viehjcu
el auto de adelante en el otro carril.

gaps pack NOtara a la cantidad de posiciones vacias entrehétulo y el auto de atras en el otr
carril.
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Las condiciones que deben ser satisfechas paral quéo cambie de carril son:
(T1) gap< I. Se fija si existe un auto adelante.
(T2) gap,> l,. Se fija si en el otro carril podra acelerar mas gn el actual.
(T3) gapback™ lopack Se fija si en el otro carril estorbara el camifeootro auto que
viene por atras.
(T4) rand < phange CON probabilidad gangdin auto cambia de carril.

Donde, I, } y lopackrepresentan a la longitud que indica hasta déedsd guto hacia adelante en
su carril, hacia adelante y hacia atras en elaarol, respectivamente

gap
-
F ]
L[ [ []
—-— aarp
93P5 hack P

Figura 88 — Modelo

La inclusion de la regla (T4) se debe a que igdds autos cambian de carril bajo las mismas
circunstancias, y se ha formado una caravana sabrearril, al evaluar el otro decidiran
pasarse. De esta forma pasan de un carril a atos jontos y la caravana nunca se disuelve y
tampoco logran adelantarse, esto se conoce ef@eto Ping PongPor este motivo, se agrega
una variable estocastica que permita el cambiadd con cierta probabilidad, con lo cual s6lo
algunos podran hacerlo.

Los autos se mantienen en sus carriles mientragao a nadie por adelante. Si detectan uno,
chequean en el otro carril para pasarse en casergmsible. Luego del cambio, permanecen en
ese carril hasta que encuentren otro obstéculo.

Este modelo se representa en forma similar al @2\ con distintas velocidades méaximas,
pero difiere en que es necesario realizar un pasagoque consiste en el cambio de carril para
algunos vehiculos. Aqui:

CCA=<S,n,Cp, N, T,1,c20" >

S ={ (Vactuat Vmax) / Vactwa{-1, 0, 1, 2, ..., Max h» Vmax J {1, 2, ...,Max } }
Donde,
Vacwa = -1 representa la celda vacia,
Vacwa = O representa que la celda tiene un vehiculovetotidad O,
Vacwa= 1 representa que la celda tiene un vehiculovetotidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parameteo gil@ulacion para indicar la maxima
velocidad maxima posible.

n=2

n: |+MaX+1+L+Io,back+1
Donde,
I, 1o ¥ lopack €S la longitud que indica hasta dénde ve el aatiahadelante en su carril, hacia
adelante y hacia atrés en el otro carril, respactante.

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VesHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }
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Donde,
VecinosHaciaAdelante ={(0,1); (0,2); (0,3);...;I{p,
VecinosHaciaAtras ={(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; {®ax)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril ={(1,1); (1,2); (%,3; (1,b)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril ={(1,-1); (1,-2); (1):3.; (1,- bpacd}

Lovaed - | @ @0 @1 .| €,

0,-Mak) .| (©-L) ©p) O .. | ©l

Figura 89 - Vecindario de la celda origen

Convencion 6

Para los modelos de dos carriles se ha adoptadsiglaente convencion, salvo que
explicitamente se indique lo contrario. Dada undacsobre alguno de los dos carriles, $us
vecinos sobre su propio carril tienen como prinemardenada un 0 y los del otro carril un|1.
También siguiendo la misma idea, la vecina (1gPresenta siempre la celda de al lado sobre el
otro carril. Esta notacién permite utilizar el msmecindario y las mismas reglas para |las
celdas de ambos carriles.

La funciont se aplica en tres pasos, en el primero se efetd&aambios de carril (sin avanzar
el vehiculo), en el segundo se actualiza la vetwcie cada vehiculo y en el tercero se actualiza
la posicion de acuerdo a esa nueva velocidad. églag para estos dos ultimos pasos, son
idénticas a las definidas para un solo carril deldeto [NS92] con distintas velocidades
maximas y ya fueron definidas en la seccion A.INio es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmadapendiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal mogidlo se presentan a continuacion las reglas
nuevas, es decir, aquellas correspondientes aéppaso.

Notaciéon 10

De aqui en adelante se notard cayap(i,j), a la cantidad de posiciones vacias entre la celda
(i,)) y su primer vecina hacia adelante ocupadaymovehiculo, es decir, aquella cuyg.y sea
mayor que —1.

gap(i,j), indicara la cantidad de posiciones vacias eatieelda (i,j) y su primer vecina hacia
adelante ocupada por un vehiculo sobre el otrd.carr

gapepaci,)) , indicara la cantidad de posiciones vacias eatreelda (i,j) y su primer vecina
hacia atréds ocupada por un vehiculo sobre el atrd.c

change representara a una funcion booleana que devwehadero con probabilidadpge
(probabilidad de cambiar de carril), y en ese alsauto puede cambiar de carril siempre y
cuando se verifiquen las demas condiciones .

Reglas para cambio de carril (paso 1)

Nuevo Estado Estado del vecindario
(-1,0) G0y Vactuar= -1 AND Co o) Vactuia™>-1 AND change AND
gap(0,0) <IAND ga,;(0,0) > LAND gap),bacl(ovo) > l),bacl
C(l,O) C(l,O)-VactuaI> -1 AND C(O,O)-VactuaI: -1 AND Change AND
gap(l,O) < l AND gaﬂl,O) > LAND gap),bacl(lvo) > l),beck
Co.0 [C0.0-Vactua >-1 AND NOT( G1.0.Vactua = -1 AND change AND
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gap(0,0) <1 AND gag{0,0) > |, AND gap,pac{0,0) > b back) ]
OR
[C 0.0y Vactuar= -1 AND NOT( G1,0)Vactua™ -1 AND change AND

gap(l,O) <IAND ga&(l,O) > LAND gap),bacl(lvo) > l),back) ]

B.1.2.Modelos con reglas asimétricas

Los modelos asimétricos, a diferencia de los siog&y no utilizan las mismas reglas para pasar
de un carril a otro. En general, un carril se usia @delantarse (pasar a un auto) y una vez
realizado se vuelve al carril original, es decim, aarril (el derecho) se usa por defecto. En
algunos paises existen ademas otras restricciaresandicionan a las reglas de cambio de
carril asimétricas; tal es el caso de Alemaniadémdlo se puede pasar a otro auto estando en
el carril izquierdo, y el de Estados Unidos, dondese prohibe pasar a otro auto estando en el
carril derecho.

B.1.2.1.Modelos sin cruce de carriles

Aqui se ubican los modelos con reglas asimétricdses?2 carriles unidireccionales sin
intersecciones.

B.1.2.1.i.Modelos simples

En [RNSL96] se presenta un modelo con reglas astastpara dos carriles unidireccionales.
Este consiste en una pequefia modificacion al maielétrico propuesto en el mismo articulo
que se ha descripto en la seccién B.1.1.1 dereftaj®, cuyas reglas para cambiar carril son:

(T1) gap< I. Se fija si existe un auto adelante.

(T2) gap,> l,. Se fija si en el otro carril podra acelerar mas gn el actual.

(T3) gappack™ lopack Se fija si en el otro carril estorbara el camileootro auto que

viene por atras.

(T4) rand < phange CON probabilidad §angin auto cambia de carril.
Para construir la version asimétrica se debenatitgar los cambios de carril hacia la derecha
de los que se dirigen hacia el carril izquierdos tandiciones que se deben verificar para los
primeros son T2, T3 y T4, mientras que los queesdizan hacia el carril izquierdo deben
verificar las cuatro condiciones. Esta modificagu@mmite que un auto pase al carril izquierdo
cuando desea pasar a un auto que le estorba elagmeiro una vez realizado vuelve al carril
derecho, si tiene suficiente lugar. Es decir, ngeeda en el carril izquierdo hasta que tenga
adelante un auto méas lento como sucede en la nesisigtrica.

La representacion de este modelo es similar a laadgdelo simétrico y se define como:
CCA=<S,n,Cn, N, T,1,cZgt>

S ={ (Vactuat Vmax) / Vactwa{-1, 0, 1, 2, ..., Max h» Vmax J {1, 2, ...,Max } }
Donde,
Vacwal= -1 representa la celda vacia,
Vacwa = O representa que la celda tiene un vehiculovetotidad O,
Vacwa = 1 representa que la celda tiene un vehiculoretotidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parameteo gil@ulacion para indicar la maxima
velocidad méxima posible.

n=2

pagina 172



nN=1I1+Max+21+}+lopaext 1

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VesHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...;l{p
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...;,{®ax)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); 3X...; (1,1)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); (@):...; (1,- bpacy}

(I-v'o,bac (11'1) (110 (1vl ()1:

0,-Mak) .| (0-L) ©p) O .. | ©l

Figura 90 -Vecindario de la celda origen

Para la funciort, lo Unico que cambia respecto al modelo simétrisajue las celdas del carril
izquierdo tienen un comportamiento distinto a lelsdgrecho, sélo para el cambio de carril. Las
reglas de actualizacion de la velocidad y las digaéizacion de la posicién siguen exactamente
igual. Por tal motivo sélo se presentan a contiiiutatas reglas nuevas, es decir, aquellas
correspondientes al cambio de carril de las calghsarril izquierdo y las correspondientes al
cambio de carril de las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del dardcho

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) Ge.opVactuar= -1 AND G 0y Vacua>-1 AND change AND
Gap(0,0) < l AND gaﬂ0,0) > LAND gap),bacl(ovo) > l),bacl

C(l,O) C(l,O)-VactuaI> -1 AND QO,O)-VactuaI: -1 AND Change AND
Gap(110) <IAND ga.;(l,O) > LAND gap),bacl(lvo) > l),bacl

C(O,O) [C(O,O)-Vactual>'1 AND NOT( q1,0)-VactuaI= -1 AND Change AND
gap(0,0) < AND gag{0,0) > b AND gap,sac{0,0) > bpaci) ]
OR
[Co.0pVactuar= -1 AND NOT( Gy.opVacruar™> -1 AND change AND
gap(l,O) <IAND gaﬂl,O) > LAND gap),bacl(lvo) > l),back) ]

Reglas para cambio de carril para celdas del ¢agulierdo

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) G0y Vactuar= -1 AND o o) Vactuia™>-1 AND change AND
Gap)(ovo) > LAND gap),bacl(ovo) > l),bacl

C(l,O) C(l,O)-VactuaI> -1 AND C(O,O)-VactuaI: -1 AND Change AND
Gap)(l,O) > lJAND gap),bacl(lvo) > l),bacl

C(O,O) [C(O,O)-Vactual>‘l AND NOT( Ql,O)-Vactualz -1 AND Change AND
gap)(0,0) > LAND gap),bacl(ovo) > l),back) ]
OR
[C(O,O)-VactuaF -1 AND NOT( G1,0yVacwa™> -1 AND change AND
gap(1,0) > L, AND gap,pac(1,0) > bpac) |
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En [W95] se modelan reglas asimétricas, dondea@h® que un auto pase a otro estando en el
carril de la derecha. Para realizarlo extiendenazlelo de [NS92], descripto en la seccion A.1,
con reglas que definen cuando se puede realizaambio de carril. De esta forma la
actualizacion de estado se realiza en dos pasos:
1. Decision de cambio de carril
2. Actualizacién segun el modelo de un carril.
Para tomar la decision del cambio de carril se nielvaluar las siguientes condiciones en forma
secuencial:
(4) Vopackk 9@ pack S€ requiere que el auto que viene por detras etmcecarril, esté
suficientemente lejos.
» Para cambiade derecha a izquierdse necesitan verificar dos condiciones
(6) Vmax > gap se requiere que pueda acelerar lo suficiente pasar al
auto de adelante.
(7) gap, = gap, se requiere que en el otro carril la situaciérsea peor (0
sea, si hay un auto hacia adelante que esté més. lej
« Para cambiade izquierda a derechdebe haber suficiente espacio en el carril
derechaeizquierdo
(8) Vmax < gap - Vot
(9) Vmax<gam - Voir
Donde v se usa para cambiar el flujo o la densidad cuahdargl para adelantarse tiene mas
trafico que el otro. Si aumenta el valor dg entonces disminuye el flujo.

Este modelo se puede definir como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZpt>

S ={ (Vactuat Vmax) / Vactwa{-1, 0, 1, 2, ..., Max }» Vmax J {1, 2, ...,Max } }
Donde,
Vacwal= -1 representa la celda vacia,
Vacwa = O representa que la celda tiene un vehiculovetotidad O,
Vacwa = 1 representa que la celda tiene un vehiculoretotidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parameteo gil@ulacion para indicar la maxima
velocidad méxima posible.

n=2
n=4*Max+2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VesHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; {0ax)}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...;,{®ax)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); 3¥,..; (1, Max)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); ():...; (1, Max)}

dMax] .. | @-1@o) @1 ..[1,Mux

0,-Mak) .| (0-) ©p) O .. | 0 Ma

Figura 91 - Vecindario de la celda origen
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La funcionT se calcula en tres pasos, en el primero se efedt$anambios de carril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualizaléxidad de cada vehiculo y en el tercero la
posicion de acuerdo a esa nueva velocidad. Lasggghra estos dos Ultimos pasos, son
idénticas a las definidas para un sélo carril deldebo [NS92] con distintas velocidades
maximas y ya fueron definidas en la seccion A.INid es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmadapendiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal masidio se presentan a continuacion las reglas
nuevas, es decir, aquellas correspondientes akppaso para las celdas del carril izquierdo y
para las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del dardcho

Nuevo Estado Estado del vecindario

('110) Ql,O)-Vactualz -1 AND C(O,O)-Vactual>'1 AND
C(1,gapo,back(O,O)—l)/actuaI< gaQ,bacl(Oyo) AND QO,O)-Vmax> gap(O,O)
AND gap,(0,0)= gap(0,0)

Cu0 Cia,0 Vactuar™> -1 AND Cp o). Vacwa= -1 AND

C(O,gapo,back(l,o)—l)/actual< gapJ,bacl(lvo) AND
C(1,0)-Vma><< gap(l,O) — AND

C(l,O}-Vma> <gap (110) — Vit

Co.,0) [C0,0) Vactua>-1 AND NOT(Gy,0)Vactuar= -1 AND
C(l,gapo,back(O,O)—l)/actuaI< gaQ;,bacl(O,O) AND QO,O)-Vmax> gap(o.o)

AND gap,(0,0)= gap(0,0) ) |

OR

[C(O,O)-VactuaI: -1 AND NOT(Ql,O)-VactuaI> -1 AND C(O,gapo,back(l,O)—l)/actuaI
< gap,pac(1,0) AND

C(1,0)-Vmax< gap(l,O) — O AND

C(l,O}-Vma> < gag (110) - \6ff) ]

Reglas para cambio de carril para celdas del ¢aguilierdo

Nuevo Estado Estado del vecindario

('110) Ql,O)-Vactualz -1 AND C(O,O)-Vactual>'1 AND

C(l,gapo,back(O,O)—l)/actuaI< gaQ;,bacl(O,O) AND
C(O,O)-Vmax< gap(0,0) — ¥ AND
C(O,O}-Vma> <gap (010) — Vit

C(1,0) C(l,O)-VactuaI> -1 AND C(O,O)-VactuaI: -1 AND
C(O,gapo,back(l,o)—l)/actual< gapJ,bacl(lvo) AND
Cw.0-Vmas > gap(1,0) AND gaygf1,0)= gap(1,0)

C(O,O) [C(O,O)-Vactual>‘l AND NOT(Ql,O)-Vactualz -1 AND C;1,gapo,br;u:k(O,O)—l)/actuaI
< gap pac0,0) AND

C(0,0)-Vma><< gap(0,0) — AND

C(O,O)-Vmax< gap (010) - \6ff) ]

OR

[C (0,01 Vactuai= -1 AND NOT(Gy1 0y Vactuar™> -1 AND
C(0,gapo,back(l,O)—l)/actuaI< gaQ,bacl(lyo) AND

Ci.0-Vma» > 9ap(1,0) AND gagtl1,0)= gap(1,0)) |

Este modelo es analizado en [WNW97] y se propofgzmas modificaciones sobre las reglas
para lograr un comportamiento mas realista de faulscion. Se trata de evitar el
amontonamiento de trafico en el carril de la izglaecuando la densidad de autos es grande.
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Este efecto se produce con las condiciones argsri@ a 9) porque la regla (8) no puede ser
satisfecha, entonces no funciona la vuelta del alutarril derecho. Para resolver este problema
se proponen las siguientes reglas:
(a) Las 4 reglas del modelo de un carril
(b) Las 5 reglas del modelo de dos carriles asimétiiciyw95]
(c) De las reglas para cambio de carril, (5) a (9): teraar las reglas (5), (6) y (7),
eliminar la regla (8), modificar la (9) de la signie manera:
(10) Vo,back,maxS gap),back
(11) v < gap, (espacio en la linea derecha)
Las reglas (c) se utilizan con probabilidag, pque es un namero chico(por
ejemplo, 0.02) y para el resto de los casos selasate (b).
Otra modificacion que hacen al modelo es que pbajdede la velocidadyy, (por ejemplo, 3)
se puede pasar a un auto por el carril de la dermemh probabilidadypkd1- Porake-

Este modelo se puede definir como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt>

S={ (Vactuat Vmaw ! Vactwa{-1, 0, 1, 2, ..., Max }» Vmax J {1, 2, ...,Max } }
Donde,
Vacwal = -1 representa la celda vacia,
Vacwa= O representa que la celda tiene un vehiculovetotidad O,
Vacwa = 1 representa que la celda tiene un vehiculovetotidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parameteodil@dlacion para indicar la maxima
velocidad méxima posible.

n=2
n=4*Max +2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VesHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; {0ax)}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...;,{®ax)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); 3¥,..; (1, Max)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); ():...; (1, Max)}

dMax] .. | @-1@o) @1 ..[1,Mux)

0,-Mak) .| (©-1) ©p) O .. | 0 Ma

Figura 92 - Vecindario de la celda origen

La funcionT se calcula en tres pasos, en el primero se efedt$anambios de carril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualizaltxidad de cada vehiculo y en el tercero la
posicidbn de acuerdo a esa nueva velocidad. Lasggghra estos dos Ultimos pasos, son
idénticas a las definidas para un solo carril deldeto [NS92] con distintas velocidades
maximas y ya fueron definidas en la seccion A.INio es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmadapendiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal mogidlo se presentan a continuacion las reglas
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nuevas, es decir, aquellas correspondientes akppaso para las celdas del carril izquierdo y
para las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del dardcho

Nuevo Estado Estado del vecindario

('110) Ql,O)-Vactualz -1 AND C(O,O)-Vactual>'1 AND
C(l,gapo,back(O,O)—l)/actuaI< gaQ;,bacl(O,O) AND QO,O)-Vmax> gap(o.o)
AND gap,(0,0)= gap(0,0)

C(1,0) [ NOT (er) AND C(1,0)-Vactual> -1 AND QO,O)-Vactualz -1 AND
C(O,gapo,back(l,O)—l)lactuaI< gaQ,bacl(lyo) AND

C(1,0)-Vma><< gap(l,O) — AND

C(l,O)-Vmax< gag (110) — Vs ]

OR

[ Piar AND C(O,O)-VactuaI= -1 AND Ql,O)-VactuaI> -1 AND
C(O,gapo,back(l,O)—l)/maxS gap),bacl(lyo) AND

Cr1,0:Vacwa < gaR(1,0) |

C(OVO) [C(O,O)-Vactual>'1 AND NOT(Ql,O)-VactuaI: -1 AND
C(l,gapo,back(O,O)—l)lactuaI< gaQ,bacl(O10) AND QO,O)-VmaX> gap(0,0)

AND gap,(0,0)= gap(0,0) ) |

OR

[NOT (p2r) AND Cig0)Vactual = -1 AND NOT(Gy,0)Vacwai > -1 AND
C(O,gapo,back(l,O)—l)lactuaI< gaQ,bacl(lyo) AND

C(1,0)-Vma><< gap(l,O) — AND

C(l,O)-Vmax< gag (110) - \6ff) ]

OR

[ Prar AND C(0,0)-V::1<:tual = -1 AND NOT(Ql,O)-Vactual > -1 AND
C(O,gapo,back(l,O)—l)/maxS gap),bacl(lyo) AND

C(l,O}-Vactua s gag(l,O) ) ]

Donde,

Voif, €S parametro del modelo.

per, €s verdadero con cierta probabilidad y significe se deben usar el nuevo conjunto de
reglas para cambiar del carril izquierdo al derecho

Reglas para cambio de carril para celdas del ¢agulierdo

Nuevo Estado Estado del vecindario

(’1-0) [NOT (QZr) AND C(l,O)-VactuaI= -1 AND QO,O)-VactuaI>'1 AND
C(l,gapo,back(O,O)—l)lactuaI< gaQ,bacl(Oyo) AND

C(0,0)-Vma><< gap(0,0) — AND

C(O,O)-Vmax < gag (010) — Vs ]

OR

[pl2r AND C(l,O)-VactuaI: -1 AND C;0,0)-Vactual>'1 AND
C(l,gapo,back(O,O)—l)/maxS gap),bacl(oyo) AND

C(O,O}-Vactua < gapJ(O,O)]

C(1,0) C(l,O)-VactuaI> -1 AND C(O,O)-VactuaI: -1 AND
C(O,gapo,back(l,o)—l)/actual< gapJ,bacl(lvo) AND
Cw.0-Vmas > gap(1,0) AND gayf1,0)= gap(1,0)

Co.,0) [NOT (p2r) AND Ci,0)Vactwai >-1 AND NOT(Gy,0)Vactwar = -1 AND
C(l,gapo,back(O,O)—l)/actuaI< gaQ;,bacl(O,O) AND

C(0,0)-Vma><< gap(0,0) — AND

C(O,O)-Vmax < gap (010) - \6ff) ]

OR

[Pz AND Ci0.0).Vaciua >-1 AND NOT(Gy.0)Vacua = -1 AND
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C(l,gapo,br;u:k(O,O)—l)/maxS gap),bacl(ovo) AND
C(O,O)-Vactual < gaQ(O-O) ) ]

OR

[C 0,0y Vactuai= -1 AND NOT(G1 0y Vactuar™> -1 AND
C(O,gapo,back(l,o)—l)/actual< gapJ,bacl(lvo) AND
Ca.0:-Vma > gap(1,0) AND gayfl1,0)= gap(1,0) ) |

B.1.2.1.ii. Modelos con vehiculos especiales

En [NWWS97] se propone un modelo para el traficoreados carriles con dos conjuntos
distintos de reglas asimétricas. Este modelo erdgdzasarse en el gap de separacién entre los
vehiculos utiliza sus velocidades para las regtasothportamiento.

Para modelar el comportamiento del trafico se defireglas que tengan en cuenta dos aspectos,
un criterio de seguridad lamotivaciénpara cambiar de carril. El criterio de seguridgadifica
dejar suficiente espacio entre todos los vehicabrgalizar el cambio de carril. De esta forma
se requiere que haya un lugar de.gamapackt 1 €n el carril al que se desea pasar. Este
criterio se representa con un intervalo de la sigei forma: [-gaghack gaR] y para este modelo
se ha utilizado gapF vV Y gappack= Vmax POr otro lado, estan las reglas que motivan auque
vehiculo cambie de carril, que son definidas para whodelos distintos, en el primero se
prohibe pasar a otro auto estando en el carrilctierg en el segundo se permite dicha accion.
Las reglas para el primer modelo, que rige en dtigpalemanas, son las siguientes:

v, SVOR y<sv D

v;>VAND v,>v 2)
Donde, vy Vv, son las velocidades de los autos mas préximosaldetuna distancia, d, en el
carril derecho e izquierdo, respectivamente. Siayoningldn auto dentro de esa distangigw
toman el valor infinito. La regla (1) correspondeambio de carrihacia la izquierday surge
de no permitir pasar a otro auto estando en eil cerecho, si hay un auto lento en el carril
izquierdo para evitar pasarlo hay que colocarsésléle él. De esta forma el cambio de carril se
da si hay un auto lento en ese carril o en el prdg regla (2) corresponde al cambio de carril
hacia la derechay surge de hacer la negacion I6gica de las ciordis que permiten el cambio
inverso. Pues la razon del cambio inverso ya nst@xi se vuelve al carril original (derecho).
Esto significa que se vuelve al carril derechogemmto como las velocidades de los autos de
adelante son suficientemente altas.

Las reglas para el segundo modelo, que rige empiatds de Estados Unidos, son las siguientes:
v;< Vv AND v,< 3)
v;>VvOR >y 4)

La regla (3) corresponde al cambio de cdraitia la izquierdaen este caso el carril izquierdo
s6lo es mas atractivo si el trafico en él es mpgloaque en el propio. De esta forma el cambio
de carrilhacia la izquierdase da si hay un auto lento en el carril propicdgnaas si en otro
carril el auto de adelante va mas répido. La régjlacorresponde al cambio de cahdcia la
derechay surge de negar la regla (3). Esto significa sgieyuelve al carril derecho si hay un
auto mas rapido que uno mismo en el carril dereats,el trafico en el carril derecho es mas
rapido que en el otro.

Como en modelos anteriores, las reglas planteailasdeciden si el vehiculo cambiara de
carril; por eso es necesario agregar aquellas guaitan los movimientos de avance. En
definitiva, se debe considerar el criterio de selgqut, la motivacién para el cambio de carril y
por ultimo el movimiento de avance; que se llevaalzo en dos pasos:
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1. Decision de cambio de carril.
En lospasos de tiempo parese realizan los cambios de carril de derechgudemda. Todos
los vehiculos que satisfacen el criterio de motdragregla 1) y el criterio de seguridad ([-
VmaxV]), S€ mueven en forma simultanea a la izquierda.
En lospasos de tiempo imparese realizan los cambios de carril de izquierdier@cha.
Todos los vehiculos que satisfacen el criterio dmivacion (regla 2) y el criterio de
seguridad ([-MaxV]), sS€ mueven en forma simultdnea a la derecha.
La separacion en ciclos pares e impares se ugiiza permitir la extension del modelo a 3
carriles; pues en esa situacion se puede dar quehioulo del carril izquierdo y otro del
derecho, se muevan a la misma celda del carringdio.
La cantidad de posiciones, d, que se observan hdelante en las reglas (1) y (2), juegan
un rol critico. Si d es grande, se adquiere ladpoid de ir al carril izquierdo muchos antes
de acercarse a un auto lento; lo que lleva a ueaefunversion del carril en bajas
densidades. Por lo tanto d puede ser usado patardja inversion de densidad.

2. Reglas para el movimiento de avance.
Son las mismas reglas descriptas en seccionesoagsepara el movimiento en un sélo
carril, que fueron introducidas en [NS92].

Estas reglas son extendidas para lograr un conmpi@rigo mas realista del modelo, agregando
camiones, simetria de las reglas en altas densidadma cierta demora. Ldemoraen las
reglas se introduce debido que a la inversibn méxdal uso de carriles se alcanza en
densidades demasiado bajas comparadas con logeales Asi se agrega una demérgara
volver a la derecha y las nuevas reglas serian:

Vi>v+AAND v,>Vv+A (7)

V,SVOR <V (8)

Otra modificacidbn que se le agrega al modelo es lgsereglas de cambio de carril sean
simétricasen altas densidades/bajas velocidades. Esto pargae el tréfico nunca vuelve a un
uso equivalente de carriles, luego de la inversd&h, un vehiculo con v = 0, sélo chequea si la
velocidad en el otro carril es mayor que en suiprogarril y si es asi intenta cambiar de carril
(de acuerdo al criterio de seguridad). La ultimeactristica que se agrega al modelo es la
presencia dautos lentos o camioneandole al 10% de vehiculos una velocidad méxiraa
baja.

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S,n,Cn, N, T,1,cZgt>

S ={ (Vactuat Vma) / Vactwa{-1, 0, 1, 2, ..., Max b Vmax J {1, 2, ...,Max } }
Donde,
Vacwal= -1 representa la celda vacia,
Vacwa = O representa que la celda tiene un vehiculovetotidad O,
Vacwa= 1 representa que la celda tiene un vehiculovetotidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parameteo gil@ulacion para indicar la maxima
velocidad maxima posible.

n=2
n= 4*Max + 2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VesHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }
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Donde,

VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; {0ax)}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...;,{®ax)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); 3L,..; (1, Max)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); ():...; (1, Max)}

La funcionT se calcula en tres pasos, en el primero se efedt$anambios de carril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualizelteidad de cada vehiculo y en el tercero se
actualiza la posicién de acuerdo a esa nueva daldclLas reglas para estos dos ultimos pasos,
son idénticas a las definidas para un solo caetilndbdelo [NS92] con distintas velocidades
maximas y ya fueron definidas en la seccion A.INid es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmadapendiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal masidio se presentan a continuacion las reglas
nuevas, es decir, aquellas correspondientes akppaso para las celdas del carril izquierdo y

(AMax] .. | @-1@o] @l ..|1,max

0-Max) .| (@) ©p) O .. | © Wa

Figura 93 - Vecindario de la celda origen

para las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del aardchoreglas 1) y 2) con el criterio

de seguridad

Nuevo Estado

Estado del vecindario

(-1,0)

[QO,O)-Vactualz'1 AND NOT( C21,0)-Vactual> -1 AND
C1,00 Vactua< gap(1,0) AND Gy 0)Vimax < gap, paci(1,0) AND
C(O,gapo(l,0)+1-)Vactual > C(l,o)- Vactual AND
C(1,gap(1,0)+1-)VactuaI> C(l,O)-VactuaI ) ]
R

[ C(l,O)-VactuaI= ‘1 AND QO,O)-VactuaI>‘l AND

C(0,0)-VactualS gap)(010) AND C(0,0)-Vma><S gag,bacl(010) AND
(C(O,gap(0,0)+1-)vactual < C(O,O)- Vactual OR

C(l,qapo(0,0)+J-Vactua s C(O,O‘-Vactua ) ]

Cao

C(O,O)-VactuaI='1 AND C(1,0)-Vactual> -1 AND

C(1,0)-VactualS gap)(LO) AND C(1,0)-Vma><S gag,bacl(Lo) AND
C(0,gapo(l,0)+1-)Vactual > C(1,0)- Vactual AND

C(l,qu(l,o)ﬂ-vactua > C(l,O}-Vactua

Co.0)

C(O,O)-Vactual>‘l AND NOT(Ql,O)-VactuaIZ -1 AND

C0,0 Vactua< 9ap(0,0) AND Cp0)-Vimax < 9ap, pac0,0) AND
(C(O,gap(0,0)+l-)vactual < C(O,O)- Vactual OR

C(l,qapo(0,0)+J-Vactua s C(O,O‘-Vactua ) )

Reglas para cambio de carril para celdas del ¢aguiierdo

Nuevo Estado

Estado del vecindario

(-1,0)

[Co,0)Vactuar= -1 AND NOT( Gy,0)-Vacwa™> -1 AND
C(1,0)-VactualS gap)(LO) AND C(1,0)-Vma><S gag,bacl(lyo) AND
(C(l,gap(l,o)+l-)vactual < C(1,0)- Vactual OR

C(O,q§p0(1,0)+J-Vactua < C(l,O}-VactuaI) ) ]
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OR

[C(O,O)-Vactual>‘l AND C;1,0)-Vr;u:tur;1I= -1 AND

C(O,O)-VactualS gap)(010) AND C(0,0)-Vma><S gag,bacl(oyo) AND
C(l,gapo(0,0)+1-)VactuaI > C(O,O)- Vactual AND

C(O,qu(o,o)ﬂ-vactua > C(O,O}-Vactua ]

C(1,0) C(O,O)-VactuaI= -1 AND Ql,O)-VactuaI> -1 AND

C(1,0)-VactualS gap)(LO) AND C(1,0)-Vma><S gag,bacl(lyo) AND
(C(l,gap(l,o)+l-)vactual < C(1,0)- Vactual OR

C(O,q§p0(1,0)+J-Vactua < C(l,O}-VactuaI)

Co.0) Ci0,0) Vacta>-1 AND NOT( Gy 0)-Vacwa= -1 AND
C(O,O)-Vactuals gap,(0,0) AND QO,O)-VmaxS gap),bacl(ovo) AND
C(1,gapo(O,0)+1-)Vactual > C(O,O)- Vactual AND

C(O,qap(0,0)+:l-vactua > C(0,0‘-Vactua ) ]

Reglas para cambio de carril para celdas del cardchoreglas 3) y 4) con el criterio
de seguridad

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) [Co.opVactuar=-1 AND NOT( Gy.0)Vactuar™ -1 AND
C(1,0)-VactualS gap)(LO) AND C(1,0)-Vma><S gag,bacl(Lo) AND
( C(0,gapo(1,0)+1-)VactuaI > C(l,O)-VactuaI OR
C(0,gapo(l,0)+1-)Vactual> C(l, gap(1,0)+1-)VactuaI ) ) ]

R

[ C(l,O)-VactuaI= -1 AND QO,O)-VactuaI>‘l AND

C(O,O)-Vactuals gap,(0,0) AND QO,O)-VmaxS gap),bacl(ovo) AND
(C(O,gap(O,O)+1-)V::1<:tualS C(O,O)-VactualAND

C(O,qap((,0)+1‘-vactua < C:(1, gapo(0,0)++ Vactua ) ]

C(1,0) C(O,O)-VactuaI='1 AND C(1,0)-V::1ctual> -1 AND

C(1,0)-VactualS gap)(LO) AND C(1,0)-Vma><S gag,bacl(lyo) AND
( C(0,gapo(1,0)+1-)VactuaI > C(l,O)-VactuaI OR

C(O,q§p0(1,0)+J-Vactua > C(l, qu(1,0)+)-Vactua )

C(0,0) C(O,O)-Vactual>'1 AND NOT(Ql,O)-VactuaI: -1 AND
C(O,O)-Vactuals gap,(0,0) AND QO,O)-VmaxS gap),bacl(ovo) AND
(C(O,gap(O,O)wtl-)VactuaIS C(O,O)-VactualAND

C(O,gap(0,0)+1-Vactua < C(l, qapo(0,0)+:-Vactua ) )

Reglas para cambio de carril para celdas del ¢agulierdo

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) [ Go.opVactuar= -1 AND NOT( Gy 0)Vacuar>-1 AND

C1,00 Vactua< gap(1,0) AND Gy 0)Vimax < gap, pac(1,0) AND
C(1,gap(l,0)+1-)V::1<:tualS C(l,O)-VactualAND

C(l,gap(l,0)+l-)VactuaIS C(0, gapo(l,0)+1-)VactuaI) ]

[C(O,O)-Vactual>‘l AND Ql,o)-Vactualz -1 AND

C(O,O)-VactualS gap)(010) AND C(0,0)-Vma><S gag,bacl(oyo) AND
( C(1,gapo(0,0)+1-)VactuaI > C(O,O)-Vactual OR

C(l,gapo(O,O)+J-Vactua > C(O, gay(0,0)+1-Vactua ) ]

C(1,0) C(O,O)-VactuaI= -1 AND C(l,O)-VactuaI>'1 AND
C1,00 Vactua< gap(1,0) AND Gy,0)Vimax < gap, pac(1,0) AND
C(l,qu(l,o)ﬂ-vactua < C(l,O‘,-Vactua AND

pagina 181



C(l,qu(l,o)ﬂ-vactua < C(O, qapo(l,0)+:-Vactua

C(0,0) C(O,O)-Vactual>':L AND NOT( Ql,O)-Vactualz -1 AND
C(O,O)-VactualS gap,(0,0) AND QO,O)-VmaxS gap),bacl(ovo) AND
( C(1,gapo(O,O)+1-)VactuaI > C(0,0)-VactualoR

C(l,qapo(O,O)+J-Vactua > C(O, 9ap(0,0)+1-Vactua ) )

B.2. Modelos con dos direcciones

En esta seccion se presentan modelo de 2 carateslistinta direccion que tienen en cuenta,
por ejemplo, la utilizacion del carril de direcciéantraria para pasar a un auto, y una vez que
termind debe volver a su mano. Estos pueden peradglantamiento de autos en ambos
carriles, adelantamiento en alguno de los 2 carileno permitirlo en ninguno. Estas tres
alternativas pueden ser combinadas en distintasoses del camino, por ejemplo, las curvas
de una ruta se representan con carriles que natparpasar de uno a otro. Ademas para los
modelos que definen cruces es interesante repaesehgiro sobre el trafico de direccion
contraria.

B.2.1.Modelos sin cruce de carriles

En estos modelos no se considera el comportamidatdos vehiculos al llegar a las
intersecciones, se representan carriles que nmzsarc

B.2.1.i. Modelos simples

En [SG98] se modela el tréfico de dos carriles dioeccion opuesta a través de un autdmata
celular de 2 filas y con bordes conectados ent(pesiodic boundary conditions). Cada celda
tiene un estado v, tal qUEI{-(V max + 1),...,\hax + 1}, donde:

« Orepresenta la ausencia de un vehiculo;

e +1 0 -1 representa un auto detenido;

e +2,-2 representa un auto moviéndose con velocidad direccidén positiva, y un auto

moviéndose con velocidad 1 en direccion negataspectivamente;
ey asi siguiendo.

Los autos y carriles son etiquetados con “+” y ‘Uh auto “+” en un carril “+”, estq en su
propio carril; mientras que auto “+” en un carrl,“esta en el carril de adelantamiento. En
forma simétrica se definen el carril propio y eladielantamiento para los autos “-".

Para definir las reglas del comportamiento de Esaulos se utiliza los siguientes parametros
del modelo, | y{ es la longitud que indica hasta donde ve el aatiahadelante en su carril, y
hacia adelante en el otro carril, respectivameDteos parametros SOpuds lsecurityy Diimit, que
indican el espacio que debe haber sobre el camd gue el auto intente un adelantamiento, el
espacio que debe haber sobre el carril de adelartpara que el auto no esté en peligro y la
méaxima densidad local para un cambio de carrileegaspectivamente.

Para la descripcion de las reglas del comportamidatlos vehiculos,,w Vv,, denotan la
velocidad del auto de adelante en el mismo camih ¥l opuesto, respectivamente. También se
define signo, como una funcion que devuelve “+1*1§ segun el rétulo de los autos; H, como
una funcion que devuelve true sii el vehiculo estdre su propio carril; oncoming, como una
funcion que devuelve true sii signg(# signo(v); y por ultimo, densidad locgl como una
funcion que devuelve la cantidad de posicionesatamelante dednsiy = (2Vmax + 1) que estan
ocupadas.
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El movimiento de los vehiculos se realiza en de®ga
1) Cambio de carril
2) Movimiento de avance

Reglas para el cambio de catril

(1) Si (H AND (gap < Ipasg AND (gap) > Isecurit;) AND (DI < Dlimit) AND (rand <
Pchangd) €NtONCes cambiar de caurril.

Esta regla rige sobre los autos que estan en sipprarril. Si el auto de adelante esta a
una distancia menor g.Jds el auto de atras buscara adelantarse. Pero peesld debe
haber suficiente lugar en el otro carril, el nUméeoautos en frente del vehiculo que se
quiere pasar debe ser pequefio; y se debe condiagnanbabilidad de cambiar de carril
(pchanga-
(2) Si(NOT(H) AND (@ap< lsecuriy OR @ap, = lpass)) ) entonces cambiar de carril.
Esta regla concierne a los autos en el medio delaathmiento. Ellos retornan a su
propio carril si son forzados por el aproximamiedéoun auto en sentido contrario, 0 Si
hay suficiente espacio en su propio carril paraesosin frenar.

Reglas para el movimiento de avance

(3) Si (Jv|# Vmay entonces v = v + signo(v)
Si se puede, se acelera el auto.

(4) Si (oncoming AND@ap< (2 Vinax- 1))) entonces v Egap 2|
Frena rapidamente si hay un auto muy cerca erdsenpiuesto.

(5) Si(NOT(oncoming) AND (|v| ®ap)) entonces v = signo(v)gap
Frena si se esta acercando a otro auto en sudmoiigen.

(6) Si (H AND |v| > 1 AND rand < g AND NOT(oncoming)) entonces v=v-
signo(v)
Frena en forma aleatoria, si el auto se encuentsigropio carril, pero si se esta
adelantando nunca desacelera aleatoriamente.

(7) Si (H AND oncoming AND |v| > 1) entonces v = \igro(v)
Rompe la simetria entre los carriles, y asi previéam formacion de “super
embotellamientos”.

Un vehiculo tiene aceleracion constante mientrasst®eadelantando, para ellg,p es seteado

a 0 durante ese proceso. Si se detecta que useat®rca, el vehiculo que se esta adelantando,
debe volver a su carril en forma inmediata. Enitlavreal, un auto no intentara adelantarse
salvo que lo pueda lograr exitosamente. Para modska fendmeno, se permite que cada
vehiculo mida ladensidad localque es la densidad de autos en frente del vehigid quiere
adelantarse. Si la densidad local es suficientesrtesia, el vehiculo tiene una buena chance de
completar el adelantamiento y se permite que kntet

Este modelo se puede represnetar como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt>

S= { 'Vmax, ,-11 01 ll 2! "y Max}

Donde,

0 representa la celda vacia,

+1 o0 -1 representa la presencia de un auto detenidtpcelda,

+2,-2 representa la presencia de un auto con dadd en direccion positiva, y un auto con
velocidad 1 en direccion negativa , respectivamesrtela celda. La velocidad positiva
indica que el auto estd en su propio carril, shegativa se encuentra en el carril de
direccion contraria.

y asi siguiendo.
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n=2
N=lo+1+Vpaxt2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VeslaciaAdelanteOtroCarril U
{(0,0); (1,0)}

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; (3
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...;,{@max}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); 3¥...; (1, L)}

Q@] .. | @)

0.mag .- |(0,-1) (0,0) (0.1} .| O,

Figura 94 - Vecindario de la celda origen

La funciént se aplicaen tres pasos, en el primero se efecttan los cand®ocarril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualizaltxidad de cada vehiculo y en el tercero la
posicion de acuerdo a la nueva velocidad.

Reglas para cambio de cakplaso 1)

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 [ Co,0)= 0 AND NOT( Gy > 0 AND gap(1,0) <ghssAND gapy(1,0)
> IsecurityAND D|(1,0)S DIimit AND Change ) ]
OR

[ Co0)> 0 AND Gy,0=0 AND gap(0,0) <hssAND
gap,(0,0) > IsecurityAND D|(0,0)S Dlimit AND Change ]

OR
[ C0.0)= 0 AND NOT( G1,0)< 0 AND (gap(1,0) <skeuwiy OR gap(1,0)
2 lpasd ) 1
OR
]

'C(l,O) [ C(0,0) =0AND (—\(1,0) >0 AND gap(l,O) <plassAND gap)(lvo) > lsecurity
AND D(1,0)< Dyjmit AND change |
OR
[ C(0,0) = 0AND (—\(1,0) <0 AND (gap(l,o) <sl3curityOR gap(l,O)z Ipasg
)]

C(O,O) [ C(O,O) >0 AND NOT( Ql,O) =0 AND gap(0,0) <pliSSAND
9aR(0,0) > Lecuiy AND Dy(0,0)< Djimit AND change ) ]
OR
[ Coo.0)< O AND NOT( Gy.0= 0 AND (9ap(0,0) <sbcuriy OR gap(1,0)
2 lpas) ) |

Donde,

lpass lsecurityY Dimit SON parametros del modelo que representan, laladrde posiciones vacias
para hacer un cambio de carril exitoso y seguro.

D((i,j) es la cantidad de posiciones ocupadas sobreaeil de (i,j)) y hacia adelante,
considerando 2*y,+1 posiciones. Es decir, aquellas cuyo estadoisgatd de cero.
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Reglas actualizar la velocidggaso 2)

Una vez efectuados los cambios de carril correspotes, en base al estado obtenido en ese
paso, se procede a la actualizacién de las veldesda

Nuevo Estado Estado del vecindario
Co.0) +signo(Goo) [ [ |Co.0) < Vimax AND Oncoming AND NOT(gag 2*Vimax1)
AND
NOT(|Co.0) + Signo(Go,0)| > 1 AND Go,0) + Signo(Goo) > 0) ]
OR

[ 1C0,0) < Vimax AND NOT(Oncoming) AND
NOT(|Co,0) + signo(Go,0)| > 9ap)

AND NOT(C,0) + signo(Go,0) > 0 AND
|Co.00 + SigNo(Go.0) | > 1 AND brake ) ]

Cio0) [ IC0.0) = Vinax AND Oncoming AND NOT(gajg 2*Vpax1)
AND NOT(|Co0] > 1 AND Go) > 0) ]
OR

[ 1C0,0) < Vimax AND Oncoming AND NOT(gafE 2*Vmax1)

AND |C,0)+ Signo(Go,0)| > 1 AND G )+ Signo(Goo) > 0]

OR

[ 1C0,0) = Vimax AND NOT(Oncoming) AND

NOT(|Co,0 > gap) AND NOT (G, > 0 AND |Go )| > 1 AND brake
]

OR

[ 1C0,0) < Vimax AND NOT(Oncoming) AND

NOT( |Gooltl > gap ) AND Gotsigno(Goo) > 0 AND
|Co.0:tsigN0(Go,0) | > 1 AND brake ]

| gap/2| [ Oncoming AND gafE 2*Vimacl
AND NOT(Lgap/2l > 1 ANDlgap/2l > 0) ]

Lgap/2-signo(Goo) | [Oncoming AND gape 2*Vmarl AND [gap/2 > 1 ANDLgap/2l > 0
]

Co.0— SIgNo(Go,0) | [ |Co.0) = Vimax AND Oncoming AND NOT(gag 2*Vmax1)
AND |Co0) [ 1 AND Go>0 ]
OR

[ 1C0,0] = Vimax AND NOT(Oncoming) AND
NOT(|Gool > 9ap ) AND |G.0, |> O AND Goo> 1 AND brake ]

gap*signo(Go,o) [ 1C0.0l < Vinax AND NOT(Oncoming) AND

(ICool*1 > gap) AND NOT(gap*signo(€y) > 0 AND
|gap*signo(G.o)| > 1 AND brake ) ]

OR

[ 1C0,0) = Vimax AND NOT(Oncoming) AND
(ICool > gap) AND NOT(gap*signo(§) > O AND
|gap*signo(G.o)| > 1 AND brake ) ]

gap*signo(Ge,)- [ 1C0,0) < Vimax AND NOT(Oncoming) AND

signo(Go,0) |Co.0l*+1 > gap AND gap*signo(g) > 0 AND |gap*signo(feo)| > 1
AND brake ]
OR
[ 1C0,0) = Vimax AND NOT(Oncoming) AND
|Co0| > gap AND gap*signo(fo) > 0 AND |gap*signo(feo)| > 1
AND brake ]

Donde
signo(Go,0), €s una funcion que vale 1 s >0 y vale 0 si g 0<0.
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Oncoming equivale a la siguiente conjuncion
('k es la primera posicion hacia adelante ocupadapauto AND
[ (Ck<O0AND Cp>0)OR (G>0AND Cop<0)]).

Reglas actualizar la posici§paso 3)

Una vez efectuada la actualizacion de las veloeislatbrrespondientes, en base al estado
obtenido en ese paso, se procede a. actualizaosésones de los vehiculos.

Nuevo Estado Estado del vecindario
Cikik2) [ Co,.0)= 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacisaatbcupada
por un auto AND ¢> 0 AND Cyq ktk2 = 0]
OR

[ Coo) = 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacia ladee
ocupada por un auto AND,€ 0 AND Cyy kotk2 =0 ]

0 [TodosVecinosHaciaAtrasVacias AND & = 0 AND
TodosVecinosHaciaAdelanteVacias ]

OR

[C0.0)Z 0 AND Cp,0)Z 1 AND Cp,0) % -1]

OR

[ Co.00= 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacisaatocupada
por un auto AND ¢> 0 AND Cyq koytk2# 0 ]

OR

[ Coo) = 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacia ladee
ocupada por un auto AND€ 0 AND Cyq2tk2Z 0]

C(O,O] C(O,O} =10R Q()'o‘ =-1
Donde,
TodosVecinosHaciaAtrasVacias, equivale a la sigeieanjuncion:
N Cey=0
i ~Vinays---1}

TodosVecinosHaciaAdelanteVacias, equivale a laenge conjuncion:

A\ Cey=0
im{lv---vvmax}

“La primera posicidn hacia atrds ocupada por un”agss aquel vecino sobre el mismo carril
ocupado por un auto con el numero de indice maxinemor a cero. Por ejemplo, 6@ =-1y
Cio.-2 =-1 pero (g3 =4 entonces la primera posicion hacia atras o@padun auto es (0,-3).
“La primera posicion hacia adelante ocupada pauia”, es aquel vecino sobre el mismo carril
ocupado por un auto con el nimero de indice mininayor a cero. Por ejemplo, spG=-1y
Cio.2 =-1 pero (3 =4 entonces la primera posicion hacia adelantpamtaipor un auto es (0,3).

“Todas las posiciones hacia atras vacias”, equivédesiguiente conjuncion:
C Vowa =1

actual —

B.2.2.Modelos con cruce de carriles

En seccion representa los modelos con 2 carrileglisinta direccion e intersecciones,
permitiendo que los vehiculos puedan seguir dereatablar al llegar a un cruce.
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B.2.2.i. Modelos simples

En [CQL95], [CLQY6] y [CDL97] se modela el trafisobre dos carriles con distinta direccion,
sin permitir usar el carril de direccion opuestaapadelantarse. Luego, estos carriles se
conectan con otros a través de los cruces.

Cada carril se modela a través deautbmata celulade una dimensién, donde el estado de las
celdas representa la presencia 0 ausencia de icukePara definir el comportamiento de las
celdas que no son adyacentes a los cruces, sdiebseevaluar el estado de la celda anterior y
de la siguiente. La regla de movimiento de losadbs que se define es que un auto avanza a
la siguiente posicion siempre y cuando esa celta\exia; caso contrario permanece en su
posicién. El estado de la celda i en el paso dapiet+1l se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

s(t+1) = 54()(1- s(1) + S(1) S (V)
Donde, g(t) representa el estado de la celda k en el pagiechpo t; éste puede valer O si esta
vacia, 6 1 si esta ocupada por un vehiculo.

Hasta el momento se ha definido el comportamieattas celdas que se encuentran a lo largo
de las calles, sin llegar a los cruces; faltaria o@mo definir las intersecciones y como su
presencia afecta a las celdas adyacentes solwarfdes de entrada y salida.

Las intersecciones se representan como un anilbeldas que tiene conectados varios carriles,
como los descriptos anteriormente. Esto se muestlta Figura 95.

Figura 95 - Interseccion de carriles

Las reglas de comportamiento de los vehiculos lestai que un auto dentro de la interseccion
(en el anillo) tiene prioridad de acceso a unagi@sisobre cualquier otro vehiculo que esta
fuera de ella. Ademéas cada auto conoce por qu&esdesea salir, esto puede ser por una
eleccion aleatoria al ingresar al cruce o por @m ple ruteo asociado al vehiculo. Dentro de la
interseccién, un vehiculo se mantiene girando atidgecontrario a las agujas del reloj o sale,
es decir no se permite que permanezca en la miegigign porque esto puede provocar que en
algin momento, nadie se pueda mover por estar asfierque otro vacie la posicion
(deadlock). En cada paso de tiempo, cada vehieufougve a una celda adyacente vacia, ésta
puede estar dentro de la interseccion o ser lagpaittelda de un carril de salida del cruce.
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Otra alternativa para modelar la eleccién del enlde salida del cruce, puede ser tener un flag
f, local a la celda. Cada vez que un auto pasaiparsalida potencial de la interseccién debe
chequear el valor de f para determinar si seguimgdo dentro ella o salir. El valor de f puede
ser configurado para modelar distintas necesidgaesie ser constante por alguna cantidad de
tiempo para imponer un movimiento particular enconce dado; puede ser completamente
aleatoria, puede ser aleatoria s6lo para algunaslesay favorecer el trafico en alguna
direccion, o puede cambiar en forma deterministecacuerdo a alguna regla.

Este modelo puede permitir facilmente la incorpidiacie seméforos, pues sélo hay que evitar
que los vehiculos ingresen a la interseccidn ereraéados intervalos de tiempo.
Similarmente, se pueden implementar otros modefwidedades.

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt>

S={0,1}
Donde,
0 representa la celda vacia,
1 representa que la celda tiene un vehiculo.

n=2

Este modelo presenta celdas con distinta vecindadmyportamiento, por un lado estan las

celdas dentro de las intersecciones, por otrodasgreso a ellas y las de salida; y por ultimo

las celdas de los carriles que no son adyacentEs iatersecciones. Para la definicion de las

reglas se considera que un auto dentro del creogse se puede mover, es decir, por lo menos
su posicién de adelante esta siempre vacia.

1) Celdas dentro de las intersecciones

Las celdas que se hallan dentro del anillo, queetadds cruces, tienen dos celdas vecinas que
corresponden a la posicion anterior dentro dellcayila la posicion siguiente (en sentido
contrario a las agujas del reloj). Se llamagdada celda cuyo comportamiento es descripto,
Cain Y Caow @ la vecina de atras y de adelante dentro detéasetcion, respectivamente.
Ademas, cada celda del anillo puede o no tenereaime correspondiente a una entrada desde
un carril, G in,, Y/0 a una salida hacia un carrile &y

En definitiva, existen 4 tipos de celdas de cruase, que no tienen ni entradas ni salidas
desde/hacia carriles, las que tienen una salida grdrada, las que tienen una entrada y sin
salida; y por ultimo, las que tienen una salidag entrada
Celdas sin entradas y ni salidas

n=3

N={0, (ain), (a,out)}

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (Cain=0AND G=0)OR G=1
1 (Cain=1AND G=0)
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Celdas sin entradas y con una salida
n=4
N={0, (a,in), (a,out), (c,out)}

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (Cain=0AND G=0)OR G=1

Celdas con una entrada y sin salidas
n=4
N={0, (ajin), (a,out), (c,in)}

La funcidont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
O (C(a,in)= O AND Q): O AND OR Qc,in)z O) OR Q: 1
1 (Gain=1OR Gin=1) AND G=0

Celdas con una entrada y una salida
n=>5
N={0, (a,in), (a,out), (c,in), (c,out)}

La funciéont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
O (C(a,in)= O AND Q): O AND OR Qc,in)z O) OR Q: 1
1 (Gain=1OR Gin=1) AND G=0

2) Celdas de ingreso a las intersecciones

Ahora se define el comportamiento de las celdagpguenecen a algun carril y son adyacentes
a una interseccion. Se llamargaaa celda cuyo comportamiento es descriptpa @& vecina de
atras del mismo carril, & a la de adelante dentro del la interseccioniy,@ la celda del
anillo de entrada para la vecing,C

n=4

N={0, in, out, (a,in)}
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La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (Gh.=0AND G=0)OR
(Co=1 AND G,;:= 0 AND G in=0)
1 (Gh=1AND G=0)OR
(Co=1AND (Gu=10R Gin=1))

3) Celdas de salida de las intersecciones

A continuacién se describe el comportamiento decéddas que pertenecen a algun carril de
salida de una interseccion y son vecinas de algcslda del anillo. Se llamarg, @ la celda
cuyo comportamiento es descriptg, &la vecina de atrds dentro de la intersecciGpya la

de adelante del mismo carril.

n=3
N={0, in, out}

La funciont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 (C.=0AND G,=0) OR
(Co=1 AND GC,u= 0) OR
(Cin=1 AND Gy= 0 AND NOT(salir) )

1 (Ga= 1 AND G,= 0 AND salir) OR
(Co=1AND Gu=1)

Donde,
salir, es una funcién booleana local a la celda, dptermina si el vehiculo debe tomar esa
salida o seguir en la interseccion. Si salir eslagero, el vehiculo sale de la interseccion si
la celda de destino esta vacia, caso contrariogeroe girando en el anillo.

4) Celdas de los carriles que no son adyacentegana celda de la interseccion

Se llamara ga la celda cuyo comportamiento es descriptpy C, a la vecina de atras y de
adelante del mismo carril.

n=3
N ={0, in, out}

La funciéont se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (CGo=0AND G=0) OR (G=1 AND G,=0)
1 (CGh=1AND G=0)OR (G=1AND Gy=1)

C. Modelos de trafico de mas de dos carriles

Aqui se incluyen los modelos de varios carriles pueden ser de igual o distinta direcciéon. En
general son extensiones de otros con menor cardieladrriles, pero al ampliar el vecindario
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deben tener mayor cuidado con conflictos de aceews mismas posiciones por diferentes
vehiculos.

C.1.Modelos con una Unica direccion

En estos modelos todos los carriles tienen la midineecion y las reglas deben considerar los
movimientos de cambio de carril, que pueden saeseptados mediante reglas simétricas o
asimeétricas.

C.1.1.Modelos con reglas simétricas

Estos modelos tienen varios carriles de igual diéecy utilizan las mismas reglas para decidir
el cambio de carril hacia derecha o izquierda.

C.1.1.1.Modelos con cruce de carriles

En esta categoria se ubican los modelos de vadoidles de igual direccion, con reglas
siméricas que permiten la definicion de cruces.

C.1.1.1.i.Modelos con vehiculos especiales (autos con ruteepntroles transito en los
cruces (seiales, reglas predefinidas)

En [NSPLDB98] se plantea un modelo llamado TRANSINIB ansportation Analysis
Simulation System) que fue disefiado para considergiaieamientadel transporte, es decir,
permitir que los vehiculos puedan decidir qué cantomar para llegar a destino. En los
modelos anteriores, los autos se mueven siemplie raisma direccidn, o bien, giran en forma
no deterministica; a diferencia de TRANSIMS, dolaevehiculos doblan en los enlaces para
seguir su ruta a destino.

El modelo multicarril se construye en forma incramaé partiendo del modelo para el trafico en
un carril unidireccionaldescripto en la seccién A.1 definido en [NS92}ekess extendido para
el trafico dedos carriles unidireccionalesealizando la actualizacién del estado de losoudbs
del sistema en dos pasos:
1. Decision de cambio de carril
2. Actualizacion segun el modelo de un carril.
Para tomar la decision del cambio de carril se ml@beficar las siguientes condiciones:
IF x, esta vacia
THEN IF (gap < v AND gagp> gap)
THEN weightl =1
ELSE weightl =0
weight2 = v - gap
We'ght?’ = Vhax - 9AR back
IF (weightl > weight2) AND (weightl > weight3)
THEN cambiar de carril con probabilidaghdage
Donde, % es la posicion de al lado de la posicion actubveleiculo. prangeSe utiliza para evitar
el efecto ping pong, frenando en forma no detestigd con esa probabilidad, al igual que en
los modelos anteriores. Las variables weight dizarti para permitir incorporar la planificacion
de recorridos.

Finalmente, el modelo anterior es extendido paratr&fico de tres 0 mas carriles
unidireccionales agregando una restriccion sobre la decision delbio de carril. Esto es
necesario porque cuando hay mas de 2 carrilesaneblas anteriores se pueden producir
colisiones; por ejemplo, en una calle de 3 carrilesvehiculo del carril izquierdo y otro del
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derecho deciden pasar a la misma posicion del deirimedio. Para evitar estos problemas se
propone la siguiente politica de actualizacion asiqiones:
IF el paso de tiempo es par
THEN evaluar el cambio de carril hacia la izquéephra los autos del medio o de la
derecha.
IF el paso de tiempo es impar
THEN evaluar el cambio de carril hacia la dergodia los autos del medio o del carril
izquierdo.

Teniendo definido el modelo para varios carriles,agregan al mismo caracteristicas que
permitan representar el movimiento de los vehicdiagidos hacia algin destino particular,
realizando cambios de carril que le permitan saguplan o camino determinado. Eptan de
ruteo esta formado por la secuencia de autopistas @wemlque deben tomar para llegar a
destino. De esta forma cuando se aproximan a te@étcion, deben moverse al carril correcto
para poder tomar el desvio pretendido. Por ejengplon auto debe girar a la izquierda en la
siguiente interseccion, debe pasar a alguno dedofies que permiten realizar ese giro. Para
poder lograr los giros que le indican los planesagregan a las reglas anteriores otro peso, de la
siguiente manera:
IF (weightl + weight4 > weight2) AND (weightl + vghit4 > weight3)
THEN cambiar de carril con probabilidaghfige
donde,

D_
weight4 = ma>{oI d ,Oj

max
donde, d es la cantidad de posiciones que faltataHa interseccion y d* es una
cantidad de posiciones, dada como parametro.

El peso weight4 aumenta desde O hasta,.gi/@a medida que el vehiculo se acerca a la
interseccién y sus distintos valores provocan umpmytamiento diferente sobre el vehiculo.
Cuando weight4 vale 0, entonces no influenciadaision de cambiar de carril. Cuando
weight4 vale 1, provoca el mismo efecto que si éwabun auto lento adelante en el mismo
carril. Y asi, a medida que aumenta weigth4, skawitos criterios de seguridad de la distancia
hacia adelante y atrds que debe existir en ell agstino para poder cambiar de carril sin
estorbar el camino de otro auto. Hasta que cuarlgtivd supera a. ¥, entonces permite que
el vehiculo haga el cambio de carril a pesar qle lsadcelda vecina en el carril destino esté
libre.

Una vez que el vehiculo esté en el carril “correatmenos de d* celdas de la interseccidn, solo
se permite que el vehiculo cambie a otro cargkge también es “correcto”. Cuando hay varios
carriles habilitados para acceder a una intersecgior lo anterior, el uso de esos carriles es
equivalente.

Para que los vehiculos puedan seguir el plan @ rateben realizar giros que les permitan
tomar los enlaces necesarios para alcanzar ehdeBstos giros pueden ser desprotegidos, es
decir, un vehiculo debe atravesar otros cargles tienerprioridad. Este es el caso de las
sefiales de STOP y Ceda el Paso, rampas de entadasopistas, giros a la izquierda
desprotegidos (esto se da, por ejemplo, cuandaesgta un giro a la izquierda para ingresar en
una calle doble mano. Los carriles con privilegéoian los que vienen de la izquierda y el de
mas a la izquierda de los que vienen de la dereBlaaq modelar estos movimientos se utiliza
un “espacio de aceptacion”, que corresponde acaentdad de posiciones que deben estar
vacias en los carriles con privilegio, y para TRBAMS se utiliza un tamafio equivalente a 3
veces la velocidad del primer auto que viene paegbectivo carril privilegiado. Es decir, el
movimiento es aceptado si existe ese espacio kEntreerseccion y el vehiculo que viene en
sentido opuesto.

pagina 192



Luego se establecen las reglas que permiten modigdatipos denterseccionessefalizadas y
no sefalizadas. Las primeras son aquellas dondwitagdades cambian con el tiempo y son
reguladas por sefiales. Mientras que las no sedlatiztienen prioridades fijas.

Cuando un vehiculo simulado se acerca aioteseccion sefalizagdeal algoritmo primero

decide si potencialmente quiere dejar el enlacetapésta, observando su velocidad. Si el auto

quiere salir del enlace, el algoritmo “chequeaositiol del trafico”, que es lo que determina si

el vehiculo puede o no dejar el enlace. Se puedelosi siguientes casos:

- sefal de prohibicién (luz roja), entonces el velbicw puede abandonar el enlace y no se
realiza ninguna otra accion.

- sefal de proteccioén (flecha verde) o alerta (luarédia), entonces el vehiculo puede entrar a
la interseccion.

- sefial de permiso (luz verde), entonces el vehideloe chequear que haya suficiente
espacio en todos los flujos que tengan privilegiapesta maniobra.

Si se acepta éhgreso a la interseccigrel auto se mueve a una “cola de la interseccicada

interseccidn tiene una cola por carril entrantes kcalas modelan el comportamiento del

vehiculo dentro de la interseccién. Cuando un @agoesa, recibe un “time stamp”, antes del

cual no se permite que salga de la intersecciG@psesenta la duracién del movimiento en su

interior. Las colas de las intersecciones tiengracidad finita y cuando se llenan no permiten

que ingresen mas vehiculos, teniendo que esparaodkel enlace para ingresar.

Cuando un vehiculo esta listo padir de la interseccionse intenta mover a la primera celda

del enlace de destino, si esta vacia. La velociadque sale es la misma con la que tenia al

ingresar a la interseccion.

Cuando los vehiculos giran sobre el trafico opyestoan la decision de aceptar el giro cuando

ingresan a la cola de la interseccion; no cuantimsksto puede provocar que un vehiculo que

entrd a la interseccién cuando no venia traficofrdate, no haga la maniobra en forma

inmediata por la presencia de otros autos en k& &blgiro se hara cuando la cola esté vacia y

haya una celda vacia en el enlace destino. Estdeppeoducir que el auto gire a través del

trafico que se acerca, pero en promedio se obsépamportamiento correcto.

Las intersecciones no sefalizada® tienen colas internas (los vehiculos las atean
directamente) y los autos que salen de ellas, amasabre el nuevo enlance tan rapido como su
velocidad lo indique (no ingresan necesariamemtdéa @rimera posicion del mismo). Estas son
las diferencias que tienen con las sefalizadag) pak ello, sus comportamientos son similares.
Cuando un vehiculo simulado se acerca a una iot@ése sin sefalizacion, el algoritmo
primero decide si potencialmente quiere dejar klaeno autopista, observando su velocidad. Si
el auto quiere salir del enlace, el algoritmo “dle el control del trafico”, que es lo que
determina si el vehiculo puede o no dejar el enlace

Los controles de tréfico pueden ser:

1. “Sin Control”: en este caso, el vehiculo se mueva aelda de destino sin ningun otro
chequeo. Se utiliza en general, para los carrilesteggnen prioridad. Si un vehiculo tiene
velocidad 5 y quedan sélo 2 celdas en su enlateness trata de avanzar 3 posiciones en
el carril de destino. Si esa posicidon esta ocugadaovera a la mas cercana a la misma que
esté vacia.

2. “Ceda el Paso”: en este caso, el vehiculo cheduespacio en todos los carriles opuestos ,
de acuerdo al “espacio de aceptacion”. Si el maarihoi es aceptado, la celda de destino se
elige de acuerdo a las reglas del caso “Sin Cdntrol

3. “Sefial de STOP”: s6lo cuando el vehiculo tiene aidind cero por al menos un paso de
tiempo en la Ultima celda del enlace, se permite gontinle. Luego de atravesar la
interseccidn, debe existir un espacio de 3 vecegsltidad de los autos que se acercan en
cada carril opuesto. Si el movimiento es aceptatlojehiculo que atraveso la sefial de
STOP, ird a la primera celda del enlace de deétiresta vacia) y tendra velocidad 1.

El modelo permite el ingreso y salida de los vebiule la simulacion utilizando los
estacionamientogue es dénde comienzan y terminan los viajes sl@daiculos. Cada enlace
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de la microsimulacion (salvo por las rampas derescg descenso de las autopistas, enlaces
entre autopistas) tienen por lo menos un estaci@mam Cada vehiculo tiene whan de ruteo

y el tiempo de comienzdel viaje, en ese tiempo de comienzo, el vehieslagregado en una
cola de autos que quieren salir del estacionami€htando el vehiculo llega al principio de la
cola, intenta ingresar en el enlace si existe paa@s vacio y cuando un vehiculo llega a su
estacionamiento de destino, de acuerdo a su @hitasie la simulacion.

Finalmente, hay que establecer un orden de ejetugdas reglas que modelan los distintos

aspectos descriptos. Para ello se definen losesitps subpasos que deben ser cumplidos en

orden para la actualizacién del estado del sist&®a.t el tiempo en que se realizé la uUltima

actualizacion, sean,t,.., los tiempos parciales, entonces:

1. Los vehiculos que estan listos para dejar las cl@dasintersecciones sefializadesservan
celdas en los carriles de salida. Ellos sélo iatemeservar la primera posicion del enlace.
Si esa celda esta ocupada (por la reservacionrdeaoto) entonces no puede salir de la
interseccion. Pueden darse conflictos entre varidas para la misma posicion. Esto se
resuelve asignando orden FCFS (First Come Firate8gm las colas para ser atendidas y
las primeras tendran chance de vaciarse méas rapidantl resultado de este paso es la
informacién obtenida en.t

2. Los vehiculoxambian de carrilusando la informacion calculada enBl resultado de este
paso es la informacion obtenida en t

3. Se realizan lasalidas de los estacionamientasiyo resultado se obtiene gn t

4. Los vehiculos que quieren atravesaritdsrsecciones no sefalizadaservan celdas en los
carriles de destino. Pueden darse conflictos eqaties carriles entrantes que compiten por
la misma posicion de salida. Esto se resuelve asdm orden FCFS (First Come First
Served) a los carriles para ser atendidos y loaguas tendran la chance de vaciarse mas
rapidamente. Esto sblo sucede con los carrilesndacios pues los enlaces principales
nunca compiten por el mismo enlace de salida. dtiltaxdo de este paso es la informacion
obtenida engt

5. Se calculan lagelocidadede los autos y se actualizan fassiciones Si un vehiculo que
tenia planeado atravesar la interseccion, no le pacel resultado de la actualizacion de la
velocidad, la reservacién es cancelada. Al atraviesersecciones no sefalizadas donde el
resultado de la actualizacién de la velocidad sehngresar en la misma, se dirigen a la
celda reservada anteriormente. El resultado depastees la informacion obtenida gn t

Lo que se obtiene epdquivale a la actualizacion del paso t+1.

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S,n,Cn N, T,1,cZgt>

S={ (Vacwas Plan) / vewa[{-2, -1, 0, 1, 2, ..., Maxt ¥ pPlan es un vector de posiciones enteras

Donde,

Vacwal = -2 representa que la celda fue reservada poauio que intenta cruzar una
interseccion

Vacwal = -1 representa que la celda esta vacia,

Vacwa = O representa la presencia de un auto detenitioaaida,

Vacwa = 1 representa la presencia de un auto con velddid
y asi siguiendo.

plan(i) indica cudl es el enlace que hay que t@nda i_ésima interseccion.

n=2

pagina 194



Este modelo presenta distintos tipos de celdaveondad y comportamiento diferente. Por un
lado, las celdas “comunes”, son aquellas que rémesh contacto con las intersecciones, es
decir, desde de ellas no se puede alcanzar umagiotédn en una sola actualizacion de estados.
Estas tampoco tienen cercania a los estacionamientiego estan las celdas cercanas a una
interseccidn sefalizada, las cercanas a una intédseno sefalizada vy las cercanas a los
estacionamientos.

Celdas comunes

n= 6* Vinax + 3

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VeshaciaAdelantelzquierda U
VecinosHaciaAdelanteDerecha U VecinosHaciaAtras&rga U
VecinosHaciaAtrdsDerecha U { (0,0); (1,0); (-1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; (Rax}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);..0,{ Vimnax}
VecinosHaciaAdelantelzquierda = {(1,1); (1,2); (1.3 (1, Vnax}
VecinosHaciaAdelanteDerecha = {(-1,1); (-1,2); 1..; (-1, Vhay}
VecinosHaciaAtraslzquierda = {(1,-1); (1,-2); (9;-3; (1, -Vha0}
VecinosHaciaAtrasDerecha = {(-1,-1); (-1,-2); (2D;=..; (-1,- Vhax}

Lmad| - (LD QLO) L) ] (had
(Oy‘ma (0,'1 (0,0 (071) (Q1a)a
(Lomad - [(L-DELY LD Gl

Figura 96 - Vecindario de la celda origen

La funcionT para estas celdas se calcula en los subpasosnaeotit2 y t5; en el primero se
efectlan los cambios de carril (sin avanzar elowgb), en el segundo se actualiza la velocidad
y posicién de acuerdo de cada vehiculo.

Reglas para cambio de cafslbpaso t2)

Caso 1: ¢(t) AND C0)-Vacwa>-1 AND Hacialz AND G o). Vacwai= -1 ]
Si gap(0’0)< @,0)-VactualAND gap,(0,0) > gap
Entonces wl=1
Sino w1=0
w2= C(0,0)-Vactual> gag(0,0)
w3= Vimax = gag,bacl(ovo)

D —
W4 - ma){d dint ersec (O’O) ’Oj
Vmax

Si (wl+w4>w2)AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces o) Vactua= -1
Sino Q()’o): C(O,O)

gap se refiere al carril izquierdo.

Caso 2: [NOT@(t)) AND C o) Vacua™>-1 AND HaciaDer AND €; o) Vactuai= -1 ]
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Si gap(0’0)< @,0)-VactualAND gap,(0,0) > gap
Entonces wl=1

Sino w1=0

w2= C(0,0)-Vactual> gag(0,0)

W3= Vipax > gaQ,baci(ovo)

D —
W4 - ma){d dint ersec (O’O) ’Oj
Vmax

Si (wl+w4>w2)AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces o) Vactua= -1
Sino Go,o= Cpo,0)

gap se refiere al carril derecho.
Caso 3: [ (NOTE(t)) OR G0y Vactuar™ -1) AND Go,0)-Vactuia™-1 AND HacialZ ]
Entonces ¢ o~ Cp,0)

Caso 4: [ ¢(t) OR G.1,0)Vacwa™ -1) AND Co 0y Vactuia™>-1 AND HaciaDer ]
Entonces (o~ Cp,0)

Caso 5: (t) AND Cq1 opVactuar™>-1 AND Hacialz(-1,0) AND @ o) Vactuar= -1 ]
Si gap(-1,0)< €1 0y Vactuiat AND gap,(-1,0) > gap(-1,0)
Entonces wil=1
Sino w1=0
W2= C1,0yVacual™ 9aR(-1,0)
W3= Vinax > 9aR bac{-1,0)

o_ -
W4 = ma{d dint ersec( :LO) ’Oj

Vmax
Si (wl+w4>w2)AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces @,0yVactua= Ci1,0)
Sino Q()’o): C(O,O)

Caso 6: [NOT@(t)) AND Cq o) Vacwa™>-1 AND HaciaDer(1,0) AND o) Vactua= -1 ]
Si gap(1,0)< G,oyVactuiat AND gap,(1,0) > gap(1,0)
Entonces wl=1
Sino w1=0
w2= Gy 0y Vactual™> 9aR(1,0)
w3= Vimax > gag,bacl(lvo)

D —
W4 = ma){ d dint ersec (:LO) 1Oj
Vmax

Si (wl+w4>w2)AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces @,0)Vactual= C1,0)
Sino Qo’o): C(O,O)

Caso 7: [ NOT@(t)) AND C.1,0) Vactua™ -1 AND HacialZ ]
Entonces ¢ o~ Cp,0)

Caso 8: [o(t) AND C,0)Vacua™ -1 AND HaciaDer ]
Entonces o~ Cp,0)

OtroCaso :
Entonces ¢ o~ Cp,0)
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Reglas para movimiento de avarisebpaso t5)

Las reglas para este paso, son las mismas del enddetarril Unico de [NS92] y ya fueron
definidas en la seccidon A.1. No es necesario gae saodificadas pues son aplicadas sobre
cada carril en forma totalmente independiente,wazaque se realizaron los cambios de carril
correspondientes.

Celdas cercanas a las intersecciones

Las celdas ubicadas cerca de una interseccioneas dquellas que estdn a menos de d*
posiciones o luego de d* posiciones de la mismbedéener ciertos datos a cerca del cruce que
se mantienen constantes durante toda la simula&istas celdas deben saber qué tipo de
interseccién tienen cerca y a qué distancia estala dnisma (fersed- El tipo de interseccion

incluye conocer si es sefializada 0 no y como détarrsi se puede cruzar 0 no en ese instante.

Estas celdas pueden dividirse en celdas cercamae iaterseccion sefializada y celdas cercanas
a una interseccion no sefializada. A su vez cadadanesos grupos se puede dividir en las
celdas que estan ubicadas antes del cruce y luglgoruce, considerando comportamientos
distintos en cada caso.

a) Celdas cercanas a intersecciones sefalizadas

Celdas ubicadas antes de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de esldas se aplican en los subpasos de tiempo
t2 y t5; en el primero se efectian los cambiosateal ¢sin avanzar el vehiculo), en el segundo
se actualiza la velocidad y posicion de cada védnicu

En t2, si la celda estaba vacigoVacua = -1) Y algun auto de la posicion de al lado hetro
cambio de carril hacia ella, entonces su nuevalesta ocupada por ese vehiculo. En otro caso
permanece vacia. Si en t2, la celda estaba ocupaelde vaciarse si se dan las condiciones para
un cambio de carril (éste es posible si el vehicalmbia hacia otro “carril correcto”). En otro
caso permanece ocupada.

En t5, si la celda estaba vacia y algun autords actualizé su posicidn justo en ella, entonces
sSu nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. &radp permanece vacia. Si en t5, la celda
estaba ocupada, puede vaciarse si el auto logresenga la interseccion (se debe controlar la
luz del seméforo y si hay lugar en ella) o avanzasuposiciones. En otro caso permanece
ocupada.

Celdas ubicadas luego de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de esldss se aplican en los subpasos de tiempo
tl, t2 y t5; en el primero se efectian las reséomas para los vehiculos que salen de la
interseccidén, en el segundo se efectian los candgicsarril (sin avanzar el vehiculo), en el
tercero se actualiza la velocidad y posicion dexcasthiculo.

En t1, si la celda estaba vacigo@Vacuia = -1), pasa a estar reservada si algun auto de la
interseccidn quiere salir hacia ella. En otro gawnanece vacia.
Sientl, la celda estaba ocupada, permanece atupad

En t2, si la celda estaba vacia y algun auto gesicion de al lado hizo el cambio de carril
hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupa@s@oehiculo. En otro caso permanece vacia.
Si en t2, la celda estaba ocupada, puede vaciasgedan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hatria “carril correcto”). En otro caso permanece
ocupada.
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Si en t2, la celda estaba reservada, permanecgadae

En t5, si la celda estaba vacia y algun auto de afrtualizé su posicion justo en ella, entonces
Su nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. &oasto permanece vacia.

Si en t5, la celda estaba ocupada, puede vaciaedeasto logra ingresar a la interseccion (se

debe controlar la luz del seméaforo y si hay lugaeka) o avanza unas posiciones. En otro caso
permanece ocupada.

Si en t5, la celda estaba reservada, puede paszsia si el auto que hizo la reservacion no

logra salir de la interseccién o pasa a estaradaipor ese vehiculo.

Hay que tener en cuenta que la reservacion deeldascde salida de la interseccion se realiza
de acuerdo al plan del vehiculoi{(lan), éste es el que indica qué enlace debé dersalida.

b) Celdas cercanas a intersecciones no sefializadas

Celdas ubicadas antes de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de esldas se aplican en los subpasos de tiempo
t2 y t5; en el primero se efectian los cambiosatel ¢sin avanzar el vehiculo), en el segundo
se actualiza la velocidad y posicion de cada védnicu

En t2, si la celda estaba vacigoVacwa = -1) Y algin auto de la posicion de al lado heto
cambio de carril hacia ella, entonces su nuevalesta ocupada. En otro caso permanece vacia.
Si en t2, la celda estaba ocupada, puede vaciasgedan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hatria “carril correcto”). En otro caso permanece
ocupada.

En t5, si la celda estaba vacia y algin auto de afrtualizé su posicion justo en ella, entonces
su nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. &radp permanece vacia. Si en t5, la celda
estaba ocupada, puede vaciarse si el auto logearcta interseccion (se debe controlar el
espacio de aceptacion y que se haya podido resamagposicion en el enlace correspondiente)
0 avanza unas posiciones. En otro caso permanapaast.

Celdas ubicadas luego de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de edltdess se aplican en los subpasos de tiempo
t4, t2 y t5; en el primero se efectian las reséow@s para los vehiculos que cruzan la
interseccién, en el segundo se efectian los cand@asarril (sin avanzar el vehiculo), en el
tercero se actualiza la velocidad y posicion dexcasthiculo.

En t2, si la celda estaba vacia y algun auto gmsicion de al lado hizo el cambio de carril

hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupaddrd=raso permanece vacia.

Si en t2, la celda estaba ocupada, puede vaciasgedan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hatiia “carril correcto”). En otro caso permanece

ocupada.

Si en t2, la celda estaba reservada, permaneceadae

En t4, si la celda estaba vacigo(Vacua = -1), pasa a estar reservada si algun auto quiere
atravesar la interseccion hacia ella. En otro pasmanece vacia.
Si en t4, la celda estaba ocupada, permanece atupad

En t5, si la celda estaba vacia y algun auto @ airtualizé su posicion justo en ella, entonces
su nuevo estado es ocupada. En otro caso permanciee

Si en t5, la celda estaba ocupada, puede vaciaedeasto logra atravesar la interseccion. En

otro caso permanece ocupada.

Si en t5, la celda estaba reservada, puede pasmia si el auto que hizo la reservacion no

logra cruzar la interseccion o pasa a estar oeupad
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Hay que tener en cuenta que la reservacion decldascde salida de la interseccion se realiza
de acuerdo al plan del vehiculoi{(lan), éste es el que indica qué enlace debé dersalida.

Celdas cercanas a los estacionamientos

Las reglas de actualizacion de los estados de esldas se aplican en los subpasos de tiempo
t3, t2 y t5; en el primero se efectian las salidaslo estacionamientos, en el segundo se
efecttan los cambios de carril (sin avanzar elotdby, en el tercero se actualiza la velocidad y

posicion de cada vehiculo.

En t2, si la celda estaba vacia y algun auto gesicion de al lado hizo el cambio de carril

hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupaadrd=raso permanece vacia.

Si en t2, la celda estaba ocupada, puede vaciasgedan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hatria “carril correcto”). En otro caso permanece

ocupada.

Si en t2, la celda estaba reservada, permanecsadae

En t3, si la celda estaba vacigo(Vacua = -1), pasa a estar ocupada si algin auto sale del
estacionamiento cercano. En otro caso permaneéz vac
Si en t3, la celda estaba ocupada, permanece atupad

En t5, si la celda estaba vacia y algun auto de airtualizé su posicion justo en ella, entonces
Su nuevo estado es ocupada. En otro caso permeasiee

Si en t5, la celda estaba ocupada, puede vaciaedeasto logra atravesar la interseccion. En

otro caso permanece ocupada.

Si en t5, la celda estaba reservada, puede paszsia si el auto que hizo la reservacion no

logra cruzar la interseccién o pasa a estar oeupad

6.3.Discusion

Al clasificar algunos de los modelos de automatslares existentes para simulacion de

trafico de vehiculos se observa que la mayoriatgdael problema para 1 6 2 carriles. Asi, se
logran reglas de comportamiento simples, que etnaky casos son extendidas para modelar
otros aspectos. Pero a medida que se busca unziégsolmas genérica, por ejemplo que

represente cualquier cantidad de carriles, senmamnéa la complejidad del modelo.

Otra simplificacion, respecto a la representaciéh rdodelo, es que se definen autématas
celulares con bordes conectados; condicionandeda ecnedida al flujo de vehiculos. Mientras
que solo algunos, representan el ingreso y saidautbs de la simulacion sin esta restriccion.

El comportamiento modelado, en general, consisteadance recto, cambio de carril o
maniobras de adelantamiento determinados por ecespexistente respecto a los autos
cercanos, representando variaciones de velocidatbanos casos. Pero muy pocos incorporan
otros aspectos que condicionan el flujo de veh&uomo ser la presencia de choques, obras,
baches, vias de tren, etc. Mas aun, de la seguasificacion presentada en la seccién 6.1 solo
se modelaron semaforos (secciones A.l.i y A.2véhiculos especiales (secciones A.Ll.iii,
B.1.2.1.iiy C.1.1.1.)) y sefales de control (séndC.1.1.1.i).

El modelado de algunos aspectos tales como losfegmgseccion A.2.ii) o la extension de las

reglas de 2 carriles a 3 (seccién C.1.1.1.i), iregigndo los movimientos de acuerdo a los ciclos
pares o impares del reloj de simulacién; no sunggniralmente del sistema real. Pero esta
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forma de representacion incorpora nuevas caraitads sin modificar las reglas de
comportamiento, sélo restringe el momento en qued@u ser aplicadas. Tal vez seria
interesante analizar en cuanto aumenta la comatkjidel modelo si se agregan estas
caracteristicas en forma méas cercana al problema taiimplementacion de la simulacion.

A pesar de todas estas simplificaciones que sdeglaren los modelos, la mayoria ha sido

implementado, generando un comportamiento comparabh datos reales. Pero resulta
interesante evaluar la precision de los resultadosus la complejidad del modelo.
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7. Formalismos de Especificacion

En esta seccién se incluye una definicibn de losdigmas de especificacion DEVS vy
Cell_DEVS como fueran presentados en [WG98]. Luegcel capitulo Il, seran utilizados para
modelar diversas caracteristicas del trafico urbano

7.1.DEVS

DEVS (Discrete EVents dynamic Systems) es un meoanmide simulacion jerarquica
propuesto por Zeigler [Zei76]. Establece una tedeianodelado de sistemas a tiempo continuo
usando modelado de eventos discretos. El paradigovae una forma de especificar un objeto
matematico llamado sistema. Este se describe comoonjunto consistente de una base de
tiempo, entradas, salidas y funciones para caltodagiguientes estados y salidas.

El formalismo define como generar nuevos valorea [z variables y los momentos en los que
estos valores deben cambiar. Puede verse comamtuma fle especificar sistemas cuyas entra-
das, estados y salidas son constantes de a tyozogas transiciones se identifican como even-
tos discretos.

Un modelo DEVS se construye en base a un conjumtmabelos basicos, que se combinan
para formar modelos acoplados. Los modelos puederdes comportamiento (atébmicos), o
estructurales (acoplados). Un modelo acoplado d@g@ecomo se conectan las entradas y
salidas de los componentes. Los nuevos modelosiéansbn modelos basicos modulares, y
pueden usarse para armar modelos de mayor nivel.

Un modelo atomicaes una especificacion de un modelo comportamefRtaimalmente, esta
especificacion puede definirse como:

M = <I, X, S,Y, 6int, 6ext, )\, D>

| = < X, PY> representa la definicion de la interfaz modukdrrdodelo. En este cadd, j O [1,
nl, i O{X, Y}, Pj! es una definicién de un port (de entrada o saidpectivamente), donde

PI={(Nj', Tj) / OjO[L, pl, (WO N, p <), Nj' O iq, in] (nombre del port), y T = 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 generadosakaa;

On: S-S es la funcion de transicion interna, que defogedambios de estado por causa de
eventos internos;

. QXX S es la funcidn de transicion externa, que défiseambios de estado por causa de
eventos externos. Q es el conjunto de estadogsatiel sistema especificado como Q = { (s,e) /
s S, e [0, D(s)] }, dondee representa el tiempo transcurrido desde la Ulthamastcion de
estado con estadp

A: S - Yes la funcién de salida;
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D: S R* es la funcion de duracion de un estado, donde &%) tiempo que el modelo se
gqueda en el estado s si no hay un evento externo.

Para especificar modelos DEVS es conveniente v@odelo como con ports de entrada/salida
que interactdan con el entorrig. (Cuando se reciben en los ports de entrada lstey exter-
nos, la descripcion del modelo debe determinar a@sponder.

Un modelo atdmico DEVS transita entre los esta@wi@ sus funciones de transicién. Si no
hay eventos externos, los estados pueden cambizut@pdo la funcion de transicion interna
(dit), cuya activacion esta determinada por la fun@dénpasaje de tiempd®) aplicada al
estado actual. Antes de cada transicion internejoglelo puede generar un evento de salida,
ejecutando la funcion de salidd) (que depende del estado previo a la transiciombien
puede haber un cambio de estado cuando hay urpedemntrada externdef). La funcion de
transicion externa determina el nuevo estado basé&n@n el estado actual, el tiempo
transcurrido en ese estado, y la entrada.

Todo modelo atomico tiene definida dos variablesed@do estandafasey o. Si no hay
eventos externos, el modelo se queda en la fasateuar, que es el tiempo que resta hasta la
préxima transicion interna. Si hay eventos extertadransicion externa hace que el modelo
cambie de fase ¢, preparandolo para la proxima transicion inteEiastado en el que se entra
luego de un evento externo depende de la entrhdataglo actual, y el tiempo transcurrido en
este estado, permitiendo representar el componamige sistemas de tiempo continuo con
eventos discretos. Por ende, la funciéon de avaecéethpo que controla el timing de las
transiciones internas simplemente devuelve el \ddar.

Resumiendo, un estadaon D(s) = « se dice pasivo (un estado no pasivo se dice actieo
funcion de transicion intern@,, especifica un cambio de estado en el modelo luegtaimpo
dado por D. Si hay un evento externo en el instértg), se ejecuta la funcién de transicion
externadey, Y €l modelo cambia inmediatamente al estadode«(S,eX). La variable e es el
tiempo transcurrido en el estado actual, y se porgero luego de cambio de estado.

Cada port de entrada precisa de una especifical@ola transicion externa, en la forma de
"cuando reciba x en el port de entrada p...". loiftn de transicion interna puede especificarse
en una descripcién procedural con fases y susitfanss, con la 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 ocurrirsamieuna transicion interna. Para que un
evento externo provoque una salida sin demora,qoay "planificar” un estado interno con
duracion cero.

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

CM=<1,X,Y,D, {Mi}, {l i}, {Z ij}, select>

| = < X, PY> representa la definicién de la interfaz modukrrdodelo. En este cadd, j O [1,
nl, i O{X, Y}, Pj! es una definicién de un port (de entrada o saidpectivamente), donde

PI={(N;', Tj) / OjO[L, pl, (WO N, p <), Nj' Oiq, in] (nombre del port), y T = Tipo del
port};

X es el conjunto de eventos externos de entrada;

pagina 202



Y es el conjunto de eventos externos generadosakaa;

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

M; =<l X, S, Yi, Ointi, Oextis iy Di >

I; O D es el conjunto de influenciados de i; y paraadag [ [;,

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

select DD / O E # {0}, select(E)0O E es el selector ante eventos simultaneos (fund&n
secuenciacion o prioridad).

Como vemos, un modelo acoplado dice como acoptere(tar) varios modelos componentes
para formar un nuevo modelo. Este modelo puedemspleado como componente, permitiendo
construccion jerarquica. El modelo acoplado coetigor un lado, una interfaz moduldy,que

le permite conectarse con otros modelos basicagd,use definen los conjuntos de entrada y
salida del componente&X( Y), como en otros modelos basicos. Por otro ladajedine un
indice D) para el conjunto de componentdd;)( que conforman el sistema acoplado. Se
determinan las influencias de cada compondgjtey(una especificacion de acoplamierdg)(

en la cual la conexion de i a se especifica des@ma j como el influenciado por i.; provee
una funcion de traduccion desde el estado de alehsonjunto de entradas de j. Cuando ocurre
un evento interno en i, en el mismo instante eowia sefial al componente j. Finalmente, la
funcién de seleccidén, incluye las reglas empleggas elegir cual de los componentes
inminentes (los que tienen menor tiempo al proxavento) ejecutara su proximo evento.

Un modelo multicomponente es equivalente a un noollékico en el formalismo DEVS, y

puede ser empleado en un modelo multicomponent®nngg que el formalismo es cerrado
bajo acoplamiento. De esta forma, un modelo puesstaiirse jerarquicamente a partir de
submodelos DEVS. Un modelo DEVS que no se constuggado un modelo acoplado es un
modelo atomico.

7.2.Cell-DEVS

El paradigma Cell-DEVS permite la descripcién dedeios celulares (presentados en la
seccion 4) a través de su definicibn como modetomiaos DEVS con distintos tipos de
demoras. Cada celda sera definida como un mod&tgiad, y podran utilizarse distintas clases
de demoras para su comportamiento.

En los modelos Cell-DEVS cotlemoras de transportdas celdas se definen como modelos
atémicos, con el fin de acoplarlas con otras parmdr un espacio de celdas completo. Se
considera que los modelos son cerrados, ya que @@lda sélo puede influenciar o ser

influenciada por un vecino.
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Figura 97 - Descripcion informal de una celda atongia con demoras de transporte.

La Figura 97 muestra informalmente los contenidos basicos de aaida. En este modelo
atémico, una celda tiemgentradas en las que ocurren eventos externoeltda memoriza los
valores de todas las entradas, y cuando hay unoneesnto externo, ejecuta la funcion
booleanar, que consume los valores de los eventos de enttadgo, el resultado del calculo
se demora durantd unidades de tiempo antes de ser transmitido a déédas vecinas,
planificando para ello un evento interno. Se dedag una cola para mantener los valores de los
resultados de los célculos junto con su hora futierplanificacion, ya que durante la demora
pueden llegar nuevos eventos externos. Cuando léegara del evento interno, el valor se
transmite por un port de salida.

Como los modelos influenciados sélo deben activausado la celda influenciante cambia su
estado, el resultado de la funcién de calculo Iséd sera transmitido si hay un cambio. Para
permitir esta distincion, se guardan los valores@nte y pasado de la celda.
Un modelo atbmico como el descripto puede defirfmemalmente como:

TDC = <Xl Y1 Ia 8191 Na dlainh 6ext1 T! )\l D >
donde pard <o OTO{N,ZR, {01} },;

X OT es el conjunto de eventos externos de entrada;

Y OT es el conjunto de eventos externos de salida;

| =<n, Y, PX, P/> representa la definicién de la interfaz modukdrrdodelo. En este caso,
nON,n <o eseltamafo de la vecindad,
HON, p<e eslacantidad de ports de entrada/salida indepetedi de la vecindad, y

O od[ma nl i+ 04X Y} Pji es una definicion de un port (de entrada o salida
respectivamente),

Rl = {(Nj, Tj') / O0j O[L n+l, Nj' O [iq, ine] (nombre del port), y jt O1; (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, defimidimo

0 = { (s, phasegqueueg) /
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s S es el valor del estado para la celda,
phasdl {activa, pasiva},
oqueue = { (M,01):-..(Vm:Om)) MO N Om<eo) OO (I ON, i0O[1m]),vOSOg;

ORp O}y
6 ORgt 0o
3

N O 91, es el conjunto de estados de los eventos dedardimacenados;
d ORgt, d <« es la demora de transporte de la celda;

oni: 0 - 0 es la funcién de transicion interna;

e QXX - B es la funcidn de transicion externa, donde Q e®m@unto de estados definido
como:

Q={(s,e)/d16x Nxd;eld][0, D(s)]};
7. N =~ S esla funcién de célculo local;

A: S - Yes la funcién de salida; y

D:6xNxd- Ro+ O o0, es la funcién de duraciéon 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 canfleiports para establecer el acoplamiento
interno del modelo de celdas, cada uno de los s@sl@ra conectado con un vecino. El nUmero
de estos ports de entrada y salida de cada celdam® ende, igual al del tamafio de la
vecindad. En el caso de precisarse otras entradseidas, se utilizardn los demas ports
definidos.

Cada port en la interfaz tiene un nombre y un tlpms nombres estan compuestos por un
identificador K para entrada®, para salidas) y un numero natural (nGmero de .pbat)to los
conjuntos de entrada y salidd € Y) como el conjunto de estados secuenciales, ash tmsn
tipos de los ports, pueden representar cualquigueto finito de simbolos, pero se ha elegido
trabajar con un conjunto de tipos basicos con ssigectivas algebrabt, Z, R, y Booleanos.
Esta eleccién se debe a que la mayoria de lasaejlies usan datos en estos dominios, y que
muchos conjuntos de simbolos pueden mapearsean est

El estado de la celda se define como un conjuntgpaesto por:

» El valor actual de la celda;

« Lafase del modelo, que puede ser activa o pasiva.

* Una cola ¢queud usada para mantener los tiempos de los proxivestes y sus valores
de entrada asociados; y

» La variable g, que representa el tiempo simulado para el sigui@vento interno
planificado;

El conjuntoN representa el conjunto de valores de entrada cida, que tiene la forma de una
n-upla (g,..., $) donde g0 S. Este conjunto registra los valores actualedasspara calcular

el valor futuro a través de la funcién de calcolcal t.
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La funcion de duracion de vida se usa para controlar el tiempo de duracién datlede una
celda. En este casD(s, phasegqueueo, N, d) =t representa el tiempo durante el cualps
hay eventos externos, el modelo atémico consemlagdtado actual. Tanto la funcién de vida
del estado como la demorade la celda tienen doreimilms nimeros reales, ya que la base de
tiempo seleccionada es continua.

Los objetivos de la ejecucion de las funcionesraesicion 8y, 8ex) Y de la de salida\j son
similares a los definidos para otros modelos DEMSfuncion 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 sexéedit a la de otros modelos DEVS. Esto se
debe a que cada celda puede tener asociada unsad@genwansported], que permite postergar

la ejecucién de la funcién de transicion interna. donstruccibn de demora de transporte
permite que el cambio de estado ante la ocurr@gcian evento externo sea demorado, y que el
estado del sistema so6lo cambie al consumirse mptiecorrespondiente a la demora. Otra
diferencia es que una vez ejecutada la funcionraesition interna, los modelos DEVS
atémicos pasan a un estado pasivo hasta recibirogueventos externos. En cambio, la
introduccion de demoras de transporte implica que celda debe quedar activa durante la
duracién de la demora, ya que en ese lapso se ipuediir nuevos eventos externos. Esto
puede provocar que haya varios eventos internogipkdos a futuro.

La semantica para la funcidon de transicion extesda siguiente: la llegada de un evento
externo indica que un vecino ha cambiado. Por eladeelda debe activarse, y calcular su
funcién de cédmputo local. La demora de transpordéca que se planificard la ejecucion futura
de la funcion de transicién interna, para lo ceablbnacenan los valores de la demora y de la
entrada en la colaqueue Asimismo, si al hacer el célculo el estado deelda no cambia, sus
vecinos tampoco pueden cambiar. Por ende, el eatddal no se encola para ser transmitido.

Una celda se pone en estado pasivo sélo cuandE&m® mas eventos planificados, o sea,
cuando la col@queueesté vacia. El valor de la varialdesera, por ende, igual al primer valor
de esta cola. Si la celda estd activa, la llegadard nuevo evento implica que, ademas de
encolar el elemento, los valoresa@a@lmacenados en la cola debe ser actualizadogeftajar

el tiempo transcurrido (e).

La funcién de transicion interna es funcién de déandra de la celda. Esta funcion (y la de
salida) deben activarse cuandz0. Como la demora de transporte ha expirado, debe
transmitirse el nuevo estado de la celda. La fund® salida\ se ejecuta antes de la funcién
O, COMO en cualquier otra especificacion DEVS, la guactivarse tomaré el primer elemento
de la cola de espera para ser transmitido. Ladangé transicion interna solo elimina el primer
miembro de la cola (cuyo valor ya fue transmitidogctualiza los tiempos de la cola de espera
y de la variable de estado

El comportamiento detallado de estas funcionesguerse en la siguiente figura.
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Ox((S, phasepqueue,o, N, d), e, x) = (s, phasagqueue,o, N, d)
{

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

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

if (s'I=s)then /* Los valores deben transmitirse sélo si cambestado */
S=s}
if (phase = pasivdhen /* 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 variafles
podria llegar un evento externo con menor demoedagiya almacenadagj/
for (ai 0 oqueue) ab = aio - e; /* La celda esta activa. El tiempo transiciafr
0=0-¢€; debe actualizar los valores futurossdaeeue */
endif
oqueue = insertaoueue, <s, d>); /* Insercion ordenada pav

}
}

Oin:(S, phasepqueue,o) = (s, phasegqueue,o)

{ /* Los tiempos deoqueue deben actualizarse */
for (ai 0 oqueue) ab = aio - first(oqueueo);
oqueue = tailgqueue);

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

}
A(s){

return first(oqueue.value);
}

Figura 98 - Definicion dedy., ety A para modelos TDC.

Otro tipo de demora interesante para las celddssdmodelos celulares esdamora inercial
Esta construccibn permite representar ciertos fem@s cuya semantica incluye
comportamiento con desalojo, permitiendo descadradas a las celdas si su valor no se
mantiene durante un periodo determinado. Por atio,Isi el flujo de entrada es constante
durante ese tiempo (llamado demora inercial) eldestiebe cambiar.

La Figura 99 ejemplifica el comportamiento de una demora im¢gara una celda atébmica.
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Figura 99 - Comportamiento de un modelo atémico deeldas con demora inercial.

Un modelo atomico de celda con demoras inercialedg especificarse como:
IDC=<XY, 1, S,6, N, d,dn, Ocx, T, A, D >

donde pard <o OTO{N,Z R, {01}};

X OT es el conjunto de eventos externos de entrada;

Y OT es el conjunto de eventos externos de salida;

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

NN, n <o eseltamafio de la vecindad,

MON, u<o eslacantidad de ports de entrada/salida indepetedi de la vecindad, y

O d[ nl i 04X Y} Pji es una definicion de un port (de entrada o salida
respectivamente),

B ={(Nj’, Tj') / 0j O[L n+ul, Nj' O [iq, inw] (nombre del port), y jt O1; (Tipo del
port)}, i={x/xOXsii=X}oli={x/xOYsii=Y},

SO T incluye todos los valores posibles de estadoseseiales para la celda;

0 es la definicion del estado de la celda, defimidimo

0 = { (s, phase, fg) /sO S, phasél {activa, pasiva}, {1 T,yoc ORp* D w0 };
N O 91, es el conjunto de estados de los eventos dedardimacenados;

d ORgt, d <« es la demora inercial de la celda;

&ni. S —» S es la funcién de transicion interna;

Oex: QXX — 0 es la funcion de transicion externa, donde Q edm@unto de estados definido
como:

Q={(s,e)/sJ6xNxd Oed[o0, D(s)I}
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7. N - S es la funcion de calculo local;

A: S - Yes la funcion de salida; y

D:6xNxd- Ro+ O o0, es la funcién de duraciéon de vida del estado.

Como puede verse, la mayoria de los conjuntos gidues fueron definidos de forma similar a

los presentados para modelos con demoras de trégspero existen algunas diferencias.

Por

un lado, la definicién para el estado de una cekdaido modificada. En este caso, s, phase y
tienen el mismo significado definido anteriormergero f representa el valor futuro factible

para la celda. Si el valor de entrada de la celdenantiene durante la demora inercial, f se

convertira en el estado actual de la celda.

La definicién de la variablel corresponde ahora a una demora inercial, lo quivanon

cambio en la semantica de las funciones de trémsique ahora deben modelar demoras
inerciales. Para este caso, el comportamientosdieiteciones de transicion se ha definido como

sigue:

Oex((S, phase, f, N, dg), e, X) = (s, phase, f, N, dy)

{
Actualizar los valores de los eventos de entradeet valor de x;
s' =1(N);
if (s !=s"then
s=s /* El nuevo estado es el recién calaultdd
if (phase = pasivdhen
phase = activa,
o=d; /[*Demorainercial */
else
0=0-E¢€,
if (0 >0 .AND. f!=s) 0 =d; /* Remocién: el estado calculado es distiul
futuro */
endif
endif
f=s; [*El estado futuro es el recién obterifio
}
on (s, phase, fp) = (s, phase, fg)
{
if (o =0)then
phase = pasiva,
0 = o0;
endif
}
A(s){
return s;
}

Figura 100 - Funciones de transicion interna yregt@ara modelos con demoras inerciale
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Podemos ver que el objetivo de la funcién de tcaiisiexterna es almacenar el valor actual
para la celda, y detectar si la entrada se conskmante la demora inercial. Si no es asi, la
entrada anterior es removida. Al llegar la horanifigada por la demora, se transmite el valor
actual de la celda.

Los modelos atomicos de celdas con distintas demparaden acoplarse con otros modelos para
formar un modelo Cell-DEVS multicomponente o acopla@istos son definidos como un
espacio consistente de celdas atémicas conectadama relacion de vecindad. Cada uno de
los componentes es una celda como las definidasi@miente. En esta especificacién se
consideran modelos cerrados (es decir, que no puEdplarse con otros modelos de base). Por
ende, al no usarse entradas ni salidas, tampocaméwgsidad de definir una interfaz para el
modelo.
Un modelo ejecutable de celdas Cell-DEVS acopladasle definirse como:

CC=<nfty,...,t}, n, N, C, B, Z, select >
donde
n es la dimension del espacio de celdas;
{t1...,t.} es la cantidad de celdas en cada una de las diores;
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 funcion de seleccidn ante eventos simultaneos

En este caso,

nON;

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

non;

N = { (Vg Men) /0 (D ACK D [2,0] DDA O L, ), MG DZ 06 1w 120) )

C={Cc/cUlOCc=<Ie Xe Yor S Ne» ey Oineey 9€X1e, Te, Ae, D> es un componente TDC
6 IDC }, siendo

I ={(y...0h) / (W ONOKO[L, ) OkO[1, N} (1)
B = {{} si el espacio de celdas es toroidal; o

pagina 210



B={Cp/CyOC conblOl }, conl definidko como en (1). En este caso, el conjuntest
sujeto a la restriccion qug # 1o =1 U (C; U B) O(Cp U B).

B={Cp/CpOC conblL}, siendo L = { (i,.....y) / ;=005 =4 0j O[1, n] }, y sujeto a que
Th#Tc=10cOL.

Definicién

S

Si llamamos c a la posicion de una celda, dond€(ig,.=,i,); y sea VO Z" la n-upla definid
comoV =\ .. W, conyOdZ |v]| <t entonces se define como

D=C+V (2

alan-uplaD = §...,j,) definida por:j = (ik + i) mod (t) O kO [1, n].

Notacion 11

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

Notacién 12

Se denotara® al port R 0 I, coni O{X, Y}, y (@ ON, g0 [1,n]), donde { O C,, y C. es un
componente TDC 6 IDC

Z:lc - Ip es la funcién de traduccion, definida (usandg gmo:

Z(PcYe) = PXa, 0 (qON, g0 [1n]), donde0 Vi ON, D=C Vi y
Z(PXe) = P,Ya, 0 (qON, g0 [1n]), donde0 Vi ON, D= C ¢V

select={ (s1, ..., )/ S ON, di O[O0, n] }, con la restriccion que seletct tyxtX...xt, —
ixtoX. . Xt

En este caso, el espacio de cel@ags un modelo acoplado definido como un arreglo de
modelos atémicos Cell-DEVS de tamafio fijoxt.. x t).

Cada celda tiene un conjunto gevecinas, definidas por el conjunto de vecindsjl Este
conjunto esta representado como una lista de tg@adimensién n que definen la posicion
relativa entre la celda origen y sus vecinos. E$toices no pueden exceder el limite del
espacio de celdas.

El conjuntoB define el borde del espacio de celdas, y pueddeséios tipos distintos. Si B =

{0}, toda celda en el espacio tendra el mismo cormapagnto: las celdas en un borde se
conectan con las que estan el borde opuesto usanelacion de vecindad inversa. En cambio,
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si el conjunto de borde es no vacio, las celdadrénun comportamiento diferente a las otras
del modelo (por ejemplo, pueden generar su estadansumir los estados de los vecinos).

La funcionZ permite definir el acoplamiento entre celdas emadelo. Esta funcion traduce las
salidas del g-ésimo port de salida en la celdarGralores para el g-ésimo port de entrada de la

celda G (y viceversa). Cada port de salida correspondand 2ecino, y cada port de entrada
estard asociado con una celda en la vecindad an{&es/6].

Los nombres de los ports se generan usando laestgunotacion: qu se refiere al g-ésimo

port de entrada de la celdg @ PCYq al g-ésimo port de salida. Estos ports correspocde

los nombres de ports denotados comg@ X, para cada celda. El nimero de la celda con la cual
debe acoplarse el modelo sera generado sumanddrweros de la lista de vecinos al nUmero
de la celda actual. El primer port de salida de agida estara conectado con el primer port de
entrada del vecino, de acuerdo con el orden dstéade vecinos.

La definicion presentada soélo incluye permite vedatles regulares y vecinos en celdas
adyacentes. Si fueran necesarios otros tipos dedastes (incluyendo distintas vecindades para
cada celda), la definicion puede extenderse. Aqui,

N ={N¢/cOl } conl definido como en (4)

donde
Nc={ (kg kn)e/ O (KON KO[1,ne) OGOMIDO[L, n)), wi OZ0O(-| v 120) 1
Por ultimo se extiende la definicion de los modeledl-DEVS acoplados cerradosradelos
Cell-DEVS acoplados genéricdsa idea es extender la definicidn de los primgras permitir
la especificacion de espacios Cell-DEVS que pusdacombinados con otros modelos basicos

en una jerarquia DEVS.

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

GCC =< Xlist, Ylist, X, Y, n, {t3,....,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 moduldmaedelo;
X es el conjunto de eventos externos de entrada;
Y es el conjunto de eventos externos de salida;
n es la dimension del espacio de celdas;
{t1...,t.} es la cantidad de celdas en cada una de las diores;

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 funcidon de seleccidn ante eventos simultaneos

Donde, pard <o OTO{N,ZR, {01} },;
Ylist O { (i1,...,iy) /i O [1,8] Ok O[1,n], KO N};
Xlist O { (i1,...,k) /i O [1,8] Ok O[1,n], kO N};

| = < X, PY> representa la definicion de la interfaz modukdrrdodelo. En este caso,
0O cOl, conl definido como en (4)0 {X, Y}, P/ es una definicién de un port,
P! ={ (N, T) / OcOilist, NJ' Oi(c) (nombre del port), yd O T (Tipo del port)};

XOT,;

YdT;

n0ON;

{ty,--.t} ON, con <o OOk [I[1,n];

noN,;

N={(VKkL- W) /OCKONMKOLN)OG(ONIOML ), wOZO(-|w|20)};
C={Cc/cO1D0C:=<Ie Xe Yo S N, A, Binee, 0€Xig, T, Ag, D> es un componente TDC

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

B = {{} si el espacio de celdas es toroidal; o
B={Cp/CyUOC conblOl }, conl definido como en (4). En este caso, el conjuntest

sujeto a la restriccion qug # 1 =1 O (Cc O B) O(Cp O B).

B={Cp/CpOC conblL}, siendo L = { (i,...,;y) / ;=005 =4 0j O[1, n] }, y sujeto a que
Tp#Tc=10cUL.

Z:lc - Ip es la funcién de traduccion, definida (usandg ()mo:

Z(PcYd) =P Xa, 0(qON, g0 [1,n]), donde0d Vi ON, D = C %V, y
Z(PXe) = P,Ya, 0 (qON, g0 [1n]), donde0 Vi ON, D= C ¢V
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select={ (s1, ..., )/ S ON, Oi O [0, n] }, con la restriccion que seletct tyxtX...xt, —
T xtoX.. . Xt,.

Se pueden encontrar algunas diferencias con laciéspeion de los espacios Cell-DEVS
cerrados. Primero, como en todo modelo acoplado ®EWe admite entradas y salidas, han
sido incluidos los conjuntoX e Y. Como estos modelos pueden ser acoplados con otros
modelos DEVS, también ha sido definida la intetfaz

La funcidnZ sesigue usando para llevar a cabo el acoplamienéoniotdel espacio de celdas.
Finalmente, se han incluido dos nuevos conjurbist, una lista de las posiciones de las celdas
donde se reciben eventos externos al modelo aan@adist, una lista de posiciones de celdas
cuyas salidas seran recolectadas para ser endadess modelos en la jerarquia.

En modelos DEVS acoplados, la ocurrencia de eventesnos en un modelo es precedida por
la ejecucién de la funcion de saliaEsta funcion transmite el valor a otros modeltsaees

de ports en la interfaz. Para modelos Cell-DEVS;oehportamiento sera distinto. Primero, si
ocurre un evento en una celda, sus vecinos sefléarnniados automaticamente a través de la
ejecucion de la funcion Z. Por otro lado, ciertelslas en el espacio seran elegidas como celdas
de entrada y salida, y seran incluidas en lassli¥tet e Ylist respectivamente. Los valores de
estas celdas seran considerados como las entradfidas de todo el espacio de celdas.

La funcién select se define como una lista de pms8s en la vecindad. La lista se ordena de

acuerdo con el criterio de selecciéon a ser utibzadando mas de una celda estad activa
simultaneamente.
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