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Resumen

En los ultimos afios el formalismo de autématas celulares ha sido utilizado para simulacién de
trafico de vehiculos. En este trabajo se analizan algunos de estos modelos, que se caracterizan
por representar solo aspectos basicos del problema, sin considerar la presencia de baches,
barreras de trenes, sefiales de transito, autos estacionados, etc. Para facilitar su analisis, se
propone una taxonomia que los clasifica segin la estructura de las calles (cantidad de carriles,
cruces, etc.) y segun las caracteristicas modeladas (semaforos, choques, etc.). Ademas se define
un lenguaje de alto nivel para la especificacion de secciones de ciudad que permite representar
una gran variedad de caracteristicas del trafico urbano, cubriendo aspectos no considerados en
los modelos analizados. Mediante este lenguaje se logra separar los modelos de simulacién de la
especificacion del problema, permitiendo plantear secciones de ciudad de caracteristicas
diversas que se resuelven a través de un mapeo genérico definido para tal fin. De esta forma, se
definen modelos DEVS y Cell DEVS que representan cada una de las construcciones del
lenguaje, manteniendo los lineamientos basicos que fueron analizados en los trabajos de
Autématas Celulares. El paradigma Cell DEVS mejora las restricciones de precision y
performance impuestas por los AC. Por otro lado, también facilita la definicion de reglas de
comportamiento, que en general son mas simples, permitiendo la incorporacion de mas aspectos
del problema al modelo.
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Introduccion

Una simulacion es la reproduccion del comportamiento dinamico de un sistema real en base a
un modelo, con el fin de llegar a conclusiones aplicables al mundo real. Su utilizacion se debe a
que en muchos casos no se puede experimentar directamente sobre el sistema a estudiar, o se
desea evitar costos, peligro, etc. Ademas permite experimentacién controlada, compresion de
tiempo (una simulacion se realiza en mucho menos tiempo que el sistema real que modela), y
analisis de sensibilidad. Otra gran ventaja es que su uso no afecta al sistema real, que puede
seguir utilizandose (o no existir). Finalmente, la simulacion es una herramienta efectiva de
entrenamiento.

DEVS es un formalismo para modelar sistemas dinamicos complejos, de tiempo continuo (el
tiempo se representa con una variable de tipo real) usando modelado de eventos discretos (las
variables descriptivas del modelo toman sus valores dentro de un conjunto discreto). Para
especificar modelos DEVS es conveniente ver al modelo como ports de entrada/salida que
interactuan con el entorno. Cuando se reciben en los ports de entrada los eventos externos, la
descripcion del modelo debe determinar como responder. Un modelo DEVS se construye en
base a un conjunto de modelos basicos (atdmicos), que se combinan para formar modelos
acoplados. Los modelos atomicos son objetos independientes modulares, con variables de
estado y parametros, funciones de transicion internas, externas, de salida y avance de tiempo.
Un modelo acoplado especifica como se conectan las entradas y salidas de los componentes.
Los nuevos modelos también son modelos modulares, y pueden usarse para armar los modelos
de mayor nivel.

Un autémata celular es un conjunto infinito n-dimensional de celdas ubicadas geométricamente,
donde cada punto de la grilla (celda) puede tener un estado elegido de un alfabeto finito y
evoluciona en el tiempo de acuerdo a un conjunto de reglas locales de transicion bien definidas.
Ademas todas las celdas contienen el mismo aparato de calculo del nuevo estado y se conectan
entre si de forma uniforme. Es necesario definir la vecindad de una celda, que es un conjunto de
celdas cercanas. Esta vecindad en general es homogénea para todas las celdas y se utiliza como
parametro para obtener el nuevo estado de las mismas.

Cell DEVS es un paradigma de especificacion utilizado para describir modelos celulares en
forma de modelos atomicos DEVS con distintos tipos de demoras. Es decir, cada celda sera
definida como un modelo atémico DEVS que podra.tener asociada algun tipo de demora
(inercial o de transporte). Luego estas celdas seran acopladas para formar un espacio
Cell DEVS completo a través de la relacion de vecindad. Estos espacios a su vez pueden ser
acoplados con otros espacios Cell DEVS con distinta definicién de la vecindad, con distinto
comportamiento, o bien, con otros modelos de la jerarquia DEVS.

Un area de aplicacion del formalismo de los Automatas Celulares es la simulacion de sistemas
de control de trafico de vehiculos. La importancia de estos modelos es permitir, a través de su
simulacién, definir nuevas normas de transito, testear los efectos de la introduccion de controles
en distintas secciones, medir las consecuencias sobre el flujo del vehiculo que provoca un
choque o parte de una calle con hombres trabajando, controlar la polucion ambiental provocada
por los vehiculos, evitar la generacion de embotellamientos; entre otras cosas.

Para profundizar y avanzar sobre la especificacion de estos sistemas se analizan los modelos
existentes para la simulacion del trafico de vehiculos que utilizan el formalismo de Automatas
Celulares. Estos modelos se caracterizan por comenzar especificando los aspectos basicos de la
circulacion de vehiculos, y luego son extendidos a través del agregado de reglas que los acercan
cada vez mas a la realidad.
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Se propone una taxonomia para facilitar el analisis de los modelos de control de trafico
estudiados y a través de ella se puede establecer qué caracteristicas del sistema real fueron
especificadas. Ademas en ella se consideran los aspectos principales que influencian el
comportamiento de los vehiculos y que deberian ser modelados para obtener resultados
semejantes a la realidad.

Ademas se define un lenguaje de alto nivel para la especificacion de secciones de ciudad que
permite representar una gran variedad de caracteristicas del trafico urbano, cubriendo aspectos
tales como circulacion de autos y camiones, presencia de semaforos, choques, baches, etc. Es
decir, se propone una aproximacion mas completa que la mayoria de los modelos existentes
para la simulacién de trafico.

El lenguaje provee un nivel de abstraccion que separa los modelos de simulacion de la
especificacion del problema, permitiendo plantear secciones de ciudad de caracteristicas
diversas que se resuelven a través de un mapeo genérico definido para tal fin. Por lo tanto, el
usuario del lenguaje no necesita interactuar con los modelos de simulacion y por ende no es
necesario que conozca los formalismos utilizados para especificarlos.

El lenguaje definido se mapea sobre los formalismos de especificacion de modelos para
simulacion Cell-DEVS y DEVS. Para ello se proponen modelos que representan cada una de las
construcciones del lenguaje, manteniendo los lineamientos basicos que fueron planteados para
Autématas Celulares en los trabajos analizados. Pero a diferencia de ellos se agregan mas
caracteristicas del trafico de vehiculos y se realiza la menor cantidad de simplificaciones
posibles sobre los modelos planteados.
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CAPITULO I - Simulacion de Sistemas de
Eventos Discretos usando Autématas Celulares

Una simulacién es la reproduccién del comportamiento dinamico de un sistema real en base a
un modelo, con el fin de llegar a conclusiones aplicables al mundo real. Por ende, es el proceso
de disefiar un modelo, y conducir experimentos basados en computadoras para describir,
explicar y predecir el comportamiento del sistema real [W96].

La utilizacién de simulaciones se debe a que en muchos casos no se puede experimentar
directamente sobre el sistema a estudiar, o se desea evitar costos, peligro, etc. Su empleo
permite experimentacidn controlada, compresion de tiempo (una simulacién se realiza en mucho
menos tiempo que el sistema real que modela), y analisis de sensibilidad. Otra gran ventaja es
que su uso no afecta al sistema real, que puede seguir utilizandose (o no existir). Finalmente, la
simulacién es una herramienta efectiva de entrenamiento. Algunos problemas que existen al
utilizarla son su tiempo de desarrollo, que los resultados pueden tener divergencia con la
realidad (precisan validacién), y que para reproducir el comportamiento del sistema simulado se
precisa una coleccién extensiva de datos [W96].

Un area de aplicacion de la simulacion esta constituida por los sistemas de control de trafico de
vehiculos. La importancia de estos modelos es permitir la evaluacién de estrategias, politicas y
acciones de transporte, como asi también, medir su impacto. Por ejemplo, se pueden testear los
efectos de nuevas normas de transito y de la introduccion de controles en distintas secciones,
medir las consecuencias sobre el flujo del vehiculo que provoca un choque o parte de una calle
con hombres trabajando, controlar la polucion ambiental provocada por los automotores, evitar
la generacion de embotellamientos; etc.

Los objetivos del presente trabajo son analizar diversos modelos que fueron planteados para la
simulacién del trafico de vehiculos que utilizan el formalismo de Autématas Celulares y definir
una taxonomia con la finalidad de organizar la informaciéon e identificar los aspectos
importantes que no hayan sido representados.

Un automata celular es un conjunto infinito n-dimensional de celdas ubicadas geométricamente,
donde cada punto de la grilla (celda) puede tener un estado elegido de un alfabeto finito y
evoluciona en el tiempo de acuerdo a un conjunto de reglas locales de transicion bien definidas.
Ademas todas las celdas contienen el mismo aparato de calculo del nuevo estado y se conectan
entre si de forma uniforme [W96]. Se define la vecindad de una celda, como un conjunto de
celdas cercanas, que en general es homogénea para todas y se utiliza como parametro para
obtener su nuevo estado.

Como el espacio de celdas es infinito, para que pueda ser simulado, el modelo debe acotarse a
un numero finito de celdas en cada paso. La forma mas simple de hacerlo es limitando el
modelo a un area finita, lo que hace que se pierda homogeneidad: qué se hace con los bordes?
Para esto suelen usarse dos aproximaciones: o los estados de los bordes se especifican desde
afuera (open boundary conditions), o se conectan los extremos entre si (periodic boundary
conditions) [W96].

Dentro del formalismo de autématas celulares se definen dos variantes cuya diferencia radica
primordialmente en cuando actualizan las celdas sus estados. Por un lado, se definen los
automatas celulares sincronicos que son aquellos donde el estado de las celdas se actualiza
simultaneamente en pasos de tiempo discreto. Por el otro lado, estan los automatas celulares
asincronicos que son aquellos donde las transiciones de estado de cada celda son independientes
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del resto. Para éstos es necesario definir una funciéon que establece cuando una celda debe
actualizar su estado, la misma recibe como parametros la celda en cuestidn, sus vecinos y el
tiempo actual.

En el presente trabajo se analiza la utilizacion de automatas celulares para modelar el
comportamiento del trafico. Ademas, se analizan otras aplicaciones de automatas celulares con
menor nivel de profundizacion. Tal es el caso del comportamiento simplificado de hormigas que
buscan comida, la asignacion de canal en un sistema de telefonia celular, el comportamiento
simplificado de tiburones y peces (Wa-Tor), el flujo de agua a través de una cuenca y el
movimiento de peatones. Para todos los modelos considerados, se ha hecho hincapié en las
reglas que rigen el comportamiento del sistema, sin considerar aspectos de implementacion de
las simulaciones. También se ha realizado una formalizacion de los modelos, de acuerdo a la
definicion de autdmatas celulares incluida en la seccion 1.

1. Automatas Celulares

En esta seccion se incluye una definicion formal para los paradigmas de autématas celulares
presentada en [WGO98]. Se comienza analizando automatas celulares conceptuales, y luego se
definen automatas celulares ejecutables (sincronicos y asincronicos).

Un automata celular conceptual puede definirse como:
CCA=<S,n,C,m,N, T, t, c.ZOJr >
donde |
S es el alfabeto utilizado para representar el estado de cada celda;
n es la dimension del espacio de celdas;

C es la definicion del conjunto de estados para el espacio de celdas;

)

1 es el tamafio de la vecindad;
N es el conjunto de vecindad;
T es la funcion de transicion global;

T es la funcidn de computo local; y

C.Z()+ es la base de tiempo (discreta) del automata celular.

Analicemos con detalle la definicion de cada uno de estos conjuntos:

S c Z A #S <

nen,
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Notacion 1

De aqui en mas, se llamara C; € S al estado de la celda c, siendo ¢ € Z”, ¢ = (iy,...,1,) la posicion

de la celda c en el espacio n-dimensional. Aqui, V k € [1,n], ix € Z es la posicion de la celda en
la k-ésima dimension.

Para el caso de automatas celulares conceptuales, V k € [1,n], iy € [—o0,].

C={ColeeZPAC,ecS}

Para el caso de automatas celulares bidimensionales [WG98b],
C={Cij/ij eZ ’\Cij e S};

nen,

N={(kl,-Vkn)/ V(e Nke[l,n)AaGGeNie[l,n]),veZ };
T:CxcZyt—>C;

TN x c.ZO+ — C; V ¢ € ZM. En este caso, C.[t+c] = 1(Coilt],-..,C civy [t]), donde t =
cZyt AV (ke N ke [1,m]), vk € N Actvk = (ii+viy, ..., in+Vi).

Para autématas celulares de dos dimensiones, la funcion de calculo local [WG98b] puede
definirse como:

T: SN x c.ZQ+ — S. En este caso, Cij [t+c] = T(CiO,jO[t]w-» Cin’m[t]),
con (ik =itvig A jk=j+vie) V (1, ] € 2) A ((vis, vi)e N, k € N, ke [1,n]).

cZyt={0,¢,2c,3c,..}={i/lie Ni=cjnrje N}

Como podemos ver en la definicion, el modelo esta compuesto de un espacio n-dimensional (C)
de celdas. El espacio de estados progresa en pasos de tiempo discreto, dado que la base de

tiempo discreta esta definida por ¢.Zp" (un conjunto de valores enteros separados entre si por
una constante de tiempo).

En este caso se incluyen dos definiciones: una considera espacios de n dimensiones en los
cuales los vecinos son homogéneos (pero pueden pertenecer a cualquier parte del espacio de
celdas). Por otro lado, se incluyen definiciones para automatas celulares de dos dimensiones con
vecindades adyacentes a la celda origen.

El estado de cada celda en el espacio puede tomar un valor entre los de un alfabeto finito (S). El
dominio del conjunto S puede ser cualquier conjunto finito discreto. De aqui en mas se
considerara esta definicion presentada para el conjunto S, sin pérdida de generalidad en la
definicion del alfabeto de la celda. Esto se debe a que, a pesar de que puede usarse cualquier
conjunto finito de simbolos, se puede hacer un mapeo de estos en el S definido en esta seccion.

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

Como vemos, las vecindades consideradas implican automatas celulares homogéneos, aunque
las definiciones pueden extenderse facilmente para automatas inhomogéneos. En este caso, N se
debe definir como un arreglo de listas de vecindades, especificado formalmente como:

N={N;/ceZ"}

con
Ne={ (Vk1>--Vkn)c/ V¥V (ke N ke [I,ncD A e N, 1e[l,n]), i€ Z };

Si suponemos el caso de espacios bidimensionales,

N={Ng '’k leZ}
donde
Nk1 = {(pdp) / VP € N,p € [Inul, 1p, jp € ZA Mue N}

En este caso, cada celda tendra una lista de vecinos de 1. (x) elementos, compuesta por tuplas
de indices relativos a la celda de origen.

La evolucion del espacio de estados del automata esta definida por la ejecucion de una funcion
de transicion global (T) que cambia el estado de todo el espacio de celdas. El comportamiento

de esta funcion de transicion depende del resultado de la ejecucion de funciones de calculo

locales (t) que corren en el entorno de la vecindad de una celda (N). Conceptualmente, el
calculo de estas funciones locales se hace de forma sincronica y paralela en cada celda del
espacio. En el caso de automatas celulares bidimensionales, Cij[t] es el estado de la celda (i,j) en

el tiempo simulado t, y t denota la funcion de calculo local para el automata. Los parametros
(10,j0),..., (in,Jn) definen la vecindad de la celda.

En el caso anterior, los indices del espacio de celdas podian incluir infinitas celdas. Como fuera
comentado previamente, estamos interesados en modelos ejecutables. Para lo cual un autémata
celular ejecutable sincronico se define formalmente como:

CA=<S,n, {ti.ta}, C,1, N, B, T, 1, c.Z0" >
donde

S es el alfabeto utilizado para representar el estado de cada celda;

n es la dimension del espacio de celdas;

{t15..stn} €s la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones;
C es la definicion del conjunto de estados para el espacio de celdas;
1 es el tamaio 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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1 es la funcion de computo local; y

c.Zy" es la base de tiempo.

En este caso,
S c Z A #S <
n € N;n <wx;
{tiseeestn} € N, conty <oo V k € [1,n];
C={C./celInC,eS} con
I={(y,. /e Nanike[l,ti] Vk e [l,n]} (1)

Para el caso de autoématas celulares bidimensionales [WG98b], se obtiene
C={ Cij /ij e N niellf],je[lc]}, dondet, =fes la cantidad de filas y t, = c es la

cantidad de columnas;
1 € N es el tamaiio de la vecindad,
N={ (vk1>-»Vkn)/ V (ke N ke [I,nDAaGe N,ie[l,n]), € ZAti-| v |20};

Para el caso de automatas celulares bidimensionales con vecindades adyacentes a la celda de
origen [WG98b], N = { (ip,jp)/ip,jp eZ A ip,jp el[-1,1] VpeN,pe[ln]}.

B = {J} si el espacio de celdas es toroidal; o
B={C,/CpeCconb e l}, con I definido como en (1). En este caso, el conjunto B esta

sujeto a la restriccion que tp, # 1. =1 V (C; ¢ B) A (Cy, € B).

En general, si B # {J}, B suele definirse como:

B={Cy,/CpeCconbe L}, siendoL={(,.,l)/=0vi=t Vje [l,n]}, ysujeto a
quetp #T,=1VcelL.

Para el caso de espacios bidimensionales [WG98b] se obtiene:

o B = {J} siel espacio de celdas es toroidal; o
o B={Cij/cij eCan@i=1lvi=fHa(g=1vj=c)} sino.

T:Cxc.Zyt— C;
: Ne x e.ZgT— Cg; donde C[t+c] = T(Cervi [t]yreesC e [t])s (2)

cont e c.ZO+ AV (ke Nke[l,n]), vk e N A ctvk = (1)+vy mod(ty), ..., istvie mod(t,)) en
el casoque B= {J},y
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C,lttc] = H(Colt]), Vb € B,cont e c‘.Z0+. En este caso, 1, # 1o =T V ¢ ¢ B, y para estos

ultimos, C. se calcula como en (2).

Como puede verse, la definicion de los automatas celulares ejecutables difiere en algunos
aspectos de la de los automatas celulares conceptuales. Por un lado, se acota el tamafio del
espacio de celdas en cada una de las dimensiones (t;,...,t,), que en este caso también es finita.
Por ende, los subindices de las celdas también se acotan (nimeros naturales finitos).

Otra restriccion de los automatas ejecutables es la pérdida de homogeneidad del espacio de
celdas. Ello implica la inclusion de un conjunto de celdas de borde (B), que puede ser vacio
(para los autdmatas celulares toroidales), o un conjunto de celdas prefijado. Estas celdas tienen
distinto comportamiento que el resto, por ende, usan distintas funciones de transicion local, que
se calculan de forma diferente en los bordes y en el resto del automata.

Como en el caso de los automatas celulares conceptuales, la semantica de la funcion de
transicion T implica la ejecucion simultanea y paralela de las funciones de transicion local en
todo el automata celular. Esta puede plantearse formalmente como:

Cce C Ve={(.,i/ie[l,]1Vje[ln]}, teecZpt

Clt+c] = T(C[t]), con Ciftte] =t(Cft])) Ve={ (..., 1) /€[, t]V]je[ln]}

Finalmente, para el caso de autdmatas celulares asincronicos, se puede considerar la siguiente
definicion formal:

ACA=<S,n, {ti,ta}, C,n, N, B, Nevs, T, 7, Ry" >
donde

S es el alfabeto utilizado para representar el estado de cada celda;

n es la dimension del espacio de celdas;

{t15...otn} s la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones;
C es la definicion del conjunto de estados para el espacio de celdas;
7 es el tamanio de la vecindad;

N es el conjunto de vecindad,

B es el conjunto de celdas de borde;

Nevs es una lista de proximos eventos;

T es la funcion de transicion global;

T es la funcion de computo local; y

Ro™ es la base de tiempo (continua) del autémata celular.
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En este caso,
S c Z A#S <o,
ne N ;n <o
{tiseenstn} € IV, siendo ty < oo V k € [1,n];

C={C./celAnC;eS}, conldefinido comoen (1),

HeN
N={ (k- Vi) /V (ke Nke[I,nDAG e Nie[l,n]), v e Znti-|v|=0};

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

sujeto a la restriccion que 1 # 1. =1 V (C, & B) A (Cp € B).

Nevs={(c,t)/celnte R0+}, donde ¢ es la posicién de una celda en el espacio, I esta

definido como en I = { (il,..,in) /ik e N nik e [l, tk] V k € [1, n] } (1), y t es la hora del
evento correspondiente.

T:Cx Ryt C;

7: Ne x Ryt — Cgs donde  Ccfty] = T(Corvi[thyenesC cin [t])s (3)

cont € R0+ AV (ke Nke[l,n]), vk € N A ctvk = (v mod(ty), ..., In+vie mod(t,)) en
el casoque B={J},y

Cl)[:t,,] = 1h(Cy[t]), Vb € B, cont e R0+. En este caso, 1, #1, =1V ¢ ¢ B, y para estos

ultimos, C; se calcula como en (3). Aqui, t, =min{t;} ,coni,pe N/t ¢c RO'". En este caso, b
=c, V C=cp con (t, ¢) € Nevs con la restriccion que tp #t.=1V ¢ ¢ 1 (1), y para estos
ultimos, C, se calcula como en (3).

Como puede verse, la mayoria de los conjuntos y funciones son similares que para el caso
sincronico. Los cambios se deben a que aqui, la base de tiempo es continua (es decir, que las
variables de tiempo t € Ry"). Esta definicién asincrénica provoca que el formalismo deba
incluir una lista de proximos eventos (Nevs), que debe utilizarse para almacenar la informacion
correspondiente a los eventos a ser tratados.

En este caso, la semantica de la funcidn de calculo global (T) es diferente al caso anterior. Aqui,
esta funcion implica la ejecucion un grupo de celdas no latentes, llamadas mminentes. La
ejecucion de esta funcion se hace simultaneamente en todas las celdas inminentes para un
tiempo simulado dado. Esto puede especificarse como:
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C.e C Vcel(l), t,=min{t;};,,con (t;, c) € Nevs = C,-{ (t;, ;) / (tp, ¢;) € Nevs }

Clt,] = T(C[t]),  con Colty] = wColtD V€ C, A Cllt] =Clt] Vc & G,

Esta definicion puede ser extendida para que el conjunto de estados posibles, S, sea un conjunto
de conjuntos de numeros. Es decir, se representa el estado de una celda como un conjunto de
numeros, que podrian ser enteros o reales. Esto es necesario para permitir el modelado de los
sistemas con variables inherentemente reales y de aquellos cuyo estado queda mejor definido
con mas de sola variable entera. Para estos casos se utilizara la notacion que se define a
continuacion.

Notacion 2:

En la descripcion de los automatas celulares para los modelos de la siguientes secciones, se
notara como C,.s;, al valor de la componente s; del estado de la k-ésima celda; cuando el
estado de una celda esta compuesto por un conjunto de valores enteros, es decir, S = { (s1, S2,

.., Sn)/s; € Zparatodoi € [1,..,n] }.

2. Diversas aplicaciones modeladas con Automatas Celulares

En esta seccion se presentan ejemplos de sistemas reales modelados con automatas celulares. Se
realiza la descripcion del comportamiento simplificado de hormigas que buscan comida, la
asignacion de canal en un sistema de telefonia celular, el comportamiento simplificado de
tiburones y peces (Wa-Tor), el fluyjo de agua a través de una cuenca y el movimiento de
peatones.

2.1. Modelado del comportamiento de hormigas

En [EDPWIJ89] se plantea un modelo para representar algunos aspectos del comportamiento de
una colonia de hormigas llamada pagonomyrmex barbatus como benchmark para un entorno de
simulacion. Se considera que las hormigas pueden realizar tres tipos de acciones:
« Buscar comida: las hormigas persiguen el olor a comida hasta llegar a la fuente.
« Comer.
« Trophallaxis: las hormigas excitan a otras hormigas para que busquen comida (Este
comportamiento se modela solo cuando las hormigas se hallan en el hormiguero).

Para modelar el problema se utiliza un automata celular representado por una grilla de
hexagonos (celdas) de igual tamafio que simulan el suelo por donde caminan las hormigas. Cada
borde de los hexagonos corresponde a un punto cardinal, como se indica en la siguiente figura:

NO NI
0 E
SO Sk

Figura 1 - Celda
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Asi, cada hexagono constituye su vecindario con 6 celdas, una en cada direccion (NO, O, SO,
NE, E, SE), que son aquellas con las que comparte un lado.

Cada hexagono puede contener comida, olor a comida y/o una cierta cantidad de hormigas.
Todas las porciones de comida tienen el mismo aroma, por lo que se suman al llegar aromas de
distintas fuentes a la misma celda y se dispersan a igual velocidad a igual cantidad de celdas.
Pero cada una puede tener una cantidad de comida distinta. El aroma a comida se difunde a
hexagonos vecinos en funcion del tiempo; en una celda se determina usando una funcion lineal
de la distancia y el aroma de la celda que contiene la comida. Ademas se define un valor critico
por debajo del cual el aroma a comida no es percibido por las hormigas.

Las hormigas se mueven en alguna de las 6 direcciones (NO, O, SO, NE, E, SE) en pasos
discretos de un hexagono a otro vecino. Para elegir la direccion se utilizan las siguientes reglas
locales:

1)

2)

3)

4)

Si una hormiga percibe olor a comida, se movera hacia donde el aroma sea mas fuerte. Si 2

(o mas) direcciones contienen los mismos valores de olor a comida, la hormiga avanzara

hacia la primera de las direcciones alcanzadas en sentido de las agujas del reloj,

comenzando con la direccion NO.

Si no hay aroma a comida en los hexagonos vecinos, la hormiga elegira una de las

siguientes cuatro posibilidades (todas con igual probabilidad):

o Sequeda en la misma posicion.

« Se mueve en la misma direcciéon que la movida anterior.

« Se mueve a alguna de las dos posiciones hacia adelante y en diagonal respecto de la
direccién de su ultima movida.

Figura 2 — Movimientos posibles

Si una hormiga regresa al hormiguero con comida, provoca que otras hormigas vayan a
buscar comida (trophallaxis) y se modifica el nimero que indica la cantidad de hormigas
que fueron en busca de comida.

Si una hormiga regresa al hormiguero sin comida, sélo se modifica el nimero que indica la
cantidad de hormigas que fueron en busca de comida.

Un autémata celular que represente este problema puede definirse como:
CCAy;; =< Sy, ny, Cy, Nu, Ny, Th, T, C‘u~Zo+ >

Su = { (#hormigas, dir) / #hormigase N, dir(i)e {1,2,3,4,5,6}, 1< i < #hormigas }

Donde,

dir(i) indica la direccion de la ultima movida de la i_ésima hormiga. Si el valor de dir(i) es |
representa el Noroeste, si es 2 el Suroeste, si es 3 el Este, si es 4 el Oeste, si es 5 el Noreste y
si es 6 el Sureste. Para el caso que la celda no tenga ninguna hormiga (#hormigas = 0), no
tiene sentido hablar de dir y por lo tanto sera representado como indefinido con el simbolo ¢.
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n”=2

Nun= 19

Nir = { (0,0); (1,-1); (1,1); (0,-1); (0,1); (-1,-1); (-1, 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); (1,1); (0,-1); (0,1); (-1,-1); (-1,1), adyacentes(l,-1); adyacentes(l,1);
adyacentes(0,-1); adyacentes(0,1); adyacentes(-1,-1); adyacentes(-1,1) }

Figura 3 - Vecindario de la celda origen

La funcién de transicion local (ty) se define en dos pasos: en el primero, se evalua la cantidad
de hormigas que quedan en la celda origen; en el segundo, se calcula la cantidad de hormigas
que ingresan a la celda origen desde las adyacentes. Por ultimo, para saber la cantidad de
hormigas de la celda origen, se suman los valores obtenidos en cada uno.

Para establecer una formalizacion del comportamiento del modelo, se definen las siguientes
constantes y funciones: :
e La funcion adyacentes, recibe una celda y devuelve a todas las celdas con las que
comparte un lado. Por gjemplo, adyacentes(i,j) = { (i+1,j-1); (i+1,j+1); (i,j-1); (1,j+1); (i-
1,j-1); (i-1,j+1) }, teniendo en cuenta la siguiente figura con (i,j) = (0,0),

Figura 4 — Celdas adyacentes a (0,0)

e La constante valor critico, establece el aroma a comida minimo necesario para ser
percibido por una hormiga.

e La funcion aroma, recibe como parametro a una celda y devuelve el aroma a comida que
se percibe en ella. Es decir, aroma(i,j) calcula el aroma de la celda de acuerdo a la
cantidad de porciones de comida que se encuentran en la celda y en todas sus
adyacentes. Aqui se asume que cada celda conoce la cantidad de comida que posee ella y
todas sus vecinas.

e La funcién rand, devuelve un numero al azar del conjunto {1, 2, 3, 4}. El 1 indica que la
hormiga se queda en la misma celda, el 2 que la hormiga se desplaza en la direccion de
la Gltima movida, el 3 que la hormiga se desplaza en diagonal hacia arriba y en la
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direccion de la ultima movida y, por ultimo, el 4 indica que la hormiga se desplaza en
diagonal hacia abajo y en la direccion de la ultima movida

Paso 1: cantidad de hormigas que no se mueven de la celda (0,0)

Nuevo Estado Estado del vecindario
©, ¢) (Co,0)-#hormigas = 0) OR [ C(o).#hormigas > 0 AND
aroma(i,j) > valor_critico para algun (i,)) eadyacentes(0,0) ]
(h, v) Co,0)-#hormigas > 0 AND

(V(1,))eadyacentes(0,0): aroma(i,j) < valor_critico ) AND
rand() = | para h de las Cp) #hormigas de la celda (0,0), cuya
direccion de ultima movida esta en v]

La primera regla esta formada por 2 subexpresiones, la primera considera el caso en que no
hubiera hormigas en la celda y la segunda representa el movimiento de todas las hormigas de la
celda origen hacia algun vecino, pues éste contiene suficiente aroma a comida para atraerlas.
Por lo tanto, en ambos casos la celda queda sin hormigas.

La segunda regla considera el caso de que no haya ningun vecino con suficiente aroma a comida
para atraer a las hormigas de la celda de origen. Por lo tanto, el movimiento de cada hormiga es
aleatorio, pero permanecen en la celda aquellas que les toque rand() = 1, caso contrario se
desplazan hacia otra celda. Asi, se quedaran h hormigas de las totales y la direccion de la ultima
movida se obtiene de C).dir, construyendo v con aquellas de las hormigas se quedaron.

Paso 2: cantidad de hormigas que avanzan a la celda (0,0), provenientes de todas sus
adyacentes.

Cada celda tiene 5 celdas adyacentes desde las que pueden ingresar hormigas. Se denota como
(h,k) a alguna de ellas y se definen las reglas para ella. Como pueden ingresar hormigas desde
todas las adyacentes es necesario aplicar estas reglas para cada una y se obtiene el resultado
final de este paso sumando las cantidades de hormigas que ingresan a la celda origen desde cada
adyacente

Nuevo Estado Estado del vecindario

0, ¢) (Cinyy-#hormigas = 0) OR
[ Cux)-#hormigas > 0 AND

(3(1,))eadyacentes(h,k): (1,))#(0,0) AND aroma(0,0) < aroma(i,j)
AND aroma(i,j) > valor_critico) ]

(Cny-#hormigas, v) Cy)-#hormigas > 0 AND

(V(1,))eadyacentes(h,k): (1,))#(0,0) AND aroma(0,0) > aroma(i,j) )
AND aroma(0,0)> valor_critico

AND v es el vector correspondiente a la ultima movida (depende
de qué vecino sea (h,k) )

(2, v) Cxy-#hormigas > 0 AND

(V(1,)) eadyacentes(h,k): aroma(i,j) < valor_critico)

AND (0,0) esta en direccién de la ultima movida de h1 hormigas de
la celda (h,k)

AND h2 de las h1 hormigas se desplazan hacia (0,0) de acuerdo a la
funcion rand.

AND v es el vector correspondiente a la ultima movida (depende de
qué vecino sea'(h,k) )

(Cnyy-#hormigas, v) Cx.#hormigas > 0 AND aroma(0,0) > valor_critico AND
(Y(i,)) eadyacentes(h,k): aroma(0,0) > aroma(i,j) ) AND
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(3(i,j) eadyacentes(h,k): (1,j)#(0,0) AND aroma(0,0) = aroma(i,j) )
AND (0,0) es la primera direccion alcanzada en sentido de las
agujas del reloj de todas las que tienen el aroma maximo.

AND v es el vector correspondiente a la ultima movida (depende de
qué vecino sea (h,k) )

©, ¢) Otro caso

La primera regla esta formada por 2 subexpresiones, la primera representa que el vecino (h.k)
no tiene hormigas, y la segunda representa que todas las hormigas de (h,k) se desplazaran hacia
otra adyacente que no es (0,0) pues ésta ultima tiene menor aroma a comida. Por lo tanto, en
ambos casos la cantidad de hormigas que ingresan a la de origen desde la adyacente (h,k) es
cero.

La segunda regla representa que todas las hormigas de (h,k) se desplazaran hacia la celda de
origen pues ésta tiene mayor aroma a comida que todas las adyacentes de (h,k).

La tercera regla considera el caso de que no haya ningin adyacentes de (h,k) con suficiente
aroma a comida para atraer a las hormigas de la celda. Por lo tanto, el movimiento de cada
hormiga es aleatorio, y se desplazaran hacia la celda de origen sélo aquellas que la funcién
rand() se lo indique. Asi h2 es la cantidad de hormigas que les toca desplazarse en direccion de
la Gltima movida y esa direccion corresponda a la celda de origen.

La cuarta regla considera el caso de que tanto la celda de origen como alguna adyacente de (h,k)
tengan el aroma maximo a comida para atraer a las hormigas de la celda. Por lo tanto, todas las
hormigas se mueven a la primera posicion de aroma maximo alcanzada en sentido de las agujas
del reloj respecto de (h,k); si la celda de origen cumple esa propiedad entonces todas las
hormigas se desplazaran hacia ella.

La quinta regla considera cualquier caso que no cae en los anteriores y en ellos no hay
movimiento de hormigas hacia la celda origen.

2.2. Asignacidén dinamica de canales en Telefonia Celular

En [GLNWO3] se plantea un modelo para una red de telefonia celular que cubre una cierta
region geografica, donde presta sus servicios. Ese area se divide en celdas, con una estacion
base cada una, que reciben solicitudes de canal de usuarios que quieren realizar llamadas. Este
pedido se realiza a la estacion base mas cercana al cliente, la cual decide si lo acepta y qué canal
asignarle para la comunicacion. Para ello la estacion base se comunica con otras estaciones,
usando una red cableada independiente. Cuando una llamada es aceptada se le asigna un canal
de comunicacion con su estacidon base, quien maneja separadamente la conexién al destinatario.
Cuando un llamado es rechazado, se dice que el mismo es bloqueado (es decir, se le niega un
canal). Un canal puede ser usado concurrentemente en celdas geograficas distintas siempre y
cuando esas celdas estén suficientemente alejadas, para asegurar baja interferencia.

La idea es modelar la asignacion dinamica del canal como un autdmata cuyas celdas son
hexagonos con una estacion base en el centro y su vecindad se define como todos los hexagonos
dentro de una distancia discreta r de ella. La cantidad de vecinos estd dada por la funcion
3r(r+1). Por ejemplo: si r = 1, las celdas vecinas son las adyacentes a la celda. Si r = 2, las
vecinas son las adyacentes a la celda y al primer anillo de celdas vecinas. Estos dos casos son
ilustrados en la Figura 5.
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Vecindario con
r=1
Vecindariocon r =2

Figura 5 — Ejemplos de Vecindades

El fenomeno de interferencia de canales es un proceso continuo que se modela discretizandolo
con el peor caso de propagacion de la potencia de la senal en la distancia. Un canal en uso en
una celda dada no puede ser asignado a ninguno de sus vecinos, y r se trata como un parametro
fijo relacionado con la potencia y atenuacion de la sefial.

Para modelar la interferencia y la asignacion dinamica de los canales, se usan reglas locales a la
celda, pues involucra su estado y el de sus vecinos (y no necesita conocer el estado actual del
sistema completo). Se utiliza la técnica de asignacion de canales de Markov, que establece que
el criterio de aceptacion de un llamado depende sélo de la cantidad de llamadas en progreso en
cada celda.

Sea M el numero total de canales (indexados de 1 a M). Cada celda puede usar todos los
canales. El estado de la celda i representa su cantidad de llamadas en progreso, y se denota
como state(i). Cada celda 1 tiene su vector v;(k) de M posiciones, que representa el orden en que
los canales son asignados alli. La asignacion de canales utiliza una disciplina de pila, tal que si
state(i) > O entonces los canales en uso en la celda i son vi(1), ..., vi(state(i)); donde v;i(k)
representa el canal que se adquiere cuando el estado es k. Es decir, si la celda i tiene estado
state(i), cuando recibe un pedido de canal, entonces intentara asignar el canal vi(state(i) + 1)
para esa comunicacion. Si ese canal esta en uso en celdas vecinas entonces el Ilamado sera
bloqueado. Las reglas de asignacién de canales, teniendo en cuenta las restricciones
mencionadas, establecen que si state(i) < M en el momento en que llega una llamada a la celda i
y n es el indice del canal correspondiente a vi(state(i) + 1), entonces la llamada es aceptada en el
canal n si éste no esta en uso en ningun vecino de 1. En caso de aceptarla se incrementa state(i)
en 1. Por otro lado, si state(i) < M y el canal n = v(state(i)+1) esta en uso en alguna celda
vecina, o state(1) = M; entonces la llamada es bloqueada (se pierde). También se tiene en cuenta
la liberacion de los canales asignados al finalizar las llamadas. Si la celda i terminé la llamada
del canal vi(m) y m < n (donde, n = state(i)), entonces se introduce momentaneamente un
agujero en la pila de canales asignados, vi(l),...,vi(n),. Para evitar que esto se mantenga asi la
ultima llamada recibida pasa a ocupar el canal vi(m) (el canal liberado por la que salid) y state(i)
es decrementado en 1.

Para establecer una formalizacion del modelo, hay que tener en cuenta que cada celda mantiene
clerta informacion sobre si misma y sus celdas vecinas que permanece constante durante toda la
simulacion. Esto se refiere a los vectores de asignacion de canales v, uno por cada vecina y uno
propio. Cada v tiene M posiciones y cada posicion del mismo contiene un numero de canal, que
es un entero del intervalo [1,M], donde M es la cantidad total de canales. v indica los canales en
uso en la celda, que son v(l),..., v(state), donde state es el estado actual de la celda.
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El automata celular para este problema puede definirse como:
CCA1c = < St mic, Cre, Mre, Nie, Tre, Tre, C’I‘(‘,~ZO+ 2

Sic = {n/nesunnumero entero del intervalo [1,M] }
El estado de la celda indica la cantidad de llamadas en curso en la celda.

N = 2

Nre =7, asumiendo que r = 1, es decir, el vecindario solo lo conforman las celdas
adyacentes.

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

Figura 6 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
Co.0 [ Ci00)=M AND NOT(TerminaLlamada) ] OR
(C00) <M AND Llegal.lamada AND v(Co*1) esta en uso en una
celda vecina) OR
[ NOT (LlegalLlamada) AND NOT(TerminalLlamada) ]

Ciooy)* 1 LlegaLlamada AND C < M AND v(Coyt+1) no esta en uso en
ninguna celda vecina
Co) — | TerminaLlamada

Donde, Llegal.lamada es una funcion aleatoria que indica la presencia de una llamada en la
celda que desea que se le asigne un canal. Terminallamada es verdadero cuando se libera un
canal de comunicacion.

Para verificar que v(Co)+1) esta o no en uso en alguna celda vecina, se deben revisar los
vectores v de cada vecino (i,j), hasta la posicion Cg; del mismo. Si el canal buscado no es
encontrado, entonces el vecino (i,j) no lo esta utilizando. Esta busqueda es factible, puesto que
cada celda conoce los vectores v de todos sus vecinos y sus correspondientes estados, Cg ;.

2.3. Wa-Tor

El problema de Wa-Tor [OSH93] consiste de un conjunto simple de reglas que describen el
comportamiento de tiburones y peces en una porcion de océano de forma rectangular. Los peces
y tiburones pueden moverse, reproducirse o dormir por algun tiempo. Los tiburones ademas, se
alimentan de los peces, y si durante un cierto tiempo no comen, se mueren por inanicion.
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El problema Wa-Tor es modelado como un autémata celular de 2 dimensiones, con bordes
conectados entre si. Para representar la reproduccion y la muerte por inanicion, se utilizan los
parametros, fbreed y sbreed (edades en que los peces y los tiburones se reproducen,
respectivamente); y starve (tiempo que un tiburén puede sobrevivir sin comer). El parametro
tiempo de activar indica la cantidad de tiempo que un pez o tiburén se queda en una celda luego
de haber ejecutado una transicion.

Tanto un pez como un tiburon pueden desplazarse a una celda adyacente en direccion norte,
este, oeste o sur; en cada paso discreto de tiempo. Las reglas para el movimiento de los peces
son simples. Cada pez selecciona una posicion al azar entre sus celdas adyacentes vacias. Si no
hay posiciones vacias entonces no se mueve. En ambos casos el parametro tiempo de activar
toma un nuevo valor, y el pez se queda en la celda durante ese tiempo. Luego que paso el
tiempo correspondiente a tiempo de activar, la edad del pez es incrementada con la cantidad de
tiempo que el pez permanecio en la posicion, y es activado. Si la edad que alcanza un pez es
fbreed, en el momento que le toca activarse, y ademas decide moverse, un nuevo pez con edad 0
es colocado en su antigua posicion.

Las reglas para el movimiento de los tiburones son similares a las reglas de los peces, excepto
que la caza de peces tiene prioridad sobre el mero movimiento. Esto significa que, primero
buscan peces en sus posiciones vecinas; eligen alguna de ellas al azar, comen el pez y
reinicializan el parametro que cuenta el tiempo desde la tltima comida a cero. Si un tiburdn
nada por una cantidad starve de unidades de tiempo sin comer ningun pez, se muere. Luego,
cuando no hay peces en las posiciones adyacentes, se mueven de la misma manera que los
peces. El tiempo de activar toma un nuevo valor, y el tiburdon sera activado de nuevo luego que
pase el tiempo correspondiente, y la edad es incrementada acordemente. Al igual que los peces,
los tiburones se reproducen si su edad ha alcanzado sbreed en el momento de activacion.

El automata celular para este problema puede definirse como:
CCAwr =< Swr, nwr, Cwr, Nwr, Nwr, Twr, Twr, er.ZO+ >

Swr = { (clase, edad, tltima_comida) / clase € {0,1,2}, edad € N, Gltima_comida € N}
Donde,

clase = 0, indica que la celda esta vacia;

clase = 1, indica que la celda esta ocupada por un pez; y

clase = 2, indica que la celda esta ocupada por un tiburdn.

edad, representa la edad del pez o tiburén, siempre y cuando la clase sea 1 6 2.

ultima_comida, representa el tiempo en que un tiburon se comid al ultimo pez, la clase debe

ser 2.
nwy=2
nwr = 13

Nwr = { (0,0); (0,-1); (0,1); (1,0); (-1,0); (2,0); (1,-1); (1,1); (0,-2); (0,2); (-1,-1); (-1,1); (-
2,0) }

pagina 21



(2,0)

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

0,2 (0,-11 (0,0 ) (0,1)] (0,2)

=D L0 (1,1

(-2,0)

Figura 7 - Vecindario de la celda origen

La funcion Twr se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

a, Cio-1)-clase > 0 AND Co).clase = 1 AND Co).clase > 0 AND
Co,0).edad+d,0) | C10).clase > 0 AND C,g).clase > 0 AND d es el tiempo que duerme hasta la
proxima activacion
(1, e+d,0) VecinoPezAvanza AND C.clase = 0 AND d es el tiempo que duerme

hasta la proxima activacion AND e es la edad del pez que avanza.

(2, C(o,o).edad‘*‘d,
C(o,o).l:llti ma_co
mida )

Co,)-clase=2 AND
TodosVecinosTiburones AND time() - C).ultima_comida < starve AND
d es el tiempo que duerme hasta la préxima activacion

(2,etd, u)

ExisteVecinoTiburon ~ AND  VecinoTiburonAvanzaParaComer ~ AND
Co.clase =1 AND d es el tiempo que duerme hasta la proxima activacion
AND time() - ultima_comida < starve para ese vecino tiburén AND e es la
edad del tiburon que avanza AND u = time()

(1,0,0)

Cio).clase = 1 AND ExisteVecinoVacio AND C.edad = fbreed

(2,0,0)

Cooy.clase = 2 AND (ExisteVecinoVacio OR ExisteVecinoPez) AND
Co)-edad = sbreed AND time() - C(.ultima_comida < starve

(0,0,0)

[Cio).clase = 1 AND ExisteVecinoVacio AND Co).edad # fbreed ] OR
[Coo)-clase = 2 AND ( ExisteVecinoVacio OR ExisteVecinoPez ) AND
Coo,0).edad # sbreed AND time() - C).0ltima_comida < starve ] OR
[Co0y.clase = 0 AND TodosVecinosVacios ] OR

[Cio,0)-clase = 0 AND los vecinos no se mueven hacia ella ] OR

[Ci).clase =2 AND time() - C().ultima_comida > starve ]

(2,e+d,u)

Cio).clase = 0 AND ExisteVecinoTiburon AND
VecmoTiburonAvanzaSinComer AND time() - Gltima_comida < starve para
ese vecino AND e es la edad del tiburon que avanza AND u es el tiempo de la
ultima comida del tiburon que avanza AND d es el tiempo que duerme hasta
la proxima activacion.

Donde,

ExisteVecinoVacio equivale a la siguiente disyuncion:

| Cio-1y.clase =0 OR C1y.clase = 0 OR Cy g).clase = 0 OR Cgy.clase =0 ]
TodosVecinosVacios equivale a la siguiente conjuncion:

[ Cio-1y-clase = 0 AND Cgy.clase = 0 AND C;g).clase = 0 AND C.y).clase =0 ]
ExisteVecinoPez equivale a la siguiente disyuncion:

[ Cio-1y-clase =1 OR Cg).clase = 1 OR C().clase =1 OR Cg).clase =1 ]
ExisteVecinoTiburén equivale a la siguiente disyuncion

[ C(o,-]).clase =2 OR C(oJ).clase =2 OR C(m).clase =2 OR C(.I,o).clase =2 ]
TodosVecinosTiburones equivale a la siguiente conjuncion

[ Co-1y-clase =2 AND Cg5).clase = 2 AND C 9).clase = 2 AND C,g).clase =2 ]
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“Los vecinos no se mueven hacia ella” equivale a verificar que cada vecino ocupado, no elige
desplazarse hacia la celda origen. Esto puede darse porque el vecino es pez y no elige esta celda
para desplazarse pues la eleccion al azar lo lleva a otra, o porque el vecino es tiburén y
encuentra un pez en algin otro vecino, o bien, porque no tiene vecinos peces pero al azar no
elige la celda origen. :

VecinoPezAvanza equivale a que si alguno de los vecinos peces elige desplazarse hacia la celda
origen. Esto se debe a que el pez elige a la celda origen en forma aleatoria entre todas sus
vecinas vacias.

VecinoTiburonAvanzaParaComer equivale a que si alguno de los vecinos tiburones elige
desplazarse hacia la celda origen. Esto se debe a que el tiburdn elige a la celda origen en forma
aleatoria entre todas sus vecinas con peces.

VecinoTiburonAvanzaSinComer equivale a que si alguno de los vecinos tiburones elige
desplazarse hacia la celda origen, considerando que ningun vecino tiene peces, entonces elige
entre todas una al azar y resulta ser la celda origen.

time() es una funcion que devuelve el tiempo actual de la simulacién.

2.4. Modelado de una cuenca fluvial

En [MZBG95] se modela el proceso de desagiie de una cuenca fluvial. Esta se considera
formada por varias capas (aire, superficie de agua, superficie de tierra, agua subterranea, capa de
rocas), para modelar el comportamiento del agua que circula hacia la desembocadura teniendo
en cuenta que parte se infiltra hacia las capas subterraneas.

Todo el terreno que abarca la cuenca se divide en celdas. La lluvia se representa como un flujo
de entrada que reciben las celdas del reservorio y se infiltra hacia abajo (capas subterraneas) y
lateralmente (hacia celdas vecinas). Las entradas de los vecinos son excesos de agua que
representan flujo vertical o lateral. La transicion de estado local es un paso de integracion de la
ecuacion diferencial en la cual se basa el modelo hidrologico.

Una celda se representa como tres reservorios conectados verticalmente, el reservorio de la
superficie que recibe como entradas la lluvia efectiva (r.) y el flujo (qi(t)) de las celdas vecinas;
y que genera como salida el flujo (qo(t)) a celdas vecinas y la infiltracién (f{(t)) al reservorio de
la subsuperficie. Y por ultimo, el reservorio subterrdneo que trabaja de manera similar a la
reserva de la superficie a excepcidn de la infiltracion. Estas tres capas constituyen la estructura
de cada celda del automata y los flujos que circulan a través de ellas se muestran en la Figura 8.
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ir(l)

| Vegetacion J

qi(t) re(t) qo(t)
v v |

Rx(1) Rescrvorio de la superficic

f(t) ¢

W() Reservorio de la subsuperficie

go(1)

gi() p(l)i
v T

G@) Rescrvorio subterranco

Figura 8 - Estructura de una celda

En la Figura 8 se observa que la entrada de lluvia (7(7)) es parcialmente interceptada por una
cobertura de vegetacion, y el resto de ella, la lluvia efectiva (r, (7)), se infiltra hacia las capas de
abajo.

Se define la profundidad de agua sobre una celda (R (t)), y el {lujo de salida (qo(t)) como:
R =l (re®) +2i qis®) - f©) -Zi qoi®)dt (1)

qoi(t) = CSi(t)R(t)
Wi

Donde,

qi; (t;) es el flujo de entrada de la 1_ésima celda vecina;

qoi(t) es el flujo de salida hacia la 1_ésima celda vecina;

C es un parametro que caracteriza la aspereza de la superficie en la ubicacion de la celda;
Si(t) es la pendiente a la i_ésima celda vecina; y

W; es la distancia a la 1_ésima celda vecina.

La pendiente, Si(t), se calcula como:

Sit) = Rt) + h —r(t) - by
W;

Donde,

h es la altitud de la celda;

R.ies el exceso de lluvia (o profundidad del agua) de la i _ésima celda vecina; y
h;es la altitud de la 1 ésima celda vecina.

Cada celda puede tener a lo sumo ocho vecinos, una en cada direccion (E, O, N, S) y una en
cada diagonal.
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Para establecer una formalizacion del modelo, es necesario considerar que ademas del estado de
la celda y el de sus vecinas, cada celda cuenta con la siguiente informacion, que es constante
durante toda la simulacion,

e h que es la altitud de la celda

e hg; que es la altitud del vecino (1,)); (i,))e N

e W;; que es la distancia hasta el vecino (i,j); donde (i,j)eN

El automata celular para este problema puede definirse como:

CCA¢r = <S¢y, neys, C.(‘lf, New, Ner, Ters, Ter, c(;,:.Z()+ >
SCF = Rx e R

Donde, el estado de la celda representa la cantidad de agua acumulada en la misma (Ry).
Ncr = 2

MNer =5

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

(1,0)

(0,-1)](0,0) | (O,1)

(-1,0)

Figura 9 - Vecindario de la celda origen

El nuevo estado de la celda origen (tcy), se obtiene resolviendo las siguientes ecuaciones:
Con® =l (r(t) +Z; qii(t) - f(t) -%; qoi(®)) dt

La primera sumatoria, 2; qi;(t), corresponde a la suma de todos los flujos que ingresan a la celda
desde sus vecinos. Cada término, qii(t), se obtiene calculando el flujo de salida de la celda
vecina hacia la origen. Para cada (i,j) € { (1,0); (0,-1); (0,1); (—1,0) }, se calcula:

qow.0® = CS;)Cext)
Wi,

Seig®) = Cipnt) + hij— Cont) -h
Wi

La segunda sumatoria, 2; qoi(t), corresponde a la suma de todos los flujos que salen de la celda
origen hacia sus vecinos. Cada término, qo;(t), se calcula de forma similar usando las siguientes
ecuaciones:

qoGj)(®) = CSei M) Co0)(t)
Wi

Sep® = Coa® +h — Cap®) - hg;)

Wi
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2.5. Modelado de movimiento de peatones

En [BEA97] se modela el movimiento de peatones en lugares abiertos con alta densidad de
personas. Para ello se utiliza un automata celular cuyas celdas representan una division del
terreno por donde caminan las personas. Cada celda se denota con sus coordenadas en 2
dimensiones. En cada paso de tiempo, T;, una cantidad de N peatones ingresa al espacio dc
celdas por alguno de los cuatro bordes y avanzan hacia el lado opuesto. Un peaton busca su
camino desde la celda de origen (i,,j,) hasta la celda de destino (i4,j4) siguiendo reglas locales de
comportamiento que evitan colisiones y conflictos entre distintas personas. Como se considera
que la densidad de peatones es alta, éstos deben maniobrar alrededor de las celdas ocupadas con
alta frecuencia. Para evitar que un peatéon quede bloqueado al no poder desplazarse a la celda
que le corresponde, se permite en determinadas ocasiones, que una persona fuerce al ocupante
de la posicion a moverse (lo empuja para que le deje el lugar vacio). En cada paso de tiempo Tj,
cada peaton en orden, de acuerdo a su numero de entidad, avanza.

Cada peatdn que ingresa a la simulacion se le asigna un numero e,; una celda de origen (io,jo) ¥
una de destino (ig,ja), elegidas al azar. Cada peatén elige una nueva celda para moverse con
direcciodn al destino, en cada paso de tiempo. Considerando a (i,,j,) como la posicion actual del
peaton, si j4-j.=0 entonces el peatdn intenta moverse a la celda que esta directamente adelante
(is+1,j,). Si esta ocupada por otro peaton, se elige con igual probabilidad alguna de las dos
diagonales hacia adelante (i,+1,j,%1), sin salir de la grilla. Si las tres celdas anteriores estan
ocupadas, entonces hace un movimiento al costado.

El movimiento al costado cuando j4-j,=0 consiste en elegir con igual probabilidad alguno de los
dos costados (i,,j,*1), sin salir de la grilla. Si la celda elegida esta ocupada, empuja al ocupante.
El comportamiento del peaton desplazado es descripto mas adelante.

St jg¢j.#0 entonces el peaton elige moverse hacia adelante en diagonal acercandose al
destino(i,+1,j,=1). Si esta ocupada por otro peatdn, se elige la posicion directa hacia adelante
(1,+1,].). Si las dos celdas anteriores estan ocupadas, entonces hace un movimiento al costado.

El movimiento al costado cuando j4-j,#0 consiste en elegir la celda mas cercana a destino, entre
sus dos lados (1,,].*1), sin salir de la grilla. Si la celda elegida esta ocupada, empuja al ocupante.

Por otro lado es necesario definir el comportamiento cuando se produce un empujon, es decir
cuando un peaton es echado de su posicion. Quien empuja se mueve hacia la posicion deseada
que tenia otro individuo. Este se mueve hacia el costado mas cercano a destino si j¢-j,#0 o hacia
cualquier costado si j4-j,=0. Si la posicion elegida esta ocupada entonces empuja a su ocupante.
Un peatdn empujado puede salir de la grilla. El hecho de empujar personas es recursivo y puede
resultar en varios empujones antes que una persona encuentre una celda vacia o abandone la
grilla.

Un autdémata celular para este problema puede definirse como:
= . +
CCAwmp = < Smp, nmp, Cur, M, Nair, Tue, Tar, Omp.2” >

Swmr = { (direccion, destino) / direccion € {0,1,2,3,4} A destino € N }
Donde,
direccién = 0, representa que la celda esta vacia;
direccion = |, representa que en la celda hay un peaton que se dirige hacia arriba;
direccion = 2, representa que en la celda hay un peatdn que se dirige hacia abajo;
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direccion = 3, representa que en la celda hay un peatén que se dirige hacia la derecha;
direccién = 4, representa que en la celda hay un peaton que se dirige hacia la izquierda; y
destino representa la posicion sobre el borde de destino al que debe llegar el peaton.

Dyvp =2

Nwme = 25

Nme = { (0,0); (1,0); (0,-1); (0,1); (=1,0%; (1,1); (1,-1); C-L-1); -L1); 2,-2); 2,-1); (2,0);
2,1); 2,2);(0,-2); (1,2); 0.-2), (0.2); (1,-2); (51,2 (-2-2); (-2-1); (2,00, (2,1)
(-2,2)}

2 -1 01 2

X

[\).—AO;—AN

Figura 10 -Vecindario de la celda origen

La funcion Typ se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0,0 (TodoAdyacenteVacio AND C g y.direccion=0 ) OR
Co,0).direccion>0 OR
(NingunAdyacenteOcupadoAvanza AND C ¢ .direccion=0)
(ocup, dest) [ Cio,0)-direccion=0 AND
AlginAdyacenteOcupadoAvanza AND
ese vecino tiene como estado (ocup,dest)]
OR
[C(0,0).direccion>0 (ocupante echado) AND
AlgunAdyacenteOcupadoAvanzaEchando AND
Ese vecino tiene como estado (ocup,dest)]

Donde,

TodoAdyacenteVacio equivale a la siguiente conjuncion,
Cq,-1y.direccion=0 AND C; g).direccion=0 AND Cy ;y.direccion=0 AND C_;y.direccion=0 AND
Coo,1y.direccion=0 AND C., .jy.direccion=0 AND C, q).direccion=0 AND C ;y.direccion=0

AlginAdyacenteOcupadoAvanza. Para verificar que esto se cumpla se debe evaluar de las
posiciones adyacentes ocupadas cuales pueden avanzar a la origen, respetando las reglas de
movimiento. A continuacion se muestra como determinar si el ocupante de las posiciones (-
1,0), (0,-1)y (1,0) debe va a avanzar a (0,0). Si alguno de los casos es verdadero, entonces el
peaton avanzara.
I. Cpigy.direccion=1 AND C, ).destino-0=0 para ese peaton.
C(a0).direccion=1 AND C, o).destino-0#0 para ese peaton AND Cq;).direccion>0.
Ca,0-direccion=3 AND C,.destino-0=0 para ese peaton AND rand()=(0,0) AND C,.
1,1-direccion>0 AND Cgy.direccion>0 AND C, yy.direccién>0.
4. C.direccion=3 AND C.).destino-0>0 para ese peaton AND C, ;y.direccion>0 AND
Coo,1y.direccion>0.
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5. Ceig).direccion=4 AND C(,g).destino-0>0 para ese peaton AND C_y.direccion>0 AND
Ci,-1y.direccion>0 AND C.,..).direccion>0.

6. Cig.direccion=4 AND C.,).destino-0=0 para ese peaton AND rand()=(0,0) AND C;.
py.direccion>0 AND Cq_yy.direccion>0

7. Ce.1y.direccion=1 AND C.jy.destino-(-1)=0 para esc peaton AND rand()=(0,0) AND
C(1.2).direccion>0 AND C;_yy.direccion>0 AND C; gy.direccion>0.

8. Co.1).direccion=1 AND C(.jy.destino-(-1)>0 para ese peaton AND C; ..direccion>0
AND C;y.direccion>0.

9. C.1.direccion=2 AND C_1y.destino-(-1)=0 para ese peaton AND rand()=(0,0) AND C,.
1,2).direccion>0 AND C, .jy.direccion>0 AND C g).direccion>0.

10. Co.1y.direccion=2 AND C.1y.destino-(-1)>0 para ese peaton AND C;_jy.direccion>0
AND C(_]‘()).diI‘ECCiéll>0.

11. C.1y.direccion=3 AND Cq_yy.destino-(-1)=0 para ese peaton

12. Co.1y.direccion=3 AND C_;).destino-(-1)#0 para ese peaton AND C, g).direccion>0

13. Cqi9y.direccion=2 AND C o).destino-0=0 para ese peaton

14. C(10).direccién=2 AND C).destino-0#0 para ese peaton AND C.y).direccion>0 AND
Co,1y.direccion>0.

15. Cqoy.direccion=3 AND Cgy.destino-0=0 para ese peaton AND rand()=(0,0) AND
C.ny.direccion>0 AND C jy.direccion>0 AND Co y).direccion>0.

16. Cq gy.direccion=3 AND C).destino-0<0 para ese peaton AND Cy).direcciéon>0 AND
Co,1y.direccion>0.

17. C(1y.direccion=4 AND C, ¢).destino-0=0 para ese peaton AND rand()=(0,0) AND C,.
ny.direccion>0 AND C;_yy.direccion>0 AND C_y).direccion>0.

18. C1).direccion=4 AND C g).destino-0<0 para ese peaton AND C_;).direccion>0 AND
Co.1).direccion>0.

Estos casos pueden ser construidos para el resto de las celdas adyacente a la origen y su
resultado es similar al presentado, teniendo en cuenta pequefios cambios que dependen del
vecino particular.

NinginAdyacenteOcupadoAvanza. Para verificar que esto se cumpla se debe evaluar de las
posiciones adyacentes ocupadas cuales deciden no avanzar hacia la origen. La idea, es
semejante al caso anterior, revisando aquellas adyacentes que contienen un peaton que no
avanza hacia la origen.

AlgunAdyacenteOcupadoAvanzaEchando. En este caso alguno de los vecino ocupados cae en la
situacion que debe avanzar hacia la celda origen a pesar que éste estuviera ocupado.

3. Modelos de control de trafico utilizando Automatas Celulares

El trafico de vehiculos constituye un aspecto importante de la vida actual, pues permite la
movilidad de gente y productos que son elementos claves para la economia de un pais. En zonas
industrializadas, el transporte absorbe gran parte del presupuesto. Si los vehiculos se retrasan
por congestionamientos, se pierde dinero. Por otro lado, el trafico debe ser controlado,
redirigido y optimizado por estar en aumento continuo y por ser una de las fuentes mas grande
de polucion.

El trafico tiene caracteristicas que lo llevan a ser un sistema complejo. Tiene estados estables e
inestables, deterministicos, cadticos o comportamiento estocastico con fases de transicion;
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dimensiones fractales y criticidad auto organizada. Para manejar este tipo de sistemas, la
simulacion juega un rol importante pues sirve como base para investigar diferentes escenarios
de estrategias de control de trafico. Los modelos pueden usarse para evaluar la influencia de
cambios en las normas de transito, producir salidas para determinar la polucion causada por los
vehiculos; etc. También pueden utilizarse en tiempo real para tratar con areas congestionadas,
dando la posibilidad de evaluar el impacto de cambios de flujos de trafico causados por
accidentes, trabajos en las calles que anulan carriles de circulacion, etc.

Los automatas celulares han demostrado ser una herramienta util para la simulaciéon del trafico,
puesto que logran generar dinamicas de trafico razonables.

En la seccion 3.1 se presenta una taxonomia que permite clasificar modelos para simulacion de
trafico. En base a ella, se organiza la seccion 3.2, donde se describen y clasifican modelos de
automatas celulares existentes, atacando su definicion formal. Esto permitié descubrir areas del
problema modelizables no representadas, cuyo analisis se realiza en la seccion 3.3.

3.1. Definicion de una Taxonomia

Un aspecto importante de los modelos de simulacion de flujo de vehiculos es la estructura
elegida para representar las calles, autopistas o vias de circulacion; ella determina en gran
medida el tipo de movimiento que caracterizara a los vehiculos. Esto permite distinguir entre
modelos simples que solo representan el flujo de vehiculos sobre un unico carril, y los mas
complejos que modelan varios carriles de distinta direccion y con cruces. Estos ultimos, de
acuerdo a su estructura, pueden hacer que los vehiculos tengan un movimiento mas completo;
modelando por ejemplo, giros y cambios de carril.

Otro aspecto importante que hay que considerar al simular trafico, son las caracteristicas
especificas que se desean modelar que afectan el movimiento de los vehiculos, a parte de la
estructura de las calles. Esto puede incluir la representacion de diversos tipos de vehiculos
(autos, camiones, colectivos, taxis, etc.), seiales de transito, desvios, choques, etc.

Teniendo en cuenta los aspectos mencionados se definen dos clasificaciones para modelos de
simulacion de trafico, en la primera se utiliza como criterio la estructura de las calles y en la
segunda las caracteristicas adicionales que afectan el movimiento de los vehiculos. Estas
ultimas son independientes de la estructura de las calles, es decir, pueden estar presentes o no en
cualquiera de las subclases determinadas por la primera; este fue el motivo principal para definir
dos clasificaciones en vez de una sola. Por lo tanto, ambas son complementarias y utilizadas en
conjunto permiten especificar una mayor cantidad de caracteristicas del modelo.

En definitiva, las clasificaciones resultantes para analizar modelos existentes de automatas
celulares para simulacion del trafico son definidas como:

1) Clasificacion segun la estructura de las calles

A. Modelos de trafico de carril unico
A.1. Modelos de una dimension (sin cruces)
A 2. Modelos de dos dimensiones (con cruces)
B. Modelos de trafico de dos carriles
B.1. Modelos con una unica direccion
B.1.1. Modelos con reglas simétricas
B.1.1.1. Modelos sin cruce de carriles
B.1.1.2. Modelos con cruce de carriles
B.1.2. Modelos con reglas asimétricas
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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 tnica 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 representa como una unica linea con flujo de
vehiculos. Luego pueden permitir o no que estos carriles independientes se crucen para formar
las esquinas, constituyendo los modelos de dos dimensiones (con cruces) y de una dimension
(sin cruces), respectivamente.

Los modelos de trafico de dos carriles se representan como dos lineas con flujo de vehiculos
paralelas. A su vez estos modelos pueden permitir que los dos carriles tengan la misma o
distinta direccion de circulacion. En el primer caso, el movimiento de cambio de carril puede
definirse con reglas simétricas o asimétricas. Las reglas son simétricas si las condiciones para
que los vehiculos pasen de un carril a otro, son las mismas; caso contrario son asimétricas y se
utilizan cuando por ejemplo un carril se utiliza solo para adelantarse.

Los modelos de trafico de mas de dos carriles se representan como mas de dos lineas con flujo
de vehiculos paralelas. Estos modelos, por lo general, son extensiones de los de dos carriles y se
pueden clasificar considerando los mismo aspectos. La tnica diferencia es que dentro de los
modelos de 2 direcciones (C.2), existe también la posibilidad de definir reglas simétricas o
asimétricas para los carriles de igual direccion.

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

2) Clasificacion segun caracteristicas especificas a modelar

I. Vehiculos especiales: en este caso se modelan vehiculos con alguna caracteristica o
comportamiento diferente. Entre ellos se pueden considerar los siguientes:
I.1. Autos
1.2. Camiones
1.3. Colectivos
[.4. Ambulancias

[.5. Taxis
[.6. Bicicletas
[.7. Motos

1.8. Vehiculos con ruta prefijada
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I1. Controles sobre el trafico: en este caso los vehiculos deben respetar las normas d:
transito incluidas en el modelo. que pueden ser:
I1.1. Semaforos (con/sin flecha de giro)
11.2. Sefiales (PARE, Escuela, No Adelantarse, Ceda el Paso, Velocidad Maxima,
Velocidad Minima, Cruce de Peatones, Zona de Animales Sueltos, etc.)
I1.3. Cruces de trenes
I1.3.1. Con barrera
11.3.2. Sin barrera
I1.3.3. Solo el tren, sin cruce
I1.4. Carriles con prioridades fijas, como por ejemplo, los autos que llegan por la
derecha a un cruce tienen prioridad sobre los otros
I1.5. Carriles especiales (por ejemplo, exclusivos para taxis y colectivos)
I1.6. Bocacalles ,
I1.7. Elevaciones transversales (lomas de burro)
11.8. Depresiones transversales (badén)
11.9. Irregularidad continua (serrucho)
I11. Comportamientos anémalos de los vehiculos: que pueden incluir,
II1.1. Autos con movimiento erraticos (zig zag)
111.2. Autos que circulan por el medio entre dos carriles
II1.3. Autos maniobrando para estacionar
II1.4. Autos detenidos
II1.5. Autos circulando marcha atras
IV. Obstaculos 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 trafico (considerando autos
que doblan o autos que siguen derecho, con o sin semaforo)

3.2. Clasificacion de modelos segun la taxonomia

En esta seccion se presentan algunos modelos existentes de automatas celulares para simulacion
de trafico de vehiculos, analizando su clasificacion segun la taxonomia definida, y planteando
una posible especificacion para cada uno siguiendo la formalizacidon de la seccion 1. Aqui se
ordenan los modelos segun su estructura de calles (primera clasificacion) y a su vez se los
separa en modelos simples (solo representan el movimiento de autos, que se desplazan mientras
haya lugar) o modelos con alguna caracterisitica de la segunda clasificacion (con semaforos,
camiones, etc.).

A. Modelos de trafico de carril anico

En general, los modelos que consideran un unico carril se definen como base para ser
extendidos a varios carriles, puesto que estos ultimos tienden a ser mas significativos por estar
mas proximos a la realidad. En esta seccion se estudian algunos de estos modelos existentes.
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A.1.Modelos de una dimension (sin cruces)

En estos modelos el trafico se representa sobre un carril continuo que no tiene cruces ni
intersecciones. Esto permite que las reglas del modelo sean bastante simples pues no considera
aspectos como prioridad de acceso al cruce, maniobras para pasar a otro vehiculo, etc.

A.1.1. Modclos simples

En [CMBO93] se plantea un modelo para el trafico sobre un carril sin cruces utilizando un
autdmata celular unidimensional. El estado de cada celda esta dado por la presencia o ausencia
de un auto. En cada paso de tiempo se debe considerar si el auto que esta ocupando una celda se
quedara en ella detenido o se desplazara hacia la de adelante; para tomar esa decision se usan las
reglas del modelo sobre el vecindario, que esta formado por la celda de adelante y la de atras.
Un auto se mueve hacia adelante, siempre y cuando tenga un espacio libre; caso contrario
permanece en su posicion.

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S§8,n,C,n, N, T, 1, cAZO+ >

S=10,1}
Donde,
0 representa la celda vacia,
| representa que la celda tiene un vehiculo.

n=]|
n=3
N={0,-1,1}

-1 0] 1

Figura 11 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (C.=0AND Cy=0)OR (C,=1AND C;=0)
] (C,;=1AND Cy=0)OR (C=1ANDC;=1)

Otro modelo dentro de esta categoria se presenta en [NS92]. A diferencia del anterior, se
considera que los vehiculos pueden circular a distintas velocidades y en un mismo paso de
tiempo pueden atravesar varias celdas. Cada celda puede estar vacia u ocupada por un auto,
quien a su vez tiene una velocidad asociada que representa el nimero de posiciones que avanza
en cada actualizacion.
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Notacion 3:

De aqui en adelante x denotara a la posicion actual del vehiculo, v a su velocidad (niimero
entero entre 0 ¥ Vimax), Vmax @ la velocidad maxima que puede alcanzar, y gap a la cantidad de
posiciones vacias entre el vehiculo y el auto de adelante.

En este modelo se definen reglas de comportamiento que se aplicadan simultaneamente a todos
los vehiculos en 2 pasos. El primero, se denomina actualizacion de velocidades y se utilizan 3
reglas:
(1) Siv <vn.entonces v=v + | (el auto acelera)
(2) St v > gap entonces v = gap (el auto frena un poco para no chocar con el auto de
adelante, ubicandose en la posicion inmediatamente detras del otro auto)
(3) St v > 0 entonces v = v -1 con probabilidad psae (un auto frena en forma no
deterministica)
El segundo paso se denomina actualizacion de la posicion y se utiliza la regla:
(4) x=x + v (actualiza la posicion de acuerdo a la velocidad calculada en el paso anterior)

Este modelo se puede representar como:
CCA=<8,n,C,q, N, T, 1,0.25">

S={-1,0,1,2, ..., Viax }
Donde,
-1 representa la celda vacia,
0 representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,
I representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc; y
Vmax Tepresenta la velocidad maxima que puede alcanzar cualquier vehiculo;

n=1
M= 2%Vt 1

N = { = Vmax, _V17\1x+]’ Vmax+2,~'7 '2> '], O, l, 2) ERETY vmax_]; Vmax }

'VumN ’2 ‘l () l 2 Vm:u(

Figura 12 - Vecindario de la celda origen

Notacion 4:

De aqui en adelante brake representa una funcion booleana que devuelve verdadero con
probabilidad purake (Porake €5 12 probabilidad con la que un vehiculo frena sin ninguna razén); y en
ese caso el auto disminuye su velocidad.

Ademas gap(i) indica la cantidad de posiciones vacias entre la celda i y su primer vecina hacia
adelante ocupada por un vehiculo, es decir, aquella cuyo estado sea mayor que —1. Por ejemplo,
st C;;;=-1y C; 1, =-1 pero C;,;=4 entonces gap(i) vale 2.

Para la funcion T se describen 2 conjuntos de reglas que se aplican en dos pasos, en el primero
se actualiza la velocidad de cada vehiculo y en el segundo su posicion de acuerdo a la nueva
velocidad.
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Reglas para actualizar la velocidad (paso 1):

Nuevo Estado Estado del vecindario
-1 Co=-1
gap(0) [Co> -1 AND Cy < vyax AND C, +1 > gap(0) AND gap(0) > 0 AND
NOT(brake) ] OR
[Co > -1 AND Cy = vpax AND Cy > gap(0) AND gap(0) > 0 AND
NOT(brake) | OR
[Co>-1 AND Cy < vinax AND C +1 > gap(0) AND gap(0)=0] OR
[Co> -1 AND Cp = vinax AND Cy > gap(0) AND gap(0) =0 ]
gap(0)-1 [Co> -1 AND Cy < Viax AND Cy +1 > gap(0) AND gap(0) > 0 AND
brake ] OR
[Co > -1 AND Cy = vaax AND C, > gap(0) AND gap(0) > 0 AND
brake ]
Co Co> -1 AND C, +1 < gap(0) AND Cy < Vmax AND brake
Co+ 1 Co > -1 AND C, +1 < gap(0) AND Co < Vpax AND NOT (brake)
Vimax Co = Vmax AND C, < gap(0) AND NOT (brake)
Vinax~1 Co = Vmax AND Cy < gap(0) AND brake

Reglas para actualizar la posicion de los vehiculos (paso 2):

Nuevo Estado Estado del vecindario

CO Co :O

Cs k es el vecino hacia atras mas cercano ocupado AND C,>-1 AND Cy
+k =0 AND Cy= -1

-1 [ k es el vecino hacia atras mas cercano ocupado AND C,>-1 AND (
Cx tk <0 OR Cy +k > 0) AND Co=-1]
OR
( Todas las posiciones hacia atras vacias AND C, = -1)
OR
[Co>0]

Donde,

“El vecino hacia atras mas cercano ocupado”, es aquel vecino ocupado por un auto con el
numero de indice maximo, menor a cero. Por ejemplo, si C-;=-1 y C-, =-1 pero C-;=4 entonces
el vecino hacia atras mas cercano ocupado es -3.

“Todas las posiciones hacia atras vacias”, equivale a la siguiente conjuncion:

A Ci =-1

ie{-vmax,.., 1}

A.1.11. Modelos con semaforos

Otro modelo de una dimension se propone en [SN97], que ademas representa semaforos que
controlan el flujo del trafico. Alli se presentan varias formas de incluir esta caracteristica sobre
un modelo simple. Se describe un carril formado por nodos y enlaces, donde un enlace es un
segmento de una calle con direccion y los nodos representan las intersecciones o cruces. Cada
enlace puede ser definido por el nodo de entrada y el de salida. Los vehiculos se mueven por
algun enlace y pasan a otro siguiendo una ley estocastica simple, que representa la presencia de
un semaforo.

Cada enlace es modelado por un automata celular con las caracteristicas y reglas de
movimiento propuestas en [NS92] (modelo anterior). La velocidad de un vehiculo se actualiza
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segtn las reglas del modelo para un carril hasta que llega a una interseccion. Si el vehiculo
puede atravesar la interseccion, de acuerdo al movimiento de avance, se chequea el semaforo. Si
esta en verde, entonces el vehiculo mantiene su velocidad y pasa al otro enlace. Caso contrario
(esta en rojo), se coloca un “vehiculo virtual” en la primera posicion del otro enlace forzando a
que el auto frene detras. Cuando el semaforo pasa a verde, el auto virtual se elimina.

En [SNO7] se proponen tres formas distintas para modelar la presencia de un semaforo:

1. Semaforos aleatorios: el semaforo pasa de rojo a verde con probabilidad py..s v la
fraccion de tiempo (fi.q.) que permanece en verde es exactamente py.,,. Para este caso se
tendria la siguiente regla de actualizacion de la velocidad:

IF (rand < pyans) THEN actualizacion normal
ELSE gap = distancia desde el vehiculo hasta la interseccion.

2. Semaforos con distribucién normal: la fraccion de tiempo en que el semaforo se
mantiene en verde esta dada por fieue = Tverae/ (Tverde ™ Trojo)-

3. Semaforos de Dirac: el objetivo es setear el semaforo a verde o rojo por una solo unidad
de tiempo, equitativamente espaciados en un ciclo. La fraccion de tiempo en que el
semaforo se mantiene en verde esta dada por fieue=1/(1+Tj0) con Tyjo=1 (y Toeae=1); 0
1 = (1/(1+Tyewe)) con Tje>1.

En las siguientes figuras se muestran las distintas formas de distribuir la duracion del semaforo
en verde.

Semaforo Aleatorios

A
Verde _ _
(] [
Rojo >
Ticmpo
Semaforo con distribucion Normal
A
Verde
Roj >
< >« > Ticmpo

Tvculc ’Tu)m

pagina 35



Semaforo con distribucion de Dirac

VC]’dC———'—""—-_—WM—_W"—-—

Rojo »
Ticmpo

Figura 13 — Diversos Semaforos

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S,n,C,n,N, T, 1, c.Zp" >

S={-1,0,1,2, .., Viax }
Donde,
-1 representa la celda vacia,
0 representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,
| representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc.

n=|
T = 2*Vmax+ 1

N= { = Vmax, "Vmax+I7 vmax+27---7 _27 '], 07 l) 27 ceey vma.\"l, Vmax }

A . -2 -1 0 1 2. | s | Vinax

Figura 14 - Vecindario de la celda origen

La funcidn T se calcula en dos pasos semejantes a los descriptos para el modelo de [NS92]. El
primero (calculo de la velocidad) se define como:

Si (dintersec™Vmax OR gap< diptersec OR semaforo(t)=verde)

Entonces aplicar las reglas del paso 1 tal como fueron definidas para [NS92]
Sino // dinersec<Vmax AND gap> diqersec AND semaforo(t)=rojo //

CO = dinlcr\'cc

Donde, cada celda conoce el valor de dipersec, que indica a qué distancia se encuentra la misma
de la interseccion hacia adelante mas cercana; y ademas las proximas al semaforo, pueden
monitorear su color, usando una funcién (semaforo()). Para el caso de los semaforos aleatorios,
esta funcion devuelve un numero que indica rojo o verde, al azar. Para los otros dos tipos de
semaforos, esta funcion calcula el color segun las distribuciones correspondientes.

Para el segundo paso, actualizacion de posiciones, la funciéon © queda definida exactamente
igual que como se hizo para [NS92].
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A.1.111. Modelos con vehiculos especiales

El modelo de [NS92] es ampliado agregando la siguiente condicion: los autos pueden tener
distinta vy, pero para cada Vi, Ponake tiene el mismo valor. De esta forma aquellos vehiculos
que tienen una velocidad maxima baja, pueden representar a camiones o algun otro medio de

transporte lento.

Este modelo se representa en forma similar al de [NS92], pero difiere en que es necesario incluir
dentro del estado de la celda la velocidad maxima que puede alcanzar el vehiculo que contiene.
Luego cada celda debe conocer la probabilidad de frenar, ppak., asociada a cada v,., esta
informacion es constante durante toda la simulacion, por lo tanto no es necesario incluir ese
valor como parte del estado. En definitiva, se obtiene:

CCA=<S§,n,C,n,N, T,r, c.ZOJr >

S = { (Vactual, Vmax) / Vactual € {"1, O, ], 2, -v> Vmax }, Vmax € {l, 2; ...,Max } }

Donde,

Vacwal = -1 Tepresenta la celda vacia,

Vaawal = O representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,

Vaaual = | representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc.

Max es una constante que se usa como parametro de la simulacion para indicar la mayor
velocidad maxima posible.

n=1

n = 2*Max + 1

N ={-Max, -Max +1,-Max +2,...,-2,-1,0, 1, 2, .., Max -1, Max }

-Max ... | 2| -l Oof 1] 2. |Ma

Figura 15 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se aplica en dos pasos, en el primero se actualiza la velocidad de cada vehiculo y
en el segundo su posicion de acuerdo a la nueva velocidad.

Reglas para actualizar la velocidad (paso 1):

Nuevo Estado

Estado del vecindario

(1,0)

CO-Vaclual =l

(gap (O), CO . Vmax)

[CO-Vactual > '] AND C0~Vaclual < CO-Vmax AND C0~Vaclual +l > gaP(O)
AND gap(0) > 0 AND NOT(brake) ] OR

[C0~Vaclual > -1 AND CO~Vactual = CO»Vmu AND CO-vactual > gap(o) AND
2ap(0) > 0 AND NOT(brake) ] OR

[CO-Vn,lual > ‘] AND CO-Vaclual < C0~vmax AND CO-Vaclnal +] > gap(O)
AND gap(0)=0] OR

[CO-Vaclual > 'l AND COAVaclual = CO-Vmax AND CO-Vaclual > 83P(0) AND
gap(0)=0]

(Bap(o)‘l >C0~Vmax)

[CO‘Vaclua] > -] AND CO-Vac(ual < CO-Vmax AND CO~Vaclual +] > gap(o)
AND gap(0) > 0 AND brake ] OR

[C0~vacma] > '] AND C0~vaclunl = C()~Vmax AND C()-Vaclual > gap(o) AND
gap(0) > 0 AND brake ]
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(Co-Vactual ,Co-Vinax) CoVacwar > -1 AND Co.Vaewa +1 < gap(0) AND Co.Vacuat < Co.Vinax
AND brake
(COAVactua] g ], C0~Vmax) C0~Vacmal > -1 AND C0~Vac1ual +] < gap(O) AND Co.Vacma] = Co.Vmax
AND NOT (brake)

(Co‘vma.‘l) C()'Vma\) C()-Vac(ual = CO~Vmax AND C()»Vaclual < gap(o) AND NOT(brake)
(C(l-vmax'] 5 C(Lvmax) C().Vacm,.] = C().Vm“ AND Cpé\faclugl;{__&ap(o) AND brake

Donde,
brake, sigue la notacion 4 pero con la diferencia que recibe como parametro la velocidad
maxima que puede alcanzar el vehiculo pues la probabilidad que el auto frene depende de ella.

Reglas para actualizar la posicion de los vehiculos (paso 2):

Nuevo Estado Estado del vecindario

(CO-Vac(ual, CO'Vmax) C() :O

(CiVassi, Cr Vinax) k es el vecino hacia atras mas cercano ocupado AND
Ck~vactua1 >-1 AND Ck-vactual +k =0 AND CO-Vactu31: "1

(-1,0) [ k es el vecino hacia atras mas cercano ocupado AND

Cx.Vacwat >-1 AND ( Ci.Vactwal Tk < 0 OR Cy.Vaotua Tk > 0) AND
C(J-Vac!ual: _l]

OR

( Todas las posiciones hacia atras vacias AND Cy.Vyeua = -1)

OR

[C0~Vaclual > O]

Donde,

“El vecino hacia atras mas cercano ocupado”, es aquel vecino ocupado por un auto con el
numero de indice maximo, menor a cero. Por ejemplo, si C-;.Vaguat =1 Y C3.Vaerar =-1 pero C-
3.Vacual =4 entonces el vecino hacia atras mas cercano ocupado es -3.

“Todas las posiciones hacia atras vacias”, equivale a la siguiente conjuncion:

A (’i ‘Vaclual = Ul

i€{—C; Vg sor—1}

A.2.Modelos de dos dimensiones (con cruces)

Estos modelos representan calles de un sélo carril que tienen cruces entre si. De esta forma es
necesario definir reglas que ademas de modelar la circulacion de vehiculos por un sélo carril,
tengan en cuenta un comportamiento distinto al llegar al cruce. Alli los vehiculos pueden, por
ejemplo, girar o no y competir por acceso a la interseccion; todos estos aspectos deben ser
definidos en el modelo.

A.2.1. Modelos simples

Una alternativa para obtener un modelo de dos dimensiones es extender alguno de los
planteados para una, incorporando incrementalmente otros aspectos del trafico real. Este es el
caso del modelo planteado en [CMB93], que primero propone un automata de una dimensién
(presentado en la seccion A.1) y luego lo extiende agregando cruces o intersecciones entre
calles. Para eso, se define un nuevo tipo de celda que son 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

*

< < <+

3) Derecho 4) lzquierda

*

i

*

Figura 16 — Cruces

$

Como muestra la Figura 16, cada celda de cruce tiene 2 entradas y 2 salidas; ademas pueden ser
ocupadas por un soélo auto, que permanece en ella si no hay un lugar vacio al que pueda salir.
Los estados posibles de una celda de cruce son: vacia, yendo a Izquierda o yendo hacia
Adelante. Para determinar cual de estos dos ultimos corresponde al cruce con un auto en €l, se
efectia una eleccion no deterministica de la direccion con la que saldra del mismo. Otro aspecto
que hay que considerar es qué sucede cuando dos vehiculos, uno por cada entrada, intenta
acceder al cruce. La decision tomada frente a este conflicto de acceso al cruce es que el auto que
llega por la derecha tiene prioridad de avanzar.

En definitiva, la descripcion de una celda comun (seccion A.1) junto con la descripcion de una
celda de cruce permite definir cualquier sistema de calles planar sin semaforos.

Para la definicion del automata celular que represente este modelo hay que tener en cuenta la
existencia de celdas con distinto comportamiento y vecindad. Por un lado, estan las celdas
“normales”, que son aquellas que no son cruces ni son adyacentes a ellos; cuyo
comportamiento y vecindad fuera definido en la seccion A.1, para el modelo de una dimensién
de [CMB93]. Luego existen las celdas de cruce, las celdas de entrada a un cruce y las celdas de
salida de un cruce. Aqui sélo se definira el comportamiento de estos tres ultimos tipos,
representando el modelo como:

CCA=<S8,n,C,n,N, T, 1,c.Zyt >

S={0,1,2,3}
Donde,
0 representa la celda (normal, de cruce, de entrada o de salida) vacia,
1 representa que la celda de entrada, de salida o normal tiene un vehiculo
2 representa que la celda de cruce tiene un vehiculo yendo a Izquierda,
3 representa que la celda de cruce tiene un vehiculo yendo a Adelante.

n=2
Celdas de Cruce
n=>

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

(1,0)

Salida |(0,-1){(0,0) | (0,1)| Entrada

(-1,0)
Lintrada

Figura 17 - Vecindario de la celda origen

La funcidn T se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

0 (Cio0)= 0 AND Cgo1)= 0 AND C(10)=0) OR

( C((),()): 2 AND C(()‘-]): 0 ) OR

( C(()lo): 3 AND C(])o): 0 )
2 ( C(o'o): 2 AND C(o‘_]): 1 ) OR

( C(O,O): 0 AND rand=2 AND C(o_1): 1 ) OR

( C(o)o): 0 AND rand=2 AND C(o n= 0 AND C(-I,O): 1 )
3 (Cop=3 AND Cu9=1)OR

(C(o‘o): 0 AND rand=3 AND C(o,]): 1 ) OR
( C(o]o): 0 AND rand=3 AND C(o’]): 0 AND C(-I,O): 1 )

Donde, rand puede valer 2 (hacia izquierda) 6 3 (hacia arriba) y define la direccion de salida del
vehiculo que ingreso al cruce. Esta funcion elige alguna de las dos posibilidades al azar y su
presencia es necesaria para que los vehiculos decidan si girar o no al llegar al cruce.

Cabe destacar que estas reglas le dan la prioridad de acceso al cruce a los vehiculos que
ingresan por la derecha, es decir desde la posicion (0,1).

Celdas de Entrada a un cruce

n=4

Las celdas de entrada por derecha a un cruce tienen distinto comportamiento que las de entrada
por abajo. Esto se debe a que las primeras tienen prioridad de acceso.

Celdas de entrada por derecha

N={10,0); 1-1); 1) ©,1)}

Entrada Der.

Cruce [(0,-1)(0,0) | (0,1)

el ]
Otra Entrada

Figura 18 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

0

( C(o 0): 0 AND C(o]): O) OR ( C(o’o): 1 AND C(o’.]): O )

1

( C(OO): 0 AND C(() n= 1 ) OR ( C(o)()): ] AND C(O,»l) >0 )
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Celdas de entrada por abajo

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

Cruce | (1,0) | (1,1) | Entrada Der.

Iintrada Abajo| (0,0)

(-1,0)

Figura 19 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 ( C(o_o)z 0 AND C(-I,O): 0) OR
( C((),()): 1 AND C(l,O): 0 AND C(] n= 0)
1 ( C(()‘Q): 0 AND C(-],O): 1 ) OR
( C(O,O): I AND (C(‘ 0) >00R C(]’l): ]) )

Celdas de Salida de un cruce

n=3

Las celdas de salida por izquierda de un cruce tienen distinto comportamiento que las de salida
por arriba.

Celdas de salida por izquierda

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

0,-1){(0,0) | (0,1)| Crucc

Figura 20 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 ( C(oo): 0 AND C(01)= 0) OR ( C(oo)= 1 AND C(OL-DZ 0 )
1 ( C(o’()): 0 AND C(o‘])= 2 ) OR ( C(O,O): 1 AND C(O,-l): 1 )

Celdas de salida por arriba

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

Salida Arriba | (0,0)

(-1,0)
Cruce

Figura 21 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 ( C((),o): 0 AND C(.],o): 0) OR ( C(o,()): 1 AND C(1’0)= 0 )
1 ( C(o’o)z 0 AND C(.]’o): 3 ) OR ( C(0’0)= 1 AND C(])o)z 1 )

A.2.1i. Modelos con semaforos

En [T96] se plantea un modelo en dos dimensiones que tiene en cuenta la presencia de
semaforos para resolver el acceso a posiciones del cruce de dos calles. Para ello se utiliza una
grilla de NxN, donde circulan los autos con una dinamica deterministica, y cuyos bordes no se
conectan entre si (open boundaries), es decir las celdas de los bordes tienen un comportamiento
diferente a las demas. Los autos son inyectados probabilisticamente por el borde izquierdo y el
de abajo, y se mueven deterministicamente hacia la derecha y arriba, respectivamente.

Salen autos

Ingresan autos — % —®  Salen autos

f

Ingresan autos

Figura 22 — Bordes del modelo

Cada celda del automata puede estar vacia u ocupada por un auto. Los autos tienen una
direccion definida en el momento en que ingresan a la grilla, que puede ser hacia arriba o hacia
la derecha y se pueden mover de a un paso por vez, siempre y cuando la celda a la que quieren ir
esté vacia.

Para modeiar la presencia de semdaforos se impone una restriccion sobre el comportamiento de
los autos; de manera que los autos que se dirigen hacia arriba, solo se pueden mover en pasos de
tiempo pares, y los autos que se dirigen hacia la derecha, sélo se pueden mover en los impares.

Para plantear las reglas de la evolucion del estado del automata, se utilizan 2 vectores, pny v,
que se definen de la siguiente forma:
o (1) =1 si el auto de la posicion 7 = (i, j) se dirige hacia la derecha en el instante t;

H: (1) =0 en otro caso.
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« v.(t)=1 si el auto de la posicion 7 = (7, j) se dirige hacia arriba en el instante t;

v:(1) = 0 en otro caso.

Se definen tres tipos de celdas con su comportamiento asociado, ellas son las celdas de ingreso
de los vehiculos (borde izquierdo e inferior de la grilla), las celdas de salida (borde derecho y
superior de la grilla) y el resto (celdas de movimiento de los autos). A continuacion se presentan
primero las reglas de movimiento de los autos, luego las de ingreso a la grilla y por ultimo las de
salida.

Las reglas para el movimiento de los autos se definen mediante las siguientes ecuaciones:

e+ =o) p; (O) {pe () + Ve (0}
+ o) {1- 4 (@) }{1- V;(l)} 1z ()
+{l-o()} u; @) (1

v:(t+1) = {l-o@®)} v;(?) {Vr'+jv(t)+ M5 (1) }
+{l-o®} {1- p: ()3} -v: ()} py 5 (O)
+o(t) v (1) @)

En las reglas anteriores se utilizan los vectores X e ) para denotar los valores X =(0,1) e
y =(1,0). Ademas, la funcién binaria o(t) =t mod 2 representa el control realizado por el
semaforo, que separa los movimientos de los vehiculos con distintas direcciones en ciclos pares
e impares. Las ecuaciones verifican la condicion . (f) v.(¢) = 0, para evitar que una posicion
sea ocupada por un auto que va en direccion hacia arriba y otro con direccion hacia la derecha
simultaneamente.

El primer término de la ecuacion (1), o(t) u;(f) { ;. (1)+ v
direccion hacia la derecha permanece en la posicién 7 si el lugar adyacente derecho esta
ocupado por un auto que va hacia la derecha o hacia arriba. El segundo término, of(t) {1l -
M ()31 -v.(1)} p; (1), denota el ingreso de un auto con direccién hacia la derecha desde

o s+ (1) }, denota que un auto con

el lugar adyacente izquierdo. En él se verifica que en la posicion 7 no haya ningan auto. Y por
ultimo el tercer término, {1 - o(t)} ¢ (/), muestra que un auto con direccion hacia la derecha

no puede moverse en los ciclos de reloj impares. Una interpretacion similar corresponde a los
términos de la ecuacion (2) .

Las reglas para el ingreso de los autos por las celdas de los bordes izquierdo y de abajo son una
variante de las anteriores, que agregan un nuevo auto con probabilidad p si la celda esta vacia.
La inyeccién de autos con direccion hacia la derecha se expresa con la siguiente ecuacién:

p(+1) =0@) p: (1) {47, : (O + v, (D)}
+ o) {1- p: () }{1-v:(1)} fp)
+{1-0()} u; () 3)
Donde,
e 7 =(1,/),con (1 <j<N). La inyeccion de autos dirigidos hacia la derecha se realiza en el

borde izquierdo de la grilla.
e La inyeccion es probabilistica utilizando la funcién f(p) = {0,1} que devuelve 1 con
probabilidad p.

La inyeccion de autos con direccion hacia arriba se expresa con la siguiente ecuacion:
v.(t+1) = {l-o®)} v (1) {v,; O+ p:;0) }
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+{lo®) {1- ()}t - v, (1)} fp)
+o(t) v, (1) C))
Donde,
e 7 =(il),con(l <i<N). La inyeccion de autos dirigidos hacia arriba se realiza en el borde

inferior de la grilla.
e La inyeccion es probabilistica utilizando la funcion flp) = {0,1} que devuelve 1 con
probabilidad p.

Por ultimo, se definen las reglas para la salida de los autos por las celdas de los bordes derecho
y superior. Para el borde derecho se expresa la siguiente ecuacion:

p:(t+1) = o {1 - w1 ) }{1-v: ()} p; (1)
+{l-o)} u; ) &)
Donde,
e 7 =(N,j),con (1l <j<N). La salida de autos dirigidos hacia la derecha se realiza en el

borde derecho de la grilla.

La salida de autos por el borde superior se expresa con la siguiente ecuacion:
v +1) = {o®) {1 - 1, ()31 - v, (1)} v, ()
+o(t) v (1) C))

Donde,
e 7F=(i,N),con(l <i<N). La salida de autos dirigidos hacia la derecha se realiza en el

borde derecho de la grilla.
En resumen, en t = 0 el sistema no tiene autos, éstos se inyectan con las ecuaciones (3) y (4)
probabilisticamente y avanzan deterministicamente segun las ecuaciones (1) y (2). Si los autos

llegan a los bordes del sistema, ellos salen del mismo usando las ecuaciones (5) y (6).

Este modelo se puede definir como:
CCA=<S§,n,C,n,N, T, 1, c_ZO+ >

S={0,1,2}
Donde,
0 representa la celda vacia,
1 representa que la celda tiene un vehiculo que se dirige hacia la derecha,
2 representa que la celda tiene un vehiculo que se dirige hacia arriba.

n=2

Aqui hay tres tipos de celdas (de ingreso, de salida y el resto) con distinto comportamiento y
definicion de la vecindad; y se definen separadamente.

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)

| (0-D]0,0) | (0,1)] — P

=1,0)
*

Figura 23 -Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 ( C(o’o)‘—‘ 0 AND C(O,-]): 0 AND C(—I,O): 0 ) OR
(Con=1AND Con=0 AND o(time)) OR

( C(o)o): 0 AND C((),_]): 1 AND NOT(o‘(tlme)) ) OR
(Cpon=2 AND C(1,9=0 AND NOT(c(time)) ) OR
( C((),()): 0 AND C(_])o): 2 AND O'(time) )

1 ( C(o,o)z 0 AND C(oy.]): 1 AND c(time) ) OR
( C(o‘o): 1 AND (C(o)]): 1 OR C(OJ)': 2 ) AND c(tlme) ) OR
( Cin= 1 AND NOT(s(time)) )

2 (Cop=0 AND C(10= 2 AND NOT(c(time)) ) OR
( Co0y=2 AND (Cp10= 1 OR C(109= 2 ) AND NOT(o(time)) ) OR
( C(O,0)= 2 AND c(tlme) )

Donde,
time, devuelve el tiempo actual de la simulacion.
o, es una funcion que se define como: o(?) =t mod 2.

Celdas de ingreso a la grilla

Tanto el borde izquierdo como el inferior, contienen las celdas que permiten el ingreso de
nuevos vehiculos. Para cada uno de ellos se define una vecindad y comportamiento distinto.

Celdas del borde izquierdo
n=4

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

(1,0)

(0,0) ] (0,1)

~1,0)

Figura 24 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:
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Nuevo Estado Estado del vecindario

0 ( Ciooy= 1 AND Cg1y=0 AND o(time) ) OR

[ Cooy= 0 AND [ ( NOT(o(time)) AND Cy) #2) OR
( NOT(f(p)) AND o(time) )] ]

OR (Cr0=2 AND Cg0= 0 AND NOT(s(time)) )

1 ( C(()‘0)= 0 AND o(time) AND f@) ) OR
( C((),0)= | AND (C(o']): I OR C(OJ): 2 ) ) OR
(Cp0= 1 AND NOT(o(time)) )

2 ( Cio.0)= 0 AND C10y= 2 AND NOT(o(time)) ) OR
( C(o,()): 2 AND (C(1,0)= 1 OR C(I,O): 2 ) ) OR
( C(o}o): 2 AND O'(time) )

Celdas del borde inferior
n=4

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

(1,0)

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

Figura 25 -Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 (Coo=2 AND C0= 0 AND NOT(c(time)) ) OR
[ C(oyo)z 0 AND [ ( O'(tlme) AND C(Q.]) # 1 ) OR

( NOT(f(p)) AND NOT(s(time)) ) ] ] OR
( C(o,()): 1 AND C(O,l): 0 AND G(t]me) )

1 ( C(o‘o): 0 AND G(til’ne) AND C(O'-]): 1 ) OR
( C(0,0)= 1 AND (C(OJ): 1 OR C(O,I): 2 ) ) OR
( Coo= 1 AND NOT(c(time)) )

2 ( Ci0y= 0 AND f(p) AND NOT(c(time)) ) OR
( C(O,O): 2 AND (C(]’o): 1 OR C(I,O): 2 ) ) OR
(C,0=2 AND o(time) )

Celdas de salida de la grilla

Tanto el borde derecho como el superior, contienen las celdas que permiten la salida de
vehiculos. Para cada uno de ellos se define una vecindad y comportamiento distinto.

Celdas del borde derecho
n=4

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

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

(=1,0)

Figura 26 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

0

(Cwo0=1 AND o(time) ) OR

(Cw0=2 AND C0=0 AND NOT(s(time)) ) OR

[ Cop=0 AND ( C(10=0 OR ( C(1,0= 2 AND o(time) ) )
AND ( Cio.1= 0 OR ( Co.1y= 1 AND NOT(s(time)) ) )]

( C(O,O): 0 AND C(()’.]): 1 AND G(tlme) ) OR
( Cop=1 AND NOT(s(time)) )

( Cioy= 0 AND C(10= 2 AND NOT(c(time)) ) OR
( C((),o): 2 AND'(C(],O): 1 OR C(LQ): 2 ) ) OR
( C(o’o): 2 AND c(time) )

Celdas del borde superior

n=4

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

(0,-1){(0,0) [(O,1)

(=1,0)

Figura 27 - Vecindario de la celda origen

La funcién T se define como:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

0

( C((),()): 1 AND C(O,l): 0 AND c(time) ) OR

( Con=2 AND NOT(s(time)) ) OR

[ C(O,O): 0 AND ( C(_],o): 0 OR ( C(-l,0)= 2 AND cs(tlme) ) )
AND ( Cio.y= 0 OR ( Cio.y= | AND NOT(s(time)) ) )]

( C((),()): 0 AND C(O,.]): 1 AND O'(tlme) ) OR
(Cpon=1AND (NOT(c(time)) OR Cio1n>0 )

( C((),o): 0 AND C(_]’o): 2 AND NOT(O'(tllTle)) ) OR
( C(o,o): 2 AND (C(o,l)z 1 OR C(o’1): 2 ) ) OR
( C(o)o): 2 AND c(time) )
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B. Modelos de trafico de dos carriles

En esta seccién se presentan algunos modelos planteados para el trafico de 2 carriles, los cuales
pueden separarse segun tengan igual o distinta direccion de circulacion de autos.

B.1. Modelos con una unica direccion

Cuando se modelan varios carriles con unica direccion se deben establecer las reglas que
determinan cuando un auto cambia de carril. Las reglas resultantes pueden ser simétricas
(seccién B.1.1) o asimétricas (seccion B.1.2), de acuerdo a la situacion particular que se desee
modelar.

B.1.1. Modelos con reglas simétricas

Como estos modelos presentan dos carriles paralelos que un vehiculo puede utilizar, se deben
definir reglas para pasar de uno al otro. Los modelos simétricos tienen la particularidad de
utilizar las mismas reglas para ese pasaje. Este modelo tiene sentido en autopistas, donde los
conductores no utilizan el carril que esta hacia la derecha por defecto, pues en él circulan los
autos lentos que ingresan a la autopista a través de rampas. De esta forma cuando encuentran un
auto lento en el carril derecho, pasan al izquierdo y permanecen en €l 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 reglas simétricas sobre dos carriles
unidireccionales, que no modelan intersecciones de carriles.

B.1.1.1.i. Modelos simples

En [RNSL96] se plantea un modelo con estas caracteristicas mediante un automata celular con
los bordes de inicio y fin de cada carril conectados.(periodic boundary conditions). Se realiza
una extension del modelo de [NS92] con vehiculos de distintas velocidades maximas, planteado
en la seccion A.l.iii para poder representar las nuevas caracteristicas. Se utilizan las 4 reglas
definidas para un sdlo carril en [NS92] y se agregan otras para moverse de un carril a otro. Asi,
la actualizacion del estado de un auto se realiza en 3 pasos:
1. El vehiculo s6lo se mueve hacia el costado, no avanza (usa las reglas que se definen a
continuacion).
2. Las 3 primeras reglas definidas para un solo carril son chequeadas sobre cada uno de los
carriles usando la configuracion obtenida en el pasol.
3. Se actualiza la posicién de los vehiculos (regla 4 del modelo de un sélo carril).

Notacion 5:

De aqui en adelante se notara como gap, a la cantidad de posiciones vacias entre el vehiculo y
el auto de adelante en el otro carril.

gap,pack NoOtara a la cantidad de posiciones vacias entre el vehiculo y el auto de atras en el otro
carril.
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Las condiciones que deben ser satisfechas para que el auto cambie de carril son:
(T1) gap <1. Se fija si existe un auto adelante.
(T2) gap,>1,. Se fija si en el otro carril podra acelerar mas que en el actual.
(T3) 2aPopack > lovack. Se fija si en el otro carril estorbara el camino de otro auto que
viene por atras.
(T4) rand < Pehange, con probabilidad pcpange Un auto cambia de carril.

Donde, 1, 1, y lopack representan a la longitud que indica hasta donde ve el auto hacia adelante en
su carril, hacia adelante y hacia atras en el otro carril, respectivamente

gap

—

[l

o

garg

Figura 28 — Modelo

La inclusion de la regla (T4) se debe a que si todos los autos cambian de carril bajo las mismas
circunstancias, y se ha formado una caravana sobre un carril, al evaluar el otro decidiran
pasarse. De esta forma pasan de un carril a otro todos juntos y la caravana nunca se disuelve y
tampoco logran adelantarse, esto se conoce como efecto Ping Pong. Por este motivo, se agrega
una variable estocastica que permita el cambio de carril con cierta probabilidad, con lo cual solo
algunos podran hacerlo.

Los autos se mantienen en sus carriles mientras no vean a nadie por adelante. Si detectan uno,
chequean en el otro carril para pasarse en caso de ser posible. Luego del cambio, permanecen en
ese carril hasta que encuentren otro obstaculo.

Este modelo se representa en forma similar al de [NS92] con distintas velocidades maximas,
pero difiere en que es necesario realizar un paso previo que consiste en el cambio de carril para
algunos vehiculos. Aqui:

CCA=<S8,n,C,n, N, T, 1,c.25" >

S = { (Vactual, Vmax) / Vactuat €{-1, 0, 1, 2, ..., Vmax }, Vmax € {1, 2, ..., Max } }
Donde,
Vaewal = -1 representa la celda vacia,
Vaetnal = O representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,
Vacwal = 1 representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parametro de la simulacidn para indicar la maxima
velocidad maxima posible.

n=2
n= I+ Max +1 +lo+ lo,hack+ 1
Donde,
I, 1, ¥ lopvack €s la longitud que indica hasta dénde ve el auto hacia adelante en su carril, hacia

adelante y hacia atras en el otro carril, respectivamente.

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VecinosHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }

pagina 49



Donde,
VecinosHaciaAdelante ={(0,1); (0,2); (0,3);...; (0,)}
VecinosHaciaAtras ={(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; (0,-Max)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril ={(1,1); (1,2); (1,3);...; (1,I,)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril ={(1,-1); (1,-2); (1,-3);...; (1,- lopack) }

Oplopack) - [(1L-DICLO) (1) | ((1Lo)

0.-Max) ... |©0,-D[0,0)] O] ... |©D

Figura 29 - Vecindario de la celda origen

Convencion 1

Para los modelos de dos carriles se ha adoptado la siguiente convencidn, salvo que
explicitamente se indique lo contrario. Dada una celda sobre alguno de los dos carriles, sus
vecinos sobre su propio carril tienen como primera coordenada un 0 y los del otro carril un 1.
También siguiendo la misma idea, la vecina (1,0), representa siempre la celda de al lado sobre el
otro carril. Esta notacion permite utilizar el mismo vecindario y las mismas reglas para las
celdas de ambos carriles.

La funcidn T se aplica en tres pasos, en el primero se efectiian los cambios de carril (sin avanzar
el vehiculo), en el segundo se actualiza la velocidad de cada vehiculo y en el tercero se actualiza
la posicion de acuerdo a esa nueva velocidad. Las reglas para estos dos ultimos pasos, son
idénticas a las definidas para un sélo carril del modelo [NS92] con distintas velocidades
maximas y ya fueron definidas en la seccion A.l.iii. No es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmente independiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal motivo sélo se presentan a continuacion las reglas
nuevas, es decir, aquellas correspondientes al primer paso.

Notacion 6:

De aqui en adelante se notara como gap(i,j), a la cantidad de posiciones vacias entre la celda
(1,j) y su primer vecina hacia adelante ocupada por un vehiculo, es decir, aquella cuya v, sea
mayor que —1.

gap,(i,j), indicara la cantidad de posiciones vacias entre la celda (i,j) y su primer vecina hacia
adelante ocupada por un vehiculo sobre el otro carril.

gap,back(ls]), Indicara la cantidad de posiciones vacias entre la celda (i,j) y su primer vecina
hacia atras ocupada por un vehiculo sobre el otro carril.

change, representara a una funcion booleana que devuelve verdadero con probabilidad pchange
(probabilidad de cambiar de carril), y en ese caso el auto 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) C(l,o).V,cmd =-1 AND C(ovo),vw‘u,] >-1 AND change AND
gap(0,0) <1 AND gap,(0,0) > I, AND gap, 1ack(0,0) > Iy pack
C(I,O) C(],o).Vacmﬂ >-1 AND C(()‘o).Vaclu‘ﬂ =-]1 AND change AND
gap(1,0) <1 AND gap,(1,0) > 1, AND gap, ack(1,0) > lopack
C(O,O) [C(o,o).vmual >-1 AND NOT( C(Lo).V,Cma] =-1 AND Change AND
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gap(o,o) < l AND gapo(oao) > 10 AND gapo,back(oao) > ]o,back) ]
OR

[C(O,O)-Vactual =-] AND NOT( C(I,O)-Vactual >-1 AND change AND
gap(] :O) <l AND gapo(] ;0) > ln AND gapo,back(l>0) > l(),back) ]

B.1.2. Modelos con reglas asimétricas

Los modelos asimétricos, a diferencia de los simétricos, no utilizan las mismas reglas para pasar
de un carril a otro. En general, un carril se usa para adelantarse (pasar a un auto) y una vez
realizado se vuelve al carril original, es decir, un carril (el derecho) se usa por defecto. En
algunos paises existen ademas otras restricciones que condicionan a las reglas de cambio de
carril asimétricas; tal es el caso de Alemania, donde so6lo se puede pasar a otro auto estando en
el carril izquierdo, y el de Estados Unidos, donde no se 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 asimétricas sobre 2 carriles unidireccionales sin
intersecciones.

B.1.2.1.i. Modelos simples

En [RNSL96] se presenta un modelo con reglas asimétricas para dos carriles unidireccionales.
Este consiste en una pequefia modificacion al modelo simétrico propuesto en el mismo articulo
que se ha descripto en la seccion B.1.1.1 de este trabajo, cuyas reglas para cambiar carril son:

(T1) gap <1. Se fija si existe un auto adelante.

(T2) gap,> 1,. Se fija si en el otro carril podra acelerar mas que en el actual.

(T3) gapopack > lopack- Se fija si en el otro carril estorbara el camino de otro auto que

viene por atras.

(T4) rand < pehange, con probabilidad penange Un auto cambia de carril.
Para construir la version asimétrica se deben diferenciar los cambios de carril hacia la derecha
de los que se dirigen hacia el carril izquierdo. Las condiciones que se deben verificar para los
primeros son T2, T3 y T4, mientras que los que se realizan hacia el carril izquierdo deben
verificar las cuatro condiciones. Esta modificacion permite que un auto pase al carril izquierdo
cuando desea pasar a un auto que le estorba el camino, pero una vez realizado vuelve al carril
derecho, si tiene suficiente lugar. Es decir, no se queda en el carril izquierdo hasta que tenga
adelante un auto mas lento como sucede en la version simétrica.

La representacion de este modelo es similar a la del modelo simétrico y se define como:
CCA=<S§,n,C,n, N, T, 1, c.ZO+ >

S = { (Vaclual, Vmax) / Vactual E{-l, 0) 1> 27 -v> Vmax }, Vmax € {la 21 ---:Max } }
Donde,
Vaaual = -1 representa la celda vacia,
Vaaual = O representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,
Vacwal = | representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parametro de la simulacion para indicar la maxima
velocidad méxima posible.

n=2
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n= I+ Max + 1+ ]() e ]o.back+ 1

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VecinosHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdclante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; (0,D}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; (0,-Max)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); (1,3);...; (1.1,)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); (1,-3);...; (1,- loback) }

(Hopack] - [ (L-DIKLO) (LT | o [(Llo)

0-Max) ... |©,-D[ 0] O] ... |©D

Figura 30 -Vecindario de la celda origen

Para la funcion T, lo unico que cambia respecto al modelo simétrico, es que las celdas del carril
izquierdo tienen un comportamiento distinto a las del derecho, sélo para el cambio de carril. Las
reglas de actualizacion de la velocidad y las de actualizacion de la posicion siguen exactamente
igual. Por tal motivo solo se presentan a continuacion las reglas nuevas, es decir, aquellas
correspondientes al cambio de carril de las celdas del carril izquierdo y las correspondientes al
cambio de carril de las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del carril derecho:

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) C1,0)-Vactual = -1 AND C(o,0).Vacual >-1 AND change AND
Gap(0,0) <1 AND gap,(0,0) > I, AND gapoback(0,0) > 1y pack

C(LO) C(],O)~Vaclua] > -1 AND C(O.O)-Vacma] =-1 AND change AND
Gap(1,0) <1 AND gap,(1,0) > I, AND gapoback(1,0) > o pack

C(O,O) [C(O,O)-Vactual >-1 AND NOT( C(1,0)~Vactua1 =-1 AND change AND
2ap(0,0) <1 AND gap,(0,0) > 1, AND gap, pack(0,0) > loback ) ]
OR
[C(o,o).VaCma] =-1 AND NOT( C(1,0)~Vactual > -1 AND change AND
gap(1,0) <1 AND gap,(1,0) > 1, AND gapq back(1,0) > lopack ) ]

Reglas para cambio de carril para celdas del carril izquierdo:

Nuevo Estado Estado del vecindario

('] ,O) C(L()).V,.cm,,; =-1 AND C(()‘()).V,cm,] >-1 AND change AND
Gap,(0,0) > 1, AND gapo 1.k (0,0) > L pack

Cio C1.0)-Vactual > -1 AND Cio0).Vacruat = -1 AND change AND
Gapo(l ,0) > 10 AND gapo,back(l,O) > ln back

C(o,o) [C(0,0)~Vaclua] >-1 AND NOT( C(1,0)~Vuctual =-]1 AND change AND
2ap,(0,0) > 1, AND gap,ack(0,0) > Iy back ) ]
OR
[C(O,0)~Vactua] =-]1 AND NOT( C(I,O)-Vactual > -1 AND change AND
gapo(1,0) > 1, AND gap,back(1,0) > lopack) |
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En [W95] se modelan reglas asimétricas, donde se prohibe que un auto pase a otro estando en ¢
carril de la derecha. Para realizarlo extienden el modelo de [NS92], descripto en la seccion A.1,
con reglas que definen cuando se puede realizar el cambio de carril. De esta forma la
actualizacion de estado se realiza en dos pasos:
|. Decision de cambio de carril.
2. Actualizacion segun el modelo de un carril.
Para tomar la decisidn del cambio de carril se deben evaluar las siguientes condiciones en forma
secuencial:
(4) Vorack< £aPosack, SE Tequiere que el auto que viene por detras en el otro carril, esté
suficientemente lejos.
e Para cambiar de derecha a izquicrda se necesitan verificar dos condiciones
(6) vmax > gap, se requiere que pueda acelerar lo suficiente para pasar al
auto de adelante.
(7) gap, = gap, se requiere que en el otro carril la situacion no sea peor (o
sea, si hay un auto hacia adelante que esté mas lejos).
e Para cambiar de izquierda a derecha debe haber suficiente espacio en el carril
derecho e izquierdo
®) Vmax < gap - voy
() Vmax < gapo - Vo
Donde v,se usa para cambiar el flujo o la densidad cuando el carril para adelantarse tiene mas
trafico que el otro. Si aumenta el valor de v, entonces disminuye el flujo.

Este modelo se puede definir como:

CCA=<S§,n,C,n, N, T, 7, c.Zo+ >

S = { (Vactual, Vinax) / Vacrwal €{-1, 0, 1, 2, ... Vimax }, Vmax € {1, 2, ..., Max } }
Donde,
Vaeal = -1 Tepresenta la celda vacia,
Vaewal = O representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,
Vacwal = 1 representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parametro de la simulacion para indicar la maxima
velocidad maxima posible.

n=2
n = 4*¥ Max +2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VecinosHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; (0, Max)}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; (0,-Max)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); (1,3);...; (1, Max)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); (1,-3);...; (1, Max)}

al Max) .. |(L-D|L,o) a,n | o, Mdx)

0,-Max) ... |(0,-1)| (0,0)] (0,1)] ... |0, Mhx)

Figura 31 - Vecindario de la celda origen
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La funcién T se calcula en tres pasos, en el primero se efectuan los cambios de carril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualiza la velocidad de cada vehiculo y en el tercero la
posicion de acuerdo a esa nueva velocidad. Las reglas para estos dos tultimos pasos, son
idénticas a las definidas para un solo carril del modelo [NS92] con distintas velocidades
maximas y ya fueron definidas en la seccion A.1.iii. No es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmente independiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal motivo solo se presentan a continuacion las reglas
nuevas, es decir, aquellas correspondientes al primer paso para las celdas del carril izquierdo y
para las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del carril derecho:

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) C(L()).Vacm,] =-]1 AND C(0,0).Vac"‘a] >-1 AND
C(l,gapo,back(O,O)-l)~Vaclual < gapo,back(O;O) AND C(O,O)-Vmax > gap(o,o)
AND gap0(0>0) 2 gap(0>0)

C(1,0) C(I,O)-Vactual >-1 AND C(O,O)-Vaclual =-1 AND
C(O,gxpo,back(l,O)-])~Vaclual = gapo,back(l >O) AND
C(],o).Vmax < gap(l,O) — Vofr AND

C(],O)-Vmax = gapo (] >O) — Voﬂ:

C((),o) [C(O,O)-Vacmal >-1 AND NOT(C(]’Q).VaCmal =-1 AND

C(],gapo,back(O,O)-l)~Vactual < gapo,back(oyo) AND C(0,0)~Vmax g gap(0>0)

AND gap,(0,0) > gap(0,0) ) ]

OR

[C(O,O)-Vactual =-] AND NOT(C(I,0)~Vactual > -1 AND C(O,gapo,back(l,0)-1)‘Vaclual
< gapo,back(1 :0) AND

C1,0)-Vimax < gap(1,0) — vor AND

C1,0)- Vmax < 8apo (1,0) — vorr) ]

Reglas para cambio de carril para celdas del carril izquierdo:

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) C(Lo).Vacm,] =-1 AND C(o‘o).Vacma] >-1 AND
C(l,gapo,back(O,O)-l)~vaclual < gapo,back(oso) AND
C(o,o).Vmax < gap(0,0) — Voff AND
C(0,0)~Vmax < £3apPo (O:O) — Vot

Cao C1,0)-Vactual > -1 AND Cio,0).Vactuas = -1 AND
C(0.g3po,back(1,0)-1)- Vactual < ZaPo,back(1,0) AND
C1,0)- Vinax > gap(1,0) AND gap,(1,0) > gap(1,0)

C(O,O) [C(O,O)-Vactual >"1 AND NOT(C(],0)~Vacmal = ‘l AND C(l,gapo,back(O,O)-l)-Vacmal
< gapobak(0,0) AND

C0.0)-Vmax < 8ap(0,0) — vor AND

C(0,0)~Vmax < gapo (070) - Vnﬂ) ]

OR

[C(o,o).vaclual =-]1 AND NOT(C(LO).V“;‘“;] >-1 AND

C(O,gapo,back(l,O)-l)-Vaclual < gapo,back(l ,0) AND

Ca.0)-Vmax > gap(1,0) AND gap.(1,0) > gap(1,0)) ]

Este modelo es analizado en [WNWO97] y se proponen algunas modificaciones sobre las reglas
para lograr un comportamiento mas realista de la simulacion. Se trata de evitar el
amontonamiento de trafico en el carril de la izquierda cuando la densidad de autos es grande.
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Este efecto se produce con las condiciones anteriores (5 a 9) porque la regla (8) no puede ser
satisfecha, entonces no funciona la vuelta del auto al carril 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 asimétrico de [W95]
(c) De las reglas para cambio de carril, (5) a (9): mantener las reglas (5), (6) y (7),
eliminar la regla (8), modificar la (9) de la siguiente manera:
(10) Vo,back,max < ga/)o,hack
(11) v< gap, (espacio en la linea derecha)
Las reglas (c) se utilizan con probabilidad pp,, que es un numero chico(por
ejemplo, 0.02) y para el resto de los casos se usan las de (b).
Otra modificacién que hacen al modelo es que por debajo de la velocidad vy, (por ejemplo, 3)
se puede pasar a un auto por el carril de la derecha con probabilidad purake(1- Porake)-

Este modelo se puede definir como:

CCA=<§,n,C,n,N, T, 1, c.ZO+ >

S = { (Vacmal> Vmax) / Vactual € {_], 0, ], 2, «--> Vmax }, Vmax € {]7 2: ...,Max } }
Donde,
Vaewal = -1 Tepresenta la celda vacia,
Vaewal = O representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,
Vaewal = | Tepresenta que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parametro de la simulacién para indicar la maxima
velocidad maxima posible.

n=2
n = 4* Max +2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VecinosHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; (0, Max)}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; (0,-Max)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); (1,3);...; (1, Max)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); (1,-3);...; (1, Max)}

Al Max) ... |@,-D[,0) (LD | .. [, Mdx)

0,-Max) ... |(0,-D] (0,00] ©, 1) ... |(0, Mhx)

Figura 32 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se calcula en tres pasos, en el primero se efectuan los cambios de carril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualiza la velocidad de cada vehiculo y en el tercero la
posicion de acuerdo a esa nueva velocidad. Las reglas para estos dos tltimos pasos, son
idénticas a las definidas para un sélo carril del modelo [NS92] con distintas velocidades
méximas y ya fueron definidas en la seccion A.1.iii. No es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmente independiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal motivo solo se presentan a continuacién las reglas
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nuevas, es decir, aquellas correspondientes al primer paso para las celdas del carril izquierdo y
para las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del carril derecho:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

(-1,0)

C(I,O)-Vaclual =-1 AND C((),O)-Vaclunl >-1 AND
C(],gapo,back(O,O)-l)~Vaclua1 < gapo,back(o’o) AND C(O,O)-Vmax > gaP(O,O)
AND gap,(0,0) > gap(0,0)

Ca0

[ NOT (pn,) AND C(L()).Vacma] > -1 AND C(0,0)~Vactual =-]1 AND
C(O,gapo,back(],O)-l)-Vactual < gapo,back(l :O) AND

C(],O)-vmax < gap(l,O) — Vofl AND

C(],O)~Vmax < gap, (1 70) — Voff ]

OR

[ Prr AND C(0,0)~Vactual =-1 AND C(],O)vVacmal > -1 AND
C(O,gapn,back(],0)-])~VmaxS gapo,back(l ,O) AND

Ci.0)-Vacrual < 83po(1,0) ]

Coo

[C(O,O)-Vacmal >-1 AND NOT(C(l,O)-Vacmal =-1 AND

C(l.gal’o.hack(O.O)-l)~Vaclua1 < gapo,back(O,O) AND C(O.O)-Vmax > gaP(O,O)

AND gap,(0,0) = gap(0,0) ) ]

OR

[NOT (Pm) AND C(0,0)~Vaclual = -1 AND NOT(C(LO).Vamuﬂ > -1 AND
C(O,gapo,hack(],0)-])-Vactual < gapo,hack(l :0) AND

C(L()).Vm,x < gap(] ,0) — Voff AND

C1,0)-Vmax < 8apo (1,0) — vorr) ]

OR

[ Pur AND C(0,0)~Vactua] = -1 AND NOT(C(LO).V,C“,;] > -1 AND
C(0,83po,back(1,0)-1)-Vmax < 83Popack(1,0) AND

C,0)-Vacmat_ < gapo(1,0) ) ]

Donde,

Vorr, €s parametro del modelo.
prr, es verdadero con cierta probabilidad y significa que se deben usar el nuevo conjunto de
reglas para cambiar del carril izquierdo al derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del carril izquierdo:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

(-1,0)

[NOT (per) AND C(I,O)-Vactual =-1 AND C(0,0)~Vactual >-1 AND
C(],gapo,back(O,O)-l)~Vaclual < gapo,back(o,o) AND

C(O,O)-Vmax < gap(0,0) — Vofr AND

C(O,0)~Vmax < £apo (070) - Vo!T]

OR

[per AND C(],O)~Vac(ual =-1 AND C(O,O)-Vaciual >-1 AND
C1.gapo,back(0,0)-1)- Vimax < £aPo,back(0,0) AND

C0,0)- Vactal < gapo(0,0)]

Ca.o

C1,0)-Vactwal > -1 AND Cio0).Vactual = -1 AND
C((),gapo,hack(I,O)-I)~vaclual < gapn‘lnck( I ,0) AND
C(1.0)-Vmax > gap(1,0) AND gap,(1,0) > gap(1,0)

Coo

[NOT (Plz,) AND C(o,o).V,cm,] >-1 AND NOT(C(LO).V,C“,,] = -1 AND
C1,gapo,back(0,0)-1): Vactual < ZaPoback(0,0) AND

C(O,O)-Vmax < gap(0,0) — Vofr AND

C0,0)-Vmax < gapo (0,0) = vorr) ]

OR

[per AND C(O,O)-Vaclual >-1 AND NOT(C(])O).V,MU,] = -1 AND
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C 1, gapo,back(0,0)-1)- Vimax < 8aPoback(0,0) AND
C0,0)-Vacruat < 8apo(0,0) ) ]

OR

[C(o,o).V.cma] =-1 AND NOT(C(]yo).Vacm,] > -1 AND
C 0,gapo,back(1,0)-1)- Vactual < 8aPopack(1,0) AND
C1.0)-Vmax > gap(1,0) AND gap,(1,0) > gap(1,0) ) ]

B.1.2.1.ii. Modelos con vehiculos especiales

En [NWWS97] se propone un modelo para el trafico sobre dos carriles con dos conjuntos
distintos de reglas asimétricas. Este modelo en vez de basarse en el gap de separacion entre los
vehiculos utiliza sus velocidades para las reglas de comportamiento.

Para modelar el comportamiento del trafico se definen reglas que tengan en cuenta dos aspectos,
un criterio de seguridad y la motivacion para cambiar de carril. El criterio de seguridad significa
dejar suficiente espacio entre todos los vehiculos, al realizar el cambio de carril. De esta forma
se requiere que haya un lugar de gap, + gapopack + 1 en el carril al que se desea pasar. Este
criterio se representa con un intervalo de la siguiente forma: [-gap,pack, 8aPo] Yy para este modelo
se ha utilizado gap, = V ¥ 8apoback = Vmax. POr otro lado, estan las reglas que motivan a que un
vehiculo cambie de carril, que son definidas para dos modelos distintos, en el primero se
prohibe pasar a otro auto estando en el carril derecho y en el segundo se permite dicha accion.
Las reglas para el primer modelo, que rige en autopistas alemanas, son las siguientes:
v, <vORvi<v (D
v.>v AND vi>v 2)

Donde, v,y v son las velocidades de los autos mas proximos dentro de una distancia, d, en el
carril derecho e izquierdo, respectivamente. Si no hay ningun auto dentro de esa distancia, v,y v
toman el valor infinito. La regla (1) corresponde al cambio de carril hacia la izquierda, y surge
de no permitir pasar a otro auto estando en el carril derecho, si hay un auto lento en el carril
izquierdo para evitar pasarlo hay que colocarse detras de él. De esta forma el cambio de carril se
da si hay un auto lento en ese carril o en el propio. La regla (2) corresponde al cambio de carril
hacia la derecha, y surge de hacer la negacion logica de las condiciones que permiten el cambio
inverso. Pues la razén del cambio inverso ya no existe y se vuelve al carril original (derecho).
Esto significa que se vuelve al carril derecho tan pronto como las velocidades de los autos de
adelante son suficientemente altas. ‘

Las reglas para el segundo modelo, que rige en autopistas de Estados Unidos, son las siguientes:
v;<v AND v, < v, 3)
v;> v OR v,> v 4

La regla (3) corresponde al cambio de carril hacia la izquierda, en este caso el carril izquierdo
solo es mas atractivo si el trafico en él es mas rapido que en el propio. De esta forma el cambio
de carril hacia la izquierda se da si hay un auto lento en el carril propio y ademas si en otro
carril el auto de adelante va mas rapido. La regla (4) corresponde al cambio de carril hacia la
derecha, y surge de negar la regla (3). Esto significa que se vuelve al carril derecho si hay un
auto mas rapido que uno mismo en el carril derecho, o si el trafico en el carril derecho es mas
rapido que en el otro. '

Como en modelos anteriores, las reglas planteadas sélo deciden si el vehiculo cambiara de
carril; por eso es necesario agregar aquellas que permitan los movimientos de avance. En
definitiva, se debe considerar el criterio de seguridad, la motivacion para el cambio de carril y
por ultimo el movimiento de avance; que se llevan a cabo en dos pasos:
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1. Decision de cambio de carril.
En los pasos de tiempo pares, se realizan los cambios de carril de derecha a izquierda. Todos
los vehiculos que satisfacen el criterio de motivacion (regla 1) y el criterio de seguridad ([-
Vmax,V]), s€ mueven en forma simultanea a la izquierda.
En los pasos de tiempo impares, se realizan los cambios de carril de izquierda a derecha.
Todos los vehiculos que satisfacen el criterio de motivacion (regla 2) y el criterio de
scguridad ([-viax,v]), se mueven en forma simultanca a la derecha.
La separacion en ciclos pares e impares se utiliza para permitir la extension del modelo a 3
carriles; pues en esa situacion se puede dar que un vehiculo del carril izquierdo y otro del
derecho, se muevan a la misma celda del carril del medio.
La cantidad de posiciones, d, que se observan hacia adelante en las reglas (1) y (2), juegan
un rol critico. Si d es grande, se adquiere la tendencia de ir al carril izquierdo muchos antes
de acercarse a un auto lento; lo que lleva a una fuerte inversion del carril en bajas
densidades. Por lo tanto d puede ser usado para ajustar la inversion de densidad.

2. Reglas para el movimiento de avance.
Son las mismas reglas descriptas en secciones anteriores para el movimiento en un sélo
carril, que fueron introducidas en [NS92].

Estas reglas son extendidas para lograr un comportamiento mas realista del modelo, agregando
camiones, simetria de las reglas en altas densidades y una cierta demora. La demora en las
reglas se introduce debido que a la inversion maxima del uso de carriles se alcanza en
densidades demasiado bajas comparadas con los datos reales. Asi se agrega una demora, A, para
volver a la derecha y las nuevas reglas serian:

vi>v+AAND vi>v+ A (7

v, vOR vi<v (8)

Otra modificacion que se le agrega al modelo es que las reglas de cambio de carril sean
simétricas en altas densidades/bajas velocidades. Esto surge porque el trafico nunca vuelve a un
uso equivalente de carriles, luego de la inversion. Asi, un vehiculo con v = 0, sélo chequea si la
velocidad en el otro carril es mayor que en su propio carril y si es asi intenta cambiar de carril
(de acuerdo al criterio de seguridad). La ultima caracteristica que se agrega al modelo es la
presencia de autos lentos o camione, dandole al 10% de vehiculos una velocidad maxima mas
baja.

Este modelo se puede representar como:

CCA=<S8,n,C,n, N, T, c.ZOJr >

S = { (Vactual, Vmax) / Vactaal €4-1, 0, 1, 2, ..., Vonax }, Viax € {1, 2, ..., Max } }
Donde,
Vaeal = -1 representa la celda vacia,
Vaamal = O representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 0,
Vaawal = | representa que la celda tiene un vehiculo con velocidad 1, etc.
Max es una constante que se usa como parametro de la simulacion para indicar la maxima
velocidad maxima posible.

n=2
n = 4*Max + 2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VecinosHaciaAdelanteOtroCarril U
VecinosHaciaAtrasOtroCarril U { (0,0); (1,0) }
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Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; (0, Max)}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; (0,-Max)}
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); (1,3);...; (1, Max)}
VecinosHaciaAtrasOtroCarril = {(1,-1); (1,-2); (1,-3);...; (1, Max)}

b Max) . | (L-D)Loy [y | o M)

@-Maxh . | O-D][©.0)] 1) . |, Mpx)

Figura 33 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se calcula en tres pasos, en el primero se efectian los cambios de carril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualiza la velocidad de cada vehiculo y en el tercero se
actualiza la posicion de acuerdo a esa nueva velocidad. Las reglas para estos dos ultimos pasos,
son idénticas a las definidas para un sdlo carril del modelo [NS92] con distintas velocidades
maximas y ya fueron definidas en la seccion A.1.iii. No es necesario que sean modificadas pues
son aplicadas sobre cada carril en forma totalmente independiente, una vez que se realizaron los
cambios de carril correspondientes. Por tal motivo solo se presentan a continuacion las reglas
nuevas, es decir, aquellas correspondientes al primer paso para las celdas del carril 1zquierdo y
para las celdas del carril derecho.

Reglas para cambio de carril para celdas del carril derecho: reglas 1) y 2) con el criterio
de seguridad

Nuevo Estado Estado del vecindario

(—1,0) [C(o,o).vac,ua, =-1 AND NOT( C(1,0)~Vactual > -1 AND
C(],O)-Vaclual < gap(,(l ,O) AND C(1,0)~Vmax < gap(,,buk(l ,0) AND
Co0,3p001,0y 1):-Vactual > C1,0)-Vacrwat AND

Ceap(1,0+1)-Vactual > C1.0)-Vaerwar ) ]

OR

[ C(l‘o).vacma] =-1 AND C((),o).vacmal >-1 AND

C0,0)-Vacrual < 8apo(0,0) AND Cg0).Vimax < 8aPo,pack(0,0) AND
(C0,8ap(0,0)1 1) Vactual < C(0,0)-Vaciuat OR

C1.0apo(0,0)1 1) Vactual < C(0,0)-Vactual ) |

Cao C0.0)-Vactuat =1 AND C(1,0).Vacruar > -1 AND

C(1,0)~Vactual < gapo(l ,0) AND C(l,o).v,,,ax < gapo,hack(l ,0) AND
C0,2p0(1,0)+ 1)-Vactual > C(1,0)- Vacruat AND

C1pap(1,0)41):- Vactual > C(1,0)- Vactual

C(o)o) C(O,O)‘Vacmal >-1 AND NOT(C(LO)AVacmal =-1 AND
C0,0)-Vactual < 83po(0,0) AND C0,0).Vinax < 8aPo,back(0,0) AND
(C0,ap(0,0y1 1)-Vactual < C(0,0)-Vactual OR

C(] 2apo(0,0)+1)- Vactual < C(O,O)~Vaclual ) )

Reglas para cambio de carril para celdas del carril izquierdo:

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-],O) [C(0,0)~Vacmal =-1 AND NOT( C(1,0)~Vactual >-1 AND
C(Lo).vac[ua] < gapo(l,O) AND C(],O)-Vmax < gap(,yback(l ,O) AND
(C1,pap(1,0)1 1) Vactual = C(1,0)- Vactuar OR

C(o papo(1,0)1 1)- Vactual S C(l,())-vaclual) ) ]
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OR

[C(o,o).Vacma] >-1 AND C(I,o)'.vmual =-1 AND

C(O,O)-Vactua] < gapO(O,O) AND C(o,o).Vmax = gapoyback(0,0) AND
C1,83p0(0,0)+ 1)- Vactual > C0,0)-Vactuat AND

C0.£ap(0,0y1 1)-Vaetual > C(0.0)-Vactual ]

C(l,()) C(()‘()),Vmua; =-1 AND C(l,())-Vacmal >-1 AND

C(l.()).Vw[u,,[ = gap(,( ] ,O) AND. C(I,())~Vmax < gap(,,l,,ck(l ,O) AND
(Cr,gap(1,0yt 1) Vactual < C(1,0)-Vactuat OR

C0,2ap0(1,0)+1)- Vactual < C(1,0)-Vactual)

C(o,()) C(O,0)~Vactua1 >-1 AND NOT( C(I,O)-Vactual =-1 AND

C0,0)- Vactual < 8apo(0,0) AND Cg,0).Viax < 8aPo,pack(0,0) AND
C1,83p00,0)+ 1)- Vactual = C(0,0)-Vactuat AND

C0,83p(0,0)+1)- Vactual > C0,0)-Vactuat ) ]

Reglas para cambio de carril para celdas del carril derecho: reglas 3) y 4) con el criterio
de seguridad

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-1,0) [C(0,0)-Vactuat ==1 AND NOT( C(1,0). Vactuat > -1 AND
C(x,()).Vacma] < gapo(l,O) AND C(],0)~Vmax < gap(,,hack(],O) AND
( Co,gapo(1,0+1)- Vactual > C(1,0)-Vactuat OR

C(o,gapo(1,0)+1).Vacmal > C(],gap(],O)H)Avactual 1

[ C(],O)-Vacmal =-1 AND C(o,o).Vac(ual >-1 AND

C(o,o).Vacm,ﬂ < gapo(0,0) AND C(o,o).vmax < gapo,back(0,0) AND
(Cl0,83p(0,0)t 1)- Vactual < C0,0)-Vactuat AND

C0,83p(0,0)+1)- Vactual < C(1, papo(0,0yt 1)- Vactual ) ]

C(l,o) C(o,o).Vacmax =-1 AND C(l,O)-Vactual >-1 AND

C(1,0)- Vactua < 8apo(1,0) AND Ci 9).Vimax < 8aPo,back(1,0) AND
( C(O,gap()(],O)! 1)- Vactual > C(1,0)~Vaclual OR

C(O,gapo(l,O)H)-Vactual > C(l, gap(1,0)+1)- Vactual )

C((),()) C(O,O)-Vactual >-1 AND NOT(C(LO).V,,Cma] =-1 AND
C0,0)-Vactual < £apo(0,0) AND Cig,0).Vimax < 8aPo,back(0,0) AND
(C0,8ap(0,0y+1)- Vactual < C0,0)-Vactuat AND

C0,2ap(0,0)+1)- Vactual = C1, gapo(0,0y+1)- Vactual ) )

Reglas para cambio de carril para celdas del carril izquierdo:

Nuevo Estado Estado del vecindario

(-] ,0) [ C((),()).V,cm,,l =-1 AND NOT( C(].O)‘Vnclml >-1 AND
C(I,O)~Vacma] < gap(,(l,O) AND C(l,0)~vmax < gapo,b,.ck(l,O) AND
C1.pap(1.0y1 1) Vactual < C(1.0)- Vactuat AND

C1,2ap(1,0)+1)- Vactual < C(o, gapo(1,0)+1)- Vactual ) |

[C(0,0)-Vactuai >-1 AND C(10). Vactual = -1 AND

C(()’O).Vacma] < gap(,(0,0) AND C((),o).Vmax < gapo,back(0,0) AND
( C(l,gap()((),o)&1)-Vaclua1 > C(O,O)‘Vactual OR

C1,83p0(0,0)11)- Vactual > C0, pap(0,0)+1)- Vactual ) ]

Cao C0.0)-Vactuat = -1 AND C19).Vactuat >-1 AND
C1,0)- Vactual < 8apo(1,0) AND C(10). Vinax < 8aPo,back(1,0) AND
C(l,g_ap(l,o)+1)~vaclual < C(1,0)~Vaclual AND
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C1,2ap(1,0y11)- Vactual < C0, papo(1,0yt1)- Vactual

C(o,o) C(O,o).kua; >-1 AND NOT( C(I,O)-vaclual =-] AND
C(0,0)~Vac(ual < gapo(0,0) AND C(o‘o).Vmax < gapo,back(0,0) AND
( C1,8ap0(0,0)+1)- Vactual > C(0,0)-Vactual OR

C1.2ap0(0,0y 1)- Vactual = C(0, gap(0,0)+ 1)- Vactual ))

B.2. Modelos con dos direcciones

En esta seccion se presentan modelo de 2 carriles con distinta direccion que tienen en cuenta,
por ejemplo, la utilizacion del carril de direccidon contraria para pasar a un auto, y una vez que
termind debe volver a su mano. Estos pueden permitir adelantamiento de autos en ambos
carriles, adelantamiento en alguno de los 2 carriles o no permitirlo en ninguno. Estas tres
alternativas pueden ser combinadas en distintas secciones del camino, por ejemplo, las curvas
de una ruta se representan con carriles que no permiten pasar de uno a otro. Ademas para los
modelos que definen cruces es interesante representar el giro sobre el trafico de direccion
contraria.

B.2.1. Modelos sin cruce de carriles

En estos modelos no se considera el comportamiento de los vehiculos al llegar a las
intersecciones, se representan carriles que no se cruzan.

B.2.1.i. Modelos simples

En [SG98] se modela el trafico de dos carriles con direccion opuesta a través de un automata
celular de 2 filas y con bordes conectados entre si (periodic boundary conditions). Cada celda
tiene un estado v, tal que v € {~(Viax + 1),...,Vmax + 1}, donde:

e 0 representa la ausencia de un vehiculo;

e +1 0-1 representa un auto detenido;

e +2 -2 representa un auto moviéndose con velocidad 1 en direccion positiva, y un auto

moviéndose con velocidad 1 en direccion negativa, respectivamente;

e vy asi siguiendo.
Los autos y carriles son etiquetados con “+” y “-”. Un auto “+” en un carril “+”, esta en su
propio carril; mientras que auto “+” en un carril “-”, esta en el carril de adelantamiento. En

@

forma simétrica se definen el carril propio y el de adelantamiento para los autos “-”.

Para definir las reglas del comportamiento de los vehiculos se utiliza los siguientes parametros
del modelo, | y I, es la longitud que indica hasta donde ve el auto hacia adelante en su carril, y
hacia adelante en el otro carril, respectivamente. Otros parametros son lpas, lsecurity ¥ Diimit, que
indican el espacio que debe haber sobre el carril para que el auto intente un adelantamiento, el
espacio que debe haber sobre el carril de adelantamiento para que el auto no esté en peligro y la
maxima densidad local para un cambio de carril seguro, respectivamente.

Para la descripcion de las reglas del comportamiento de los vehiculos, v, y v,, denotan la
velocidad del auto de adelante en el mismo carril y en el opuesto, respectivamente. También se
define signo, como una funcion que devuelve “+1” o “-1” segun el rétulo de los autos; H, como
una funcién que devuelve true sii el vehiculo esta sobre su propio carril; oncoming, como una
funcién que devuelve true sii signo(v,) # signo(v); y por ultimo, D, (densidad local), como una
funcion que devuelve la cantidad de posiciones hacia adelante de lyensiiy = (2Vmax + 1) que estan
ocupadas.
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El movimiento de los vehiculos se realiza en dos pasos:
1) Cambio de carril
2) Movimiento de avance

Reglas para el cambio de carril:

(1) Si (H AND (gap < l,.s) AND (gap, > licuity) AND (D; < Dyini) AND (rand <
Pehange)) Cntonces cambiar de carril.

Esta regla rige sobre los autos que estan en su propio carril. Si el auto de adelante esta a
una distancia menor a l,.s, €l auto de atras buscara adelantarse. Pero para hacerlo debe
haber suficiente lugar en el otro carril, el nimero de autos en frente del vehiculo que se
quiere pasar debe ser pequerio; y se debe considerar la probabilidad de cambiar de carril
(pchangc)~
(2) Si(NOT(H) AND ((gap < lscurity) OR (gap, = 1,5 )) ) entonces cambiar de carril.
Esta regla concieme a los autos en el medio del adelantamiento. Ellos retorman a su
propio carril si son forzados por el aproximamiento de un auto en sentido contrario, o si
hay suficiente espacio en su propio carril para volver sin frenar.

Reglas para el movimiento de avance:

(3)  Si (Jv| # Vimay) entonces v = v + signo(v)
Si se puede, se acelera el auto.

(4) Si (oncoming AND (gap < (2 Vmax - 1))) entonces v = gap/ 2]
Frena rapidamente si hay un auto muy cerca en sentido opuesto.

(5) Si(NOT(oncoming) AND (|v| > gap)) entonces v = signo(v)* (gap)
Frena si se esta acercando a otro auto en su carril de origen.

(6) Si ( H AND |v] > 1 AND rand < ppuke AND NOT(oncoming)) entonces v=v-
signo(v)
Frena en forma aleatoria, si el auto se encuentre en su propio carril, pero si se esta
adelantando nunca desacelera aleatoriamente.

(7) Si(H AND oncoming AND |v| > 1) entonces v = v - signo(v)
Rompe la simetria entre los carriles, y asi previene la formacién de “super
embotellamientos”.

Un vehiculo tiene aceleracion constante mientras se esté adelantando, para ello pyake €5 seteado
a 0 durante ese proceso. Si se detecta que un auto se acerca, el vehiculo que se esta adelantando,
debe volver a su carril en forma inmediata. En la vida real, un auto no intentara adelantarse
salvo que lo pueda lograr exitosamente. Para modelar este fendmeno, se permite que cada
vehiculo mida la densidad local, que es la densidad de autos en frente del vehiculo que quiere
adelantarse. Si la densidad local es suficientemente baja, el vehiculo tiene una buena chance de
completar el adelantamiento y se permite que lo intente.

Este modelo se puede represnetar como:
CCA=<S,n,C,n,N, T, 1, c.ZO+ >

S = { “Viax, ...,'Iq 01 ls 2’ o5 Vinax }

Donde,

0 representa la celda vacia,

+1 o -1 representa la presencia de un auto detenido en la celda,

+2,-2 representa la presencia de un auto con velocidad 1 en direccién positiva, y un auto con
velocidad 1 en direccion negativa , respectivamente, en la celda. La velocidad positiva
indica que el auto esta en su propio carril, si es negativa se encuentra en el carril de
direccion contraria.

y asi siguiendo.
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n=>2
= 1o+l+vmax+2

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VecinosHaciaAdelanteOtroCarril U
{ (0,0); (1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2);(0,3);...; (0, 1)}
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; (0,- Viax) }
VecinosHaciaAdelanteOtroCarril = {(1,1); (1,2); (1,3);...; (1, 1)}

Loy | (LD | .. (1, L)

@V} - |(0,-1)[(0,0) J0,1) | ... |(O,1)

Figura 34 - Vecindario de la celda origen

La funcion T se aplica en tres pasos, en el primero se efectuan los cambios de carril (sin
avanzar el vehiculo), en el segundo se actualiza la velocidad de cada vehiculo y en el tercero la
posicion de acuerdo a la nueva velocidad.

Reglas para cambio de carril (paso 1)

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 [ Coo) = 0 AND NOT( Crro) > 0 AND gap(1,0) < I,... AND gapy(1,0)

> lsccuril_v AND Dl(l,O)S Dlimil AND change) ]
OR
[ C(()’()) >0 AND C(],o) =0 AND gap(0,0) < ]pass AND
£apa(0,0) > Liccurity AND Dy(0,0) < Dyie AND change ]
OR
[ C(()_()) =0 AND NOT( C(]‘()) <0 AND (gap(l ,0) < Isccuri(y OR gap(,(l,O)
2 lpaSS) ) ]
OR
[ C(O,O) <0 AND C(]‘O) =0 AND @ap(0,0) < lsecurily OR gapo(l,O) 2 lpass)
]

_C(I,O) [ C(O,()) = O AND C(I,O) > 0 AND gap(1>0) < lpass AND gapo(lao) > ]sccurily
AND D((1,0) < Dy;ie AND change |
OR
[ Co0y= 0 AND Cr0) < 0 AND (22p(1,0) < Liecurity OR gape(1,0) = I,,.0)
) ]

C(o)o) [ C(o‘o) > O AND NOT( C(],o) :0 AND gap(0,0) < lpass AND
gap(l(o)o) > lsccuril_v AND DI(O,O) < Dlimil AND Change ) ]
OR
[ C(o.o) <0 AND NOT( C10y = 0 AND (gap(0,0) < liccurity OR gap,(1,0)
2 lpass) ) ]

Donde,

Lpass, lsccurity ¥ Diimit SOn parametros del modelo que representan, la cantidad de posiciones vacias
para hacer un cambio de carril exitoso y seguro.

Di(1,)) es la cantidad de posiciones ocupadas sobre el carril de (i,j) y hacia adelante,
considerando 2*v,,.«+1 posiciones. Es decir, aquellas cuyo estado sea distinto de cero.
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Reglas actualizar la velocidad (paso 2)

Una vez efectuados los cambios de carril correspondientes, en base al estado obtenido en ese
paso, se procede a la actualizacion de las velocidades.

Nuevo Estado Estado del vecindario
Cio0) +sign0(C0,0) | [ |C0.09)) < Vinax AND Oncoming AND NOT(gap < 2*v,ax-1)
AND
NOT(|Co,0) + signo(Co,0)| > 1 AND Cyq,0) + signo(C,0)) > 0) ]
OR

[ IC0,0)) < Vmax AND NOT(Oncoming) AND
NOT(|C(o,0) + signo(Co,0)| > gap)

AND NOT(C(0,0) + SigﬂO(C(0,0)) >0 AND
|Co.0) + signo(Ce,0) | > 1 AND brake ) ]

Coo0) [ 1C0,0) = Vmax AND Oncoming AND NOT(gap < 2*vpx-1)
AND NOT(|C(,0)) > 1 AND Ci,0y> 0) ]
OR

[ IC0.0)) < Vmax AND Oncoming AND NOT(gap < 2*vx-1)

AND IC(Q,O) + signo(C(o,o))[ > 1 AND C(o\o) - SignO(C(o_o)) >0 ]

OR

[ 1Cw0.0)) = Vimax AND NOT(Oncoming) AND

NOT(C.0) > gap) AND NOT(Co,0)> 0 AND |[C(o0y | > 1 AND brake )
1
OR

[ ICw0.0) < Vimax AND NOT(Oncoming) AND

NOT( [Cooltl > gap ) AND Cgotsigno(Ceo) > 0 AND
|Co,0ytsigno(Ce0) | > 1 AND brake ]

| gap/2] [ Oncoming AND gap < 2*v,.x-1
AND NOT(| gap/2/> 1 AND [gap/2]>0) ]

| gap/2 -signo(Cpy) | [Oncoming AND gap < 2*v,..-1 AND [gap/2]>1 AND Lgap/2]>0
]

Cio.0) = signo(Co,0) | [1C0,0)) = Vmax AND Oncoming AND NOT(gap < 2*v,nax-1)
AND [C0y > 1 AND Cp,0y> 0 ]

OR

[ 1C0,0) = Vmax AND NOT(Oncoming) AND

NOT( [C(o}o)] > gap ) ANQIC(()’O) |> 0 AND C(0’0)> 1 AND brake ]

gap*signo(C,) [ 1Cw0,0) < Vimax AND NOT(Oncoming) AND

(ICootl > gap) AND NOT(gap*signo(Cpe) > 0 AND
|gap*signo(Co,0))| > 1 AND brake ) ]

OR

[ IC0,0)) = Vmax AND NOT(Oncoming) AND

(ICool > gap) AND NOT(gap*signo(Cpp) > 0 AND
|gap*signo(Co,0))| > 1 AND brake ) ]

gap *signo(C.0)- [ 1Cw0.0) < Vmax AND NOT(Oncoming) AND

signo(Co,0)) |Cro,001+1 > gap AND gap*signo(Cqo,0)) > 0 AND |gap*signo(Cio0y)| > 1
AND brake ]
OR
[ IC0,0)) = Vmax AND NOT(Oncoming) AND
ICo0| > gap AND gap*signo(Co,0)) > 0 AND |[gap*signo(Co,0))| > 1
AND brake ]

Donde
signo(C,)), es una funcion que vale 1 si C(0>0 y vale 0 si C,6)<0.
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Oncoming equivale a la siguiente conjuncion
(k es la primera posicion hacia adelante ocupada por un auto AND
[ (Ck<0 AND C0>0) OR (C> 0 AND Ci0)< 0)] ).

Reglas actualizar la posicion (paso 3)

Una vez efectuada la actualizacion de las velocidades correspondientes, en base al estado
obtenido en ese paso, se procede a. actualizar las posiciones de los vehiculos.

Nuevo Estado Estado del vecindario
Cuixz [ Cio0) = 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacia atras ocupada
por un auto AND Cy> 0 AND Cyx2tk2 =0]
OR

[ Coo = 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacia adelante
ocupada por un auto AND C, <0 AND Cgxntk2 =0 ]

0 [TodosVecinosHaciaAtrasVacias AND  Cpo = 0 AND
TodosVecinosHaciaAdelanteVacias |

OR

[Cio0y # 0 AND Cioy# 1 AND Cgy # -1]

OR

[ Cio,0= 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacia atras ocupada
por un auto AND C,> 0 AND Caxtk2 20]

OR

[ Cooy = 0 AND k=(k1,k2) es la primera posicion hacia adelante
ocupada por un auto AND Cy <0 AND Cguntk2 # 0]

C(o’g) C((),o) =10R C(o’()) =-1

Donde,
TodosVecinosHaciaAtrasVacias, equivale a la siguiente conjuncion:

A C(o,n =0

iE(_Vmax ""v_]}

TodosVecinosHaciaAdelante Vacias, equivale a la siguiente conjuncion:
%
Ciony =0
T€ {1, Vi }

“La primera posicion hacia atras ocupada por un auto”, es aquel vecino sobre el mismo carril
ocupado por un auto con el nimero de indice maximo, menor a cero. Por ejemplo, si C.;y =-1y
C(o.2) =-1 pero C( 3y =4 entonces la primera posicion hacia atras ocupada por un auto es (0,-3).

“La primera posicion hacia adelante ocupada por un auto”, es aquel vecino sobre el mismo carril
ocupado por un auto con el nimero de indice minimo, mayor a cero. Por ejemplo, si C 1) =-1y
Co2) =-1 pero C(3) =4 entonces la primera posicion hacia adelante ocupada por un auto es (0,3).

“Todas las posiciones hacia atras vacias”, equivale a la siguiente conjuncion:

A (:1 'Vactual = —1

B.2.2. Modelos con cruce de carriles

En seccion representa los modelos con 2 carriles de distinta direccion e intersecciones,
permitiendo que los vehiculos puedan seguir derecho o doblar al llegar a un cruce.
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B.2.2.i. Modelos simples

En [CQL95], [CLQY96] y [CDL97] se modela el trafico sobre dos carriles con distinta direccion,
sin permitir usar el carril de direccion opuesta para adelantarse. Luego, estos carriles se
conectan con otros a través de los cruces.

Cada carril se modela a través de un automata celular de una dimension, donde el estado de las
celdas representa la presencia o ausencia de un vehiculo. Para definir el comportamiento de las
celdas que no son adyacentes a los cruces, solo se debe evaluar el estado de la celda anterior y
de la siguiente. La regla de movimiento de los vehiculos que se define es que un auto avanza a
la siguiente posicion siempre y cuando esa celda esté vacia; caso contrario permanece en su
posicion. El estado de la celda i en el paso de tiempo t+1 se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

si(t+1) = 51101 () + 5i(t) 5i01(0)
Donde, si(t) representa el estado de la celda k en el paso de tiempo t; éste puede valer O si esta
vacia, 6 1 si esta ocupada por un vehiculo.

Hasta el momento se ha definido el comportamiento de las celdas que se encuentran a lo largo
de las calles, sin llegar a los cruces; faltaria ver como definir las intersecciones y como su
presencia afecta a las celdas adyacentes sobre los carriles de entrada y salida.

Las intersecciones se representan como un anillo de celdas que tiene conectados varios carriles,
como los descriptos anteriormente. Esto se muestra en la Figura 35.

Figura 35 - Interseccion de carriles

Las reglas de comportamiento de los vehiculos establecen que un auto dentro de la interseccion
(en el anillo) tiene prioridad de acceso a una posicion sobre cualquier otro vehiculo que esta
fuera de ella. Ademas cada auto conoce por qué enlace desea salir, esto puede ser por una
eleccion aleatoria al ingresar al cruce o por un plan de ruteo asociado al vehiculo. Dentro de la
interseccion, un vehiculo se mantiene girando en sentido contrario a las agujas del reloj o sale,
es decir no se permite que permanezca en la misma posicidén porque esto puede provocar que en
algin momento, nadie se pueda mover por estar esperando que otro vacie la posicion
(deadlock). En cada paso de tiempo, cada vehiculo se mueve a una celda adyacente vacia, ésta
puede estar dentro de la interseccidn o ser la primera celda de un carril de salida del cruce.
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Otra alternativa para modelar la eleccion del enlace de salida del cruce, puede ser tener un flag
f, local a la celda. Cada vez que un auto pasa por una salida potencial de la interseccion debe
chequear el valor de f para determinar si seguir girando dentro ella o salir. El valor de f puede
ser configurado para modelar distintas necesidades, puede ser constante por alguna cantidad de
tiempo para imponer un movimiento particular en un cruce dado; puede ser completamente
aleatoria, puede ser aleatoria solo para algunos carriles y favorecer el trafico en alguna
direccion, o puede cambiar en forma deterministica de acuerdo a alguna regla.

Este modelo puede permitir facilmente la incorporacion de semaforos, pues solo hay que evitar
que los vehiculos ingresen a la interseccion en determinados intervalos de tiempo.
Similarmente, se pueden implementar otros modelo de prioridades.

Este modelo se puede representar como:
CCA=<S§,n,C,n, N, T,r, c.ZOJr >

S={0,1}
Donde,
0 representa la celda vacia,
| representa que la celda tiene un vehiculo.

n=2

Este modelo presenta celdas con distinta vecindad y comportamiento, por un lado estan las
celdas dentro de las intersecciones, por otro las de ingreso a ellas y las de salida; y por ultimo
las celdas de los carriles que no son adyacentes a las intersecciones. Para la definicion de las
reglas se considera que un auto dentro del cruce siempre se puede mover, es decir, por lo menos
su posicion de adelante esta siempre vacia.

1) Celdas dentro de las intersecciones

Las celdas que se hallan dentro del anillo, que modela los cruces, tienen dos celdas vecinas que
corresponden a la posicion anterior dentro del anillo y a la posicion siguiente (en sentido
contrario a las agujas del reloj). Se llamara C, a la celda cuyo comportamiento es descripto,
Ceiny ¥ Caow a la vecina de atras y de adelante dentro de la interseccion, respectivamente.
Ademas, cada celda del anillo puede o no tener un vecino correspondiente a una entrada desde
un carril, C¢ iy, y/0 a una salida hacia un carril, Cou.

En definitiva, existen 4 tipos de celdas de cruce, las que no tienen ni entradas ni salidas
desde/hacia carriles, las que tienen una salida y sin entrada, las que tienen una entrada y sin
salida; y por altimo, las que tienen una salida y una entrada
Celdas sin entradas y ni salidas

n=3

N={0, (a,in), (a,out)}

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (C(ain):OAND COZO)ORC(): 1
1 (C(a,in): 1 AND CO: 0 )
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Celdas sin entradas y con una salida
n=4
N=1{0, (a,in), (a,out), (c,out)}

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (C(a)in):O AND CO:O)OR C(): 1
1 (C(a,in): 1 AND Co: 0 )

Celdas con una entrada y sin salidas
n=4
N={0, (a,in), (a,out), (c,in)}

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (C(a,in): 0 AND C(): 0 AND OR C(c in) = O) OR C(): 1
1 (Ciaimpy=1OR Ciim=1) AND Coy=0

Celdas con una entrada y una salida
n=>5
N={0, (a,n), (a,out), (c,in), (c,out)}

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (Ciaim=0 AND Cy=0 AND OR C(;n=0) OR Co= 1
1 (C(a,in): 1 OR C(c in) = 1) AND C(): 0

2) Celdas de ingreso a las intersecciones

Ahora se define el comportamiento de las celdas que pertenecen a algin carril y son adyacentes
a una interseccion. Se llamara Cy a la celda cuyo comportamiento es descripto, C;, a la vecina de
atras del mismo carril, C, a la de adelante dentro del la interseccion; y Cginya la celda del
anillo de entrada para la vecina C,y.

n=4

N ={0,in, out, (a,in)}

pagina 68



La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 (C.,=0AND Cy=0) OR
(Co=1AND Cou=0AND C, in=10)
1 (Ci,=1AND C,=0) OR
(Co=1AND (Cou=10R Cin=1))

3) Celdas de salida de las intersecciones

A continuacion se describe el comportamiento de las celdas que pertenecen a algun carril de
salida de una interseccion y son vecinas de alguna celda del anillo. Se llamara C, a la celda
cuyo comportamiento es descripto, Ci, a la vecina de atras dentro de la interseccion y Coy a la
de adelante del mismo carril.

n=3

N = {0, in, out}

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 (Cin=0AND Cy=0)OR
(Co=1 AND C,,=0) OR

(Ci,=1 AND Cy= 0 AND NOT(salir) )

1 (Ciw=1AND Cy=0 AND salir) OR

(Co=1AND Cou=1)

Donde,
salir, es una funcion booleana local a la celda, que determina si el vehiculo debe tomar esa
salida o seguir en la interseccion. Si salir es verdadero, el vehiculo sale de la interseccion si
la celda de destino esta vacia, caso contrario permanece girando en el anillo.

4) Celdas de los carriles que no son adyacentes a ninguna celda de la interseccion

Se llamara C, a la celda cuyo comportamiento es descripto, C;, y Cou a la vecina de atras y de
adelante del mismo carril.

n=
N = {0, in, out}

La funcion T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario

0 (Cia=0 AND Cy=0) OR (Co=1 AND C,=0)

1 (Ck=1AND C,=0)OR (Co=1AND C,u=1)

C. Modelos de trafico de mas de dos carriles

Aqui se incluyen los modelos de varios carriles que pueden ser de igual o distinta direccion. En
general son extensiones de otros con menor cantidad de carriles, pero al ampliar el vecindario
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deben tener mayor cuidado con conflictos de acceso a las mismas posiciones por diferentes
vehiculos.

C.1. Modelos con una unica direccion

En estos modelos todos los carriles tienen la misma direccion y las reglas deben considerar los
movimientos de cambio de carril, que pueden ser representados mediante reglas simétricas o
asimétricas.

C.1.1. Modelos con reglas simétricas

Estos modelos tienen varios carriles de igual direccion y 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 varios carriles de igual direccion, con reglas
siméricas que permiten la definicion de cruces.

C.1.1.1.1. Modelos con vehiculos especiales (autos con ruteo), controles transito en los
cruces (senales, reglas predefinidas)

En [NSPLDB98] se plantea un modelo llamado TRANSIMS (Transportation Analysis
Simulation System) que fue disefiado para considerar el planeamiento del transporte, es decir,
permitir que los vehiculos puedan decidir qué camino tomar para llegar a destino. En los
modelos anteriores, los autos se mueven siempre en la misma direccion, o bien, giran en forma
no deterministica; a diferencia de TRANSIMS, donde los vehiculos doblan en los enlaces para
seguir su ruta a destino.

El modelo multicarril se construye en forma incremental, partiendo del modelo para el trafico en
un carril unidireccional descripto en la seccién A.1 definido en [NS92]. Este es extendido para
el trafico de dos carriles unidireccionales realizando la actualizacion del estado de los vehiculos
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 deben verificar las siguientes condiciones:
IF x, esta vacia
THEN IF (gap <v AND gap,> gap)
THEN weightl = 1
ELSE weightl =0
weight2 = v - gap,
welght3 = Viax - 3P0 back
IF (weightl > weight2) AND (weight] > weight3)
THEN cambiar de carril con probabilidad penange-
Donde, x, es la posicion de al lado de la posicion actual del vehiculo. penange S€ utiliza para evitar
el efecto ping pong, frenando en forma no deterministica con esa probabilidad, al igual que en
los modelos anteriores. Las variables weight se utilizan para permitir incorporar la planificacion
de recorridos. '

Finalmente, el modelo anterior es extendido para el trafico de fres o mas carriles
unidireccionales, agregando una restriccion sobre la decision del cambio de carril. Esto es
necesario porque cuando hay mas de 2 carriles con las reglas anteriores se pueden producir
colisiones; por ejemplo, en una calle de 3 carriles, un vehiculo del carril izquierdo y otro del
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derecho deciden pasar a la misma posicion del carril del medio. Para evitar estos problemas se
propone la siguiente politica de actualizacién de posiciones:
IF el paso de tiempo es par
THEN evaluar el cambio de carril hacia la izquierda para los autos del medio o de la
derecha.
IF el paso de tiempo es impar
THEN evaluar el cambio de carril hacia la derecha para los autos del medio o del carril
izquierdo.

Teniendo definido el modelo para varios carriles, se agregan al mismo caracteristicas que
permitan representar el movimiento de los vehiculos dirigidos hacia algin destino particular,
realizando cambios de carril que le permitan seguir un plan o camino determinado. Este plan de
ruteo esta formado por la secuencia de autopistas o enlaces que deben tomar para llegar a
destino. De esta forma cuando se aproximan a una interseccion, deben moverse al carril correcto
para poder tomar el desvio pretendido. Por ejemplo, si un auto debe girar a la izquierda en la
siguiente interseccion, debe pasar a alguno de los carriles que permiten realizar ese giro. Para
poder lograr los giros que le indican los planes, se agregan a las reglas anteriores otro peso, de la
siguiente manera:
IF (weight] + weight4 > weight2) AND (weight] + weight4 > weight3)
THEN cambiar de carril con probabilidad penange-
donde,
d —d

2

0

weight 4 = max
vn)nx
donde, d es la cantidad de posiciones que faltan hasta la interseccion y d* es una
cantidad de posiciones, dada como parametro.

El peso weight4 aumenta desde 0 hasta d*/vi.. a medida que el vehiculo se acerca a la
interseccion y sus distintos valores provocan un comportamiento diferente sobre el vehiculo.
Cuando weight4 vale 0, entonces no influencia la decision de cambiar de carril. Cuando
weight4 vale 1, provoca el mismo efecto que si hubiera un auto lento adelante en el mismo
carril. Y asi, a medida que aumenta weigth4, se violan los criterios de seguridad de la distancia
hacia adelante y atras que debe existir en el carril destino para poder cambiar de carril sin
estorbar el camino de otro auto. Hasta que cuando weigth4 supera a v, entonces permite que
el vehiculo haga el cambio de carril a pesar que solo la celda vecina en el carril destino esté
libre.

Una vez que el vehiculo esta en el carril “correcto” a menos de d* celdas de la interseccion, solo
se permite que el vehiculo cambie a otro carril si éste también es “correcto”. Cuando hay varios
carriles habilitados para acceder a una interseccion, por lo anterior, el uso de esos carriles es
equivalente.

Para que los vehiculos puedan seguir el plan de ruteo, deben realizar giros que les permitan
tomar los enlaces necesarios para alcanzar el destino. Estos giros pueden ser desprotegidos, es
decir, un vehiculo debe atravesar otros carriles que tienen prioridad. Este es el caso de las
sefiales de STOP y Ceda el Paso, rampas de entradas a autopistas, giros a la izquierda
desprotegidos (esto se da, por ejemplo, cuando se intenta un giro a la izquierda para ingresar en
una calle doble mano. Los carriles con privilegio serian los que vienen de la izquierda y el de
mas a la izquierda de los que vienen de la derecha). Para modelar estos movimientos se utiliza
un “espacio de aceptacion”, que corresponde a una cantidad de posiciones que deben estar
vacias en los carriles con privilegio, y para TRANSIMS se utiliza un tamafio equivalente a 3
veces la velocidad del primer auto que viene por el respectivo carril privilegiado. Es decir, el
movimiento es aceptado si existe ese espacio entre la interseccion y el vehiculo que viene en
sentido opuesto.
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Luego se establecen las reglas que permiten modelar dos tipos de intersecciones, sefializadas y
no sefializadas. Las primeras son aquellas donde las prioridades cambian con el tiempo y son
reguladas por sefiales. Mientras que las no sefializadas, tienen prioridades fijas.

Cuando un vehiculo simulado se acerca a una inferseccion sehnalizada, el algoritmo primero

decide si potencialmente quiere dejar el enlace o autopista, observando su velocidad. Si el auto

quicre salir del enlace, ¢l algoritmo “chequea ¢l control del trafico”, quo cs lo que determina si

el vehiculo puede o no dejar el enlace. Se pueden dar los siguientes casos:

. seifial de prohibicion (luz roja), entonces el vehiculo no puede abandonar el enlace y no se
realiza ninguna otra accion.

. seifial de proteccion (flecha verde) o alerta (luz amarilla), entonces el vehiculo puede entrar a
la interseccion.

. sefial de permiso (luz verde), entonces el vehiculo debe chequear que haya suficiente
espacio en todos los flujos que tengan privilegio para esta maniobra.

Si se acepta el ingreso a la interseccion, el auto se mueve a una “cola de la interseccion”; cada

interseccién tiene una cola por carril entrante. Las colas modelan el comportamiento del

vehiculo dentro de la interseccion. Cuando un auto ingresa, recibe un “time stamp”, antes del

cual no se permite que salga de la interseccion y representa la duracion del movimiento en su

interior. Las colas de las intersecciones tienen capacidad finita y cuando se llenan no permiten

que ingresen mas vehiculos, teniendo que esperar dentro del enlace para ingresar.

Cuando un vehiculo esta listo para salir de la interseccion, se intenta mover a la primera celda

del enlace de destino, si esta vacia. La velocidad con que sale es la misma con la que tenia al

ingresar a la interseccion.

Cuando los vehiculos giran sobre el trafico opuesto, toman la decision de aceptar el giro cuando

ingresan a la cola de la interseccion; no cuando salen. Esto puede provocar que un vehiculo que

entré a la interseccion cuando no venia trafico de frente, no haga la maniobra en forma

inmediata por la presencia de otros autos en la cola. El giro se hara cuando la cola esté vacia y

haya una celda vacia en el enlace destino. Esto puede producir que el auto gire a través del

trafico que se acerca, pero en promedio se observa el comportamiento correcto.

Las intersecciones no senalizadas no tienen colas internas (los vehiculos las atraviesan
directamente) y los autos que salen de ellas, avanzan sobre el nuevo enlance tan rapido como su
velocidad lo indique (no ingresan necesariamente, en la primera posicion del mismo). Estas son
las diferencias que tienen con las sefializadas, salvo por ello, sus comportamientos son similares.

Cuando un vehiculo simulado se acerca a una interseccion sin sefializacion, el algoritmo

primero decide si potencialmente quiere dejar el enlace o autopista, observando su velocidad. Si

el auto quiere salir del enlace, el algoritmo “chequea el control del trafico”, que es lo que
determina si el vehiculo puede o no dejar el enlace.

Los controles de trafico pueden ser:

1. “Sin Control”: en este caso, el vehiculo se mueve a la celda de destino sin ninguin otro
chequeo. Se utiliza en general, para los carriles que tienen prioridad. Si un vehiculo tiene
velocidad 5 y quedan solo 2 celdas en su enlace, entonces trata de avanzar 3 posiciones en
el carril de destino. Si esa posicion esta ocupada se movera a la mas cercana a la misma que
esté vacia.

2. “Ceda el Paso™: en este caso, el vehiculo chequea el espacio en todos los carriles opuestos ,
de acuerdo al “cspacio de aceptacion”™. Si ¢l movimiento es aceptado, la celda de destino se
elige de acuerdo a las reglas del caso “Sin Control”.

3. “Seifial de STOP”: solo cuando el vehiculo tiene velocidad cero por al menos un paso de
tiempo en la ultima celda del enlace, se permite que contintie. Luego de atravesar la
interseccion, debe existir un espacio de 3 veces la velocidad de los autos que se acercan en
cada carril opuesto. Si el movimiento es aceptado, el vehiculo que atraveso la sefial de
STOP, ira a la primera celda del enlace de destino (si esta vacia) y tendra velocidad 1.

El modelo permite el ingreso y salida de los vehiculos de la simulacién utilizando los
estacionamientos que es donde comienzan y terminan los viajes de los vehiculos. Cada enlace
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de la microsimulacién (salvo por las rampas de ascenso y descenso de las autopistas, enlaces
entre autopistas) tienen por lo menos un estacionamiento. Cada vehiculo tiene un plan de ruteo
y el tiempo de comienzo del viaje, en ese tiempo de comienzo, el vehiculo es agregado en una
cola de autos que quieren salir del estacionamiento. Cuando el vehiculo llega al principio de la
cola, intenta ingresar en el enlace si existe un espacio vacio y cuando un vehiculo llega a su
estacionamiento de destino, de acuerdo a su plan, saldra de la simulacion.

Finalmente, hay que establecer un orden de ejecucion de las reglas que modelan los distintos
aspectos descriptos. Para ello se definen los siguientes subpasos que deben ser cumplidos en
orden para la actualizacion del estado del sistema. Sea t el tiempo en que se realizo la ultima
actualizacidn, sean ty,t,,.., los tiempos parciales, entonces:

1.

w

Los vehiculos que estan listos para dejar las colas de las intersecciones sefializadas reservan
celdas en los carriles de salida. Ellos solo intentan reservar la primera posicion del enlace.
Si esa celda esta ocupada (por la reservacion de otro auto) entonces no puede salir de la
interseccion. Pueden darse conflictos entre varias colas para la misma posiciéon. Esto se
resuelve asignando orden FCFS (First Come First Served) a las colas para ser atendidas y
las primeras tendran chance de vaciarse mas rapidamente. El resultado de este paso es la
informacion obtenida en t;.

Los vehiculos cambian de carril, usando la informacion calculada en t;. El resultado de este
paso es la informacion obtenida en t,.

Se realizan las salidas de los estacionamientos, cuyo resultado se obtiene en t;.

Los vehiculos que quieren atravesar las intersecciones no sefializadas reservan celdas en los
carriles de destino. Pueden darse conflictos entre varias carriles entrantes que compiten por
la misma posicion de salida. Esto se resuelve asignando orden FCFS (First Come First
Served) a los carriles para ser atendidos y los primeros tendran la chance de vaciarse mas
rapidamente. Esto solo sucede con los carriles secundarios pues los enlaces principales
nunca compiten por el mismo enlace de salida. El resultado de este paso es la informacién
obtenida en t4.

Se calculan las velocidades de los autos y se actualizan las posiciones. Si un vehiculo que
tenia planeado atravesar la interseccion, no lo hace por el resultado de la actualizacion de la
velocidad, la reservacion es cancelada. Al atravesar intersecciones no sefalizadas donde el
resultado de la actualizacion de la velocidad los hace ingresar en la misma, se dirigen a la
celda reservada anteriormente. El resultado de este paso es la informacion obtenida en ts.

Lo que se obtiene en ts equivale a la actualizacion del paso t+1.

Este modelo se puede representar como:

CCA=<S§,n,C,n, N, T, 1, c.ZO+ >

S = { (Vactat, Plan) / vaewa €{-2, -1, 0, 1, 2, ..., Vmax} vy plan es un vector de posiciones enteras

}

Donde,
Viwal = -2 Tepresenta que la celda fue reservada por un auto que intenta cruzar una
interseccion

Vaowal = -1 representa que la celda esta vacia,
Vaewal = O representa la presencia de un auto detenido en la celda,
Vaawal = 1 representa la presencia de un auto con velocidad 1,
y asi siguiendo.
plan(i) indica cual es el enlace que hay que tomar en la i_ésima interseccion.

n=2
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Este modelo presenta distintos tipos de celdas con vecindad y comportamiento diferente. Por un
lado, las celdas “‘comunes”, son aquellas que no estan en contacto con las intersecciones, es
decir, desde de ellas no se puede alcanzar una interseccion en una sola actualizacion de estados.
Estas tampoco tienen cercania a los estacionamientos. Luego estan las celdas cercanas a una
interseccion sefializada, las cercanas a una interseccion no sefializada y las cercanas a los
estacionamientos.

Celdas comunes

= 6% Vigaz F 3

N = VecinosHaciaAdelante U VecinosHaciaAtras U VecinosHaciaAdelantelzquierda U
VecinosHaciaAdelanteDerecha U VecinosHaciaAtraslzquierda U
VecinosHaciaAtrasDerecha U { (0,0); (1,0); (-1,0) }

Donde,
VecinosHaciaAdelante = {(0,1); (0,2); (0,3);...; (0, Vinax) }
VecinosHaciaAtras = {(0,-1); (0,-2); (0,-3);...; (0,- Vinax)}
VecinosHaciaAdelantelzquierda = {(1,1); (1,2); (1,3);...; (1, Vinan) }
VecinosHaciaAdelanteDerecha = {(-1,1); (-1,2); (-1,3);...; (-1, Vinax) }
VecinosHaciaAtraslzquierda = {(1,-1); (1,-2); (1,-3);...; (1, “Vimax) }
VecinosHaciaAtrasDerecha = {(-1,-1); (-1,-2); (-1,-3);...; (-1,- Vi) }

Vo) | o A1,-D A0 [(LD) | e {1, Vi)

Vi) | O-D][ 0[O . [0, Val)

Vo) oo [CL-DJCLO) GLDY o (-, Vidar)

Figura 36 - Vecindario de la celda origen

La funcién T para estas celdas se calcula en los subpasos de tiempo t2 y t5; en el primero se
efectuan los cambios de carril (sin avanzar el vehiculo), en el segundo se actualiza la velocidad
y posicion de acuerdo de cada vehiculo.

Reglas para cambio de carril (subpaso t2)

Caso 1: [o(t) AND Co,0).Vacwal >-1 AND Hacialz AND Cj 0. Vactual = -1 ]
Si gap(0,0)< C0,0)- Vactuat AND gap,(0,0) > gap
Entonces wl=1
Sino w1=0
W2= C(0,0)-Vactual > 8apo(0,0)
w3= Vimax = gapn,back(oao)

d* B dim ersee (070) ,Oj

v

max

w4 = max[
Si (wl+w4>w2) AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces C0,0)-Vactual = -1 '

Sino C(o,o):: C(0,0)

gap, se refiere al carril izquierdo.

Caso 2: [NOT(c(t)) AND Co,0).Vactual >-1 AND HaciaDer AND Cy 0. Vactuat = -1 ]
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Si gap(0,0)< Co,0).Vactuat AND gap,(0,0) > gap
Entonces wl=1

Sino wi1=0

W2= C(0,0)~Vaclual > gapo(oao)

w3= Vimnax = gapn,back(ono)

d' B dinlerscc (0>0) :Oj

A\ %

w4 = max[
Si (wl+w4>w2) AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces C(,0).Vactual = -1

Sino C,0= Co,0y

gap, se refiere al carril derecho.
Caso 3: [ (NOT(o(t)) OR C0).Vaciuat > -1) AND C0,0)-Vactuat >-1 AND HacialZ ]
Entonces C(o)o): C(O,O)

CaSO 4: [ (G(t) OR C(-I,O)-Vaclual > _l) AND C(O,0)~Vactual >-1 AND HaCiaDer ]
Entonces Co,0= Co,0)

Caso 5: [o(t) AND C(1,0).Vaotuat >-1 AND Hacialz(-1,0) AND C 0. Vactuat = -1 |
Sl gap(—1,0)< C(-l,())-vacanl AND gap(,(—l,O) > gap('lao)
Entonces wl=1
Sino wl=0
w2= C(.l,o)-vaclual > gapﬂ(- 1 70)
W3= Vinax > 8aPo back(-1,0)

d" -d. -1
nt er sec ( ’O) ;.OJ

\4

w4 = ma){
Si (wl+w4>w2) AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces C(O,O)-Vaclual = C(-l,O)

Sino C(o,o): C(O,O)

Caso 6: [NOT(o(t)) AND C1,0).Vacruat >-1 AND HaciaDer(1,0) AND Cg,0). Vactuat = -1 ]
Si gap(1,0)< C(1,0). Vacuat AND gap,(1,0) > gap(1,0)
Entonces wl=1 .
Sino wl=0
W2= C(1,0.-Vactual > gapo(1,0)
w3= Vmax > gapo,back(l 70)

d* B dinlerscc (1>O) ’O)

\%

max

w4 = max[

Si (wl+w4>w2) AND (wl+w4>w3) AND change
Entonces C(O,O)-Vac(ual = C(y,o)
Sino C(O,O): C(o,o)

Caso 7: [ NOT(o(t)) AND C.,0).Vactuat > -1 AND HacialZ ]
Entonces C(o,o)z C(O,O)

Caso 8: [ o(t) AND Cg,0).Vacuwar > -1 AND HaciaDer ]
Entonces C(o,o)z C(o)o)

OtroCaso :
Entonces Co,0= C(0)
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Reglas para movimiento de avance (subpaso t5)

Las reglas para este paso, son las mismas del modelo de carril unico de [NS92] y ya fueron
definidas en la seccion A.1. No es necesario que sean modificadas pues son aplicadas sobre
cada carril en forma totalmente independiente, una vez que se realizaron los cambios de carril

correspondientes.

Celdas cercanas a las intersecciones

Las celdas ubicadas cerca de una interseccion, es decir, aquellas que estan a menos de d*
posiciones o luego de d* posiciones de la misma; deben tener ciertos datos a cerca del cruce que
se mantienen constantes durante toda la simulacion. Estas celdas deben saber qué tipo de
interseccion tienen cerca y a qué distancia estan de la misma (diyesec). El tipo de interseccion
incluye conocer si es sefializada o no y como determinar si se puede cruzar o no en ese instante.

Estas celdas pueden dividirse en celdas cercanas a una interseccion sefializada y celdas cercanas
a una interseccion no sefializada. A su vez cada uno de esos grupos se puede dividir en las
celdas que estan ubicadas antes del cruce y luego del cruce, considerando comportamientos
distintos en cada caso.

a) Celdas cercanas a intersecciones sefializadas

Celdas ubicadas antes de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de estas celdas se aplican en los subpasos de tiempo
t2 y t5; en el primero se efectiian los cambios de carril (sin avanzar el vehiculo), en el segundo
se actualiza la velocidad y posicion de cada vehiculo.

En t2, si la celda estaba vacia (C).Vaowat = -1) y algin auto de la posicién de al lado hizo el
cambio de carril hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. En otro caso
permanece vacia. Si en t2, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si se dan las condiciones para
un cambio de carril (éste es posible si el vehiculo cambia hacia otro “carril correcto”). En otro
caso permanece ocupada.

En t5, si la celda estaba vacia y algin auto de atras actualizd su posicion justo en ella, entonces
su nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. En otro caso permanece vacia. Si en t5, la celda
estaba ocupada, puede vaciarse si el auto logra ingresar a la interseccion (se debe controlar la
luz del semaforo y si hay lugar en ella) o avanza unas posiciones. En otro caso permanece
ocupada.

Celdas ubicadas luego de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de estas celdas se aplican en los subpasos de tiempo
tl, t2 y t5; en el primero se efectian las reservaciones para los vehiculos que salen de la
interseccion, en el segundo se efectuan los cambios de carril (sin avanzar el vehiculo), en el
tercero se actualiza la velocidad y posicién de cada vehiculo.

En tl, si la celda estaba vacia (Ciop).Vacwat = -1), pasa a estar reservada si algun auto de la
interseccion quiere salir hacia ella. En otro caso permanece vacia.
Stentl, la celda estaba ocupada, permanece ocupada.

En t2, si la celda estaba vacia y algun auto de la posicion de al lado hizo el cambio de carril
hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. En otro caso permanece vacia.
Si en t2, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si se dan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hacia otro “carril correcto”). En otro caso permanece

ocupada.
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Sient2, la celda estaba reservada, permanece reservada.

En t5, si la celda estaba vacia y algun auto de atras actualizo su posicion justo en ella, entonces
su nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. En otro caso permanece vacia.

Si en t5, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si el auto logra ingresar a la interseccion (se
debe controlar la luz del semaforo y si hay lugar en ella) o avanza unas posiciones. En otro caso
permanece ocupada.

Si en t5, la celda estaba reservada, puede pasar a vacia si el auto que hizo la reservacion no
logra salir de la interseccion o pasa a estar ocupada por ese vehiculo.

Hay que tener en cuenta que la reservacion de las celdas de salida de la mterseccion se realiza
de acuerdo al plan del vehiculo (C;).plan), éste es el que indica qué enlace debe ser el de salida.

b) Celdas cercanas a intersecciones no sefializadas

Celdas ubicadas antes de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de estas celdas se aplican en los subpasos de tiempo
t2 y t5; en el primero se efectuan los cambios de carril (sin avanzar el vehiculo), en el segundo
se actualiza la velocidad y posicion de cada vehiculo.

En t2, si la celda estaba vacia (Cp).Vaera = -1) y algun auto de la posicion de al lado hizo el
cambio de carril hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupada. En otro caso permanece vacia.
Sien t2, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si se dan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hacia otro “carril correcto”). En otro caso permanece
ocupada.

En t5, si la celda estaba vacia y algtn auto de atras actualizd su posicion justo en ella, entonces
su nuevo estado es ocupada por ese vehiculo. En otro caso permanece vacia. Si en t5, la celda
estaba ocupada, puede vaciarse si el auto logra cruzar la interseccion (se debe controlar el
espacio de aceptacidon y que se haya podido reservar una posicion en el enlace correspondiente)
o avanza unas posiciones. En otro caso permanece ocupada.

Celdas ubicadas luego de la interseccion

Las reglas de actualizacion de los estados de estas celdas se aplican en los subpasos de tiempo
t4, t2 y t5; en el primero se efectian las reservaciones para los vehiculos que cruzan la
interseccion, en el segundo se efectuan los cambios de carril (sin avanzar el vehiculo), en el
tercero se actualiza la velocidad y posicion de cada vehiculo.

En t2, si la celda estaba vacia y algun auto de la posicién de al lado hizo el cambio de carril
hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupada. En otro caso permanece vacia.

Sien t2, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si se dan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hacia otro “carril correcto”). En otro caso permanece
ocupada.

Sien t2, la celda estaba reservada, permanece reservada.

En t4, si la celda estaba vacia (C(op).Vaewa = -1), pasa a estar reservada si algun auto quiere
atravesar la interseccion hacia ella. En otro caso permanece vacia.
Sien t4, la celda estaba ocupada, permanece ocupada.

En t5, si la celda estaba vacia y algun auto de atras actualizd su posicion justo en ella, entonces
su nuevo estado es ocupada. En otro caso permanece vacia.

Si en t5, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si el auto logra atravesar la interseccion. En
otro caso permanece ocupada.

Sien t5, la celda estaba reservada, puede pasar a vacia si el auto que hizo la reservacion no
logra cruzar la interseccion o pasa a estar ocupada.
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Hay que tener en cuenta que la reservacion de las celdas de salida de la interseccion se realiza
de acuerdo al plan del vehiculo (Cgj).plan), éste es el que indica qué enlace debe ser el de salida.

Celdas cercanas a los estacionamientos

Las reglas de actualizacion de los cstados de cstas celdas sc aplican en los subpasos de ticmpo
t3, t2 y t5; en el primero se efectuan las salidas de lo estacionamientos, en el segundo se
efectian los cambios de carril (sin avanzar el vehiculo), en el tercero se actualiza la velocidad y
posicion de cada vehiculo.

En t2, si la celda estaba vacia y algun auto de la posicion de al lado hizo el cambio de carril
hacia ella, entonces su nuevo estado es ocupada. En otro caso permanece vacia.

Si en t2, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si se dan las condiciones para un cambio de
carril (éste es posible si el vehiculo cambia hacia otro “carril correcto”). En otro caso permanece
ocupada.

Sien t2, la celda estaba reservada, permanece reservada.

En t3, si la celda estaba vacia (C).Vaanal = -1), pasa a estar ocupada si algun auto sale del
estacionamiento cercano. En otro caso permanece vacia.
Si en t3, la celda estaba ocupada, permanece ocupada.

En t5, si la celda estaba vacia y algin auto de atras actualizo su posicion justo en ella, entonces
su nuevo estado es ocupada. En otro caso permanece vacia.

Si en t5, la celda estaba ocupada, puede vaciarse si el auto logra atravesar la interseccion. En
otro caso permanece ocupada.

Si en t5, la celda estaba reservada, puede pasar a vacia si el auto que hizo la reservacion no
logra cruzar la interseccion o pasa a estar ocupada.

3.3. Discusién

Al clasificar algunos de los modelos de automatas celulares existentes para simulacidén de
trafico de vehiculos se observa que la mayoria plantea el problema para 1 6 2 carriles. Asi, se
logran reglas de comportamiento simples, que en algunos casos son extendidas para modelar
otros aspectos. Pero a medida que se busca una solucion mas genérica, por ejemplo que
represente cualquier cantidad de carriles, se incrementa la complejidad del modelo.

Otra simplificacion, respecto a la representacion del modelo, es que se definen autématas
celulares con bordes conectados; condicionando en cierta medida al flujo de vehiculos. Mientras
que solo algunos, representan el ingreso y salida de autos de la simulacion sin esta restriccion.

El comportamiento modelado, en general, consiste del avance recto, cambio de carril o
maniobras de adelantamiento determinados por el espacio existente respecto a los autos
cercanos, representando variaciones de velocidad en algunos casos. Pero muy pocos incorporan
otros aspectos que condicionan el flujo de vehiculos, como ser la presencia de choques, obras,
baches, vias de tren, etc. Mas aun, de la segunda clasificacion presentada en la seccion 3.1 sélo
se modelaron semaforos (secciones A.l.ii y A.2.i1), vehiculos especiales (secciones A.l.iii,
B.1.2.1.11y C.1.1.1.1) y sefiales de control (seccion C.1.1.1.1).

El modelado de algunos aspectos tales como los semaforos (seccion A.2.i1) o la extension de las

reglas de 2 carriles a 3 (seccion C.1.1.1.1), restringiendo los movimientos de acuerdo a los ciclos
pares o impares del reloj de simulacion; no surgen naturalmente del sistema real. Pero esta
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forma de representacion incorpora nuevas caracteristicas sin modificar las reglas de
comportamiento, solo restringe el momento en que pueden ser aplicadas. Tal vez seria
interesante analizar en cuanto aumenta la complejidad del modelo si se agregan estas
caracteristicas en forma mas cercana al problema que a la implementacion de la simulacion.

A pesar de todas estas simplificaciones que se plantean en los modelos, la mayoria ha sido

implementado, generando un comportamiento comparable con datos reales. Pero resulta
interesante evaluar la precision de los resultados versus la complejidad del modelo.
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4. Formalismos de Especificacion

En esta seccion se incluye una definicion de los paradigmas de especificacion DEVS vy
Cell DEVS como fueran presentados en [WG98]. Luego, en el capitulo II, seran utilizados para
modelar diversas caracteristicas del trafico urbano.

4.1. DEVS

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

El formalismo define como generar nuevos valores para las variables y los momentos en los que
estos valores deben cambiar. Puede verse como una forma de especificar sistemas cuyas entra-
das, estados y salidas son constantes de a trozos, y cuyas transiciones se identifican como even-
tos discretos.

Un modelo DEVS se construye en base a un conjunto de modelos basicos, que se combinan
para formar modelos acoplados. Los modelos pueden ser de comportamiento (atomicos), o
estructurales (acoplados). Un modelo acoplado especifica como se conectan las entradas y
salidas de los componentes. Los nuevos modelos también son modelos basicos modulares, y
pueden usarse para armar modelos de mayor nivel.

Un modelo atomico es una especificacion de un modelo comportamental. Formalmente, esta
especificacion puede definirse como:

M=<L XS, Y, 8, Sext, A, D>

I = <PX PY>representa la definicion de la interfaz modular del modelo. En este caso, V j € [,
nl,ie {X, Y}, P_ii es una definicion de un port (de entrada o salida respectivamente), donde

P = { (Nji, ij) / Yjell,ul,(@weN,u<own), Nji € [, im] (nombre del port), y Tji =Tipo del
port};

X es el conjunto de eventos externos de entrada;
S es el conjunto de estados secuenciales;

Y es el conjunto de eventos externos generados para salida;

Sinc S—S es la funcion de transicion interna, que define los cambios de estado por causa de
eventos internos;

Oext: QxX—S es la funcion de transicion externa, que define los cambios de estado por causa de
eventos externos. Q es el conjunto de estados totales del sistema especificado como Q = { (s,e) /
s € S, e € [0, D(s)] }, donde e representa el tiempo transcurrido desde la tltima transicion de

estado con estado s;

A: S — Y es la funcion de salida;
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D: S—RT es la funcion de duracién de un estado, donde D(s) es el tiempo que el modelo se
queda en el estado s si no hay un evento externo.

Para especificar modelos DEVS es conveniente ver al modelo como con ports de entrada/salida
que interactuan con el entorno (I). Cuando se reciben en los ports de entrada los eventos exter-
nos, la descripcion del modelo debe determinar como responder.

Un modelo atdomico DEVS transita entre los estados (S) via sus funciones de transicion. Si no
hay eventos externos, los estados pueden cambiar ejecutando la funcion de transicion interna
(Biny), cuya activacion esta determinada por la funcion de pasaje de tiempo (D) aplicada al
estado actual. Antes de cada transicion interna, el modelo puede generar un evento de salida,
ejecutando la funcion de salida, (A) que depende del estado previo a la transicion. También
puede haber un cambio de estado cuando hay un evento de entrada externa (8.x). La funcion de
transicidén externa determina el nuevo estado basandose en el estado actual, el tiempo
transcurrido en ese estado, y la entrada.

Todo modelo atomico tiene definida dos variables de estado estandar: fase y . Si no hay

eventos externos, el modelo se queda en la fase durante o, que es el tiempo que resta hasta la
proxima transicidon interna. Si hay eventos externos, la transicion externa hace que el modelo
cambie de fase y o, preparandolo para la proxima transicion interna. El estado en el que se entra
luego de un evento externo depende de la entrada, el estado actual, y el tiempo transcurrido en
este estado, permitiendo representar el comportamiento de sistemas de tiempo continuo con
eventos discretos. Por ende, la funciéon de avance de tiempo que controla el timing de las
transiciones internas simplemente devuelve el valor de ©.

Resumiendo, un estado s con D(s) = oo se dice pasivo (un estado no pasivo se dice activo). La
funcidn de transicion interna &;, especifica un cambio de estado en el modelo luego del tiempo
dado por D. Si hay un evento externo en el instante (t+e), se ejecuta la funcion de transicion

externa O.y, y el modelo cambia inmediatamente al estado s'= 8.x(s,e,x). La variable e es el
tiempo transcurrido en el estado actual, y se pone en cero luego de cambio de estado.

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

Es importante notar que no hay forma de generar una salida directamente desde un evento de
entrada externa. Una salida solo puede ocurrir antes de una transiciéon interna. Para que un
evento externo provoque una salida sin demora, hay que "planificar" un estado interno con

duracioén cero.

Los modelos basicos pueden ser acoplados en el formalismo DEVS para formar un modelo
multicomponente o acoplados, definido por la estructura:

CM =<1, XY, D, {M}, {Ii}, {Z;}, select>

I = < PX, PY> representa la definicion de la interfaz modular del modelo. En este caso, V | € [1,
nl,ie{X, Y}, Pji es una definicion de un port (de entrada o salida respectivamente), donde

P = { (Njf, ij) / Yjell,ul,(ue N, p<ow), NJ" € [i1, im] (nombre del port), y Tji = Tipo del
port};

X es el conjunto de eventos externos de entrada;
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Y es el conjunto de eventos externos generados para salida;

D € N, D <, es el conjunto de indices de modelos componentes; y Vi € D,
M; es un modelo componente basico, definido como:

M; = <I;, Xi, Si, Vi, Sintiy Oexii, Ai, Di>

I; < D es el conjunto de influenciados de i; y paracada V j € [;,

Z;: Yi — Xj es la funcion de traduccion de salidaiaj.

select: D—>D / V E # {J}, select(E) € E es el selector ante eventos simultaneos (funcidn de
secuenciacion o prioridad).

Como vemos, un modelo acoplado dice como acoplar (conectar) varios modelos componentes
para formar un nuevo modelo. Este modelo puede ser empleado como componente, permitiendo
construccion jerarquica. El modelo acoplado contiene, por un lado, una interfaz modular (I),que
le permite conectarse con otros modelos basicos. Luego, se definen los conjuntos de entrada y
salida del componente (X, Y), como en otros modelos basicos. Por otro lado, se define un
indice (D) para el conjunto de componentes (M;) que conforman el sistema acoplado. Se
determinan las influencias de cada componente (I;), y una especificacion de acoplamiento (Zy;),
en la cual la conexion de i a se especifica designando a j como el influenciado por i. Zj; provee
una funcion de traduccion desde el estado de i hasta el conjunto de entradas de j. Cuando ocurre
un evento interno en i, en el mismo instante envia una sefial al componente j. Finalmente, la
funcion de seleccion, incluye las reglas empleadas para elegir cual de los componentes
inminentes (los que tienen menor tiempo al proximo evento) ejecutara su proximo evento.

Un modelo multicomponente es equivalente a un modelo basico en el formalismo DEVS, y
puede ser empleado en un modelo multicomponente mayor, ya que el formalismo es cerrado
bajo acoplamiento. De esta forma, un modelo puede construirse jerarquicamente a partir de
submodelos DEVS. Un modelo DEVS que no se construye usando un modelo acoplado es un
modelo atomico. '

4.2 Cell-DEVS

El paradigma Cell-DEVS permite la descripcion de modelos celulares (presentados en la
seccion 1) a través de su definicion como modelos atomicos DEVS con distintos tipos de
demoras. Cada celda sera definida como un modelo atomico, y podran utilizarse distintas clases
de demoras para su comportamiento.

En los modelos Cell-DEVS con demoras de transporte, las celdas se definen como modelos
atomicos, con el fin de acoplarlas con otras para formar un espacio de celdas completo. Se
considera que los modelos son cerrados, ya que cada celda solo puede influenciar o ser
influenciada por un vecino.
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Figura 37 - Descripcion informal de una celda atémica con demoras de transporte.

La Figura 37 muestra informalmente los contenidos basicos de una celda. En este modelo

atomico, una celda tiene m entradas en las que ocurren eventos externos. La celda memoriza los
valores de todas las entradas, y cuando hay un nuevo evento externo, ejecuta la funcion
booleana 7, que consume los valores de los eventos de entrada. Luego, el resultado del calculo
se demora durante d unidades de tiempo antes de ser transmitido a las celdas vecinas,
planificando para ello un evento interno. Se debe usar una cola para mantener los valores de los
resultados de los calculos junto con su hora futura de planificacion, ya que durante la demora
pueden llegar nuevos eventos externos. Cuando llega la hora del evento interno, el valor se
transmite por un port de salida.

Como los modelos influenciados solo deben activarse cuando la celda influenciante cambia su

estado, el resultado de la funcion de calculo local soélo sera transmitido si hay un cambio. Para

permitir esta distincion, se guardan los valores presente y pasado de la celda.

Un modelo atomico como el descripto puede definirse formalmente como:
TDC=<X,7Y,1,S,06,N,d, 8, 8ex, T, A, D>

dondepara T<wo AT e {N,Z R, {0,1}};

X < T es el conjunto de eventos externos de entrada;

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

I =<n, u, PX, PY> representa la definicion de la interfaz modular del modelo. En este caso,
n € N,n <o es el tamafio de la vecindad,
p e N, p<oo eslacantidad de ports de entrada/salida independientes de la vecindad, y

vV jell,nl,ie {X Y} Pji es una definicion de un port (de entrada o salida
respectivamente),

Pji = { (Nji, Tji) [/ Yje[l, n+ul, Nji € [i, insy] (nombre del port), y Tji € I; (Tipo del
port)},

L={x/xeXst X}ol,={x/xeV¥sii=Y},;
S c T incluye todos los valores posibles de estados secuenciales para la celda;

O es la definicion del estado de la celda, definido como

0 = { (s, phase, oqueue, c) /
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s € S es el valor del estado para la celda,
phase € {activa, pasiva},

oqueue = { (v[,61)->(VmOm) / m e NAm<o)A Y (i€ N, i€ [Im]), vi € S Agj
€ R0+u o}y
ce R0+uoo

}s
N e SN, es el conjunto de estados de los eventos de entrada almacenados;

d € Ry, d <o es la demora de transporte de la celda;

Sint: © — 0 es la funcidn de transicion interna;

Sext: QXX — 0 es la funcion de transicion externa, donde Q es el conjunto de estados definido
como:

Q={(s,e)/se€ 0xNxd;e e [0, D(s)]};
7: N — S es la funcion de calculo local;
A: S —Y es la funcion de salida; y

D: 0 x Nxd— Ryt U o, es la funcién de duracion de vida del estado.

Cada celda tiene una interfaz bien definida, compuesta por un nimero fijo de ports numerados
en orden ascendente. Por un lado, existe un conjunto de ports para establecer el acoplamiento
interno del modelo de celdas, cada uno de los cuales estara conectado con un vecino. El numero
de estos ports de entrada y salida de cada celda sera, por ende, igual al del tamafio de la
vecindad. En el caso de precisarse otras entradas o salidas, se utilizaran los demas ports
definidos.

Cada port en la interfaz tiene un nombre y un tipo. Los nombres estan compuestos por un
identificador (X para entradas; Y para salidas) y un nimero natural (nimero de port). Tanto los
conjuntos de entrada y salida (X e ¥) como el conjunto de estados secuenciales, asi como los
tipos de los ports, pueden representar cualquier conjunto finito de simbolos, pero se ha elegido
trabajar con un conjunto de tipos basicos con sus respectivas algebras: N, Z, R, y Booleanos.
Esta eleccion se debe a que la mayoria de las aplicaciones usan datos en estos dominios, y que
muchos conjuntos de simbolos pueden mapearse en estos.

El estado de la celda se define como un conjunto compuesto por:

e El valor actual de la celda;

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

e Una cola (cqueue) usada para mantener los tiempos de los proximos eventos y sus valores
de entrada asociados; y

e La variable o, que representa el tiempo simulado para el siguiente evento interno
planificado;

El conjunto N representa el conjunto de valores de entrada de la celda, que tiene la forma de una
n-upla (sq,..., sy) donde s; € S. Este conjunto registra los valores actuales usados para calcular

el valor futuro a través de la funcion de calculo local t.
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La funcion de duracion de vida D se usa para controlar el tiempo de duracion del estado de una
celda. En este caso, D(s, phase, oqueue, o, N, d) =t representa el tiempo durante el cual, si no
hay eventos externos, el modelo atomico conservara el estado actual. Tanto la funcion de vida
del estado como la demorade la celda tienen dominio en los nameros reales, ya que la base de
tiempo seleccionada es continua.

Los objetivos de la ejecucion de las funciones de transicion (Sin, Oex) y de la de salida (X) son
similares a los definidos para otros modelos DEVS. La funcion de transicion interna se usa para
definir cambios de estado debido a eventos internos, y la funcidn de transicion externa expresara
la ocurrencia de eventos externos.

En cambio, la semantica de estas funciones sera diferente a la de otros modelos DEVS. Esto se
debe a que cada celda puede tener asociada una demora de transporte (d), que permite postergar
la ejecucion de la funcién de transicion interna. La construccion de demora de transporte
permite que el cambio de estado ante la ocurrencia de un evento externo sea demorado, y que el
estado del sistema sélo cambie al consumirse el tiempo correspondiente a la demora. Otra
diferencia es que una vez ejecutada la funcidon de transicion interna, los modelos DEVS
atomicos pasan a un estado pasivo hasta recibir nuevos eventos externos. En cambio, la
introduccion de demoras de transporte implica que una celda debe quedar activa durante la
duracion de la demora, ya que en ese lapso se pueden recibir nuevos eventos externos. Esto
puede provocar que haya varios eventos internos planificados a futuro.

La semantica para la funciéon de transicion externa es la siguiente: la llegada de un evento
externo indica que un vecino ha cambiado. Por ende, la celda debe activarse, y calcular su
funcién de computo local. La demora de transporte indica que se planificara la ejecucion futura
de la funcion de transicion interna, para lo cual se almacenan los valores de la demora y de la
entrada en la cola cqueue. Asimismo, si al hacer el calculo el estado de la celda no cambia, sus
vecinos tampoco pueden cambiar. Por ende, el estado actual no se encola para ser transmitido.

Una celda se pone en estado pasivo solo cuando no tiene mas eventos planificados, o sea,
cuando la cola cqueue esté vacia. El valor de la variable o sera, por ende, igual al primer valor
de esta cola. Si la celda esta activa, la llegada de un nuevo evento implica que, ademas de
encolar el elemento, los valores de o almacenados en la cola debe ser actualizados para reflejar
el tiempo transcurrido (e).

La funcion de transicién interna es funcion de la demora de la celda. Esta funcién (y la de
salida) deben activarse cuando o=0. Como la demora de transporte ha expirado, debe
transmitirse el nuevo estado de la celda. La funcién de salida A se ejecuta antes de la funcion
Sint, como en cualquier otra especificacion DEVS, la que al activarse tomara el primer elemento
de la cola de espera para ser transmitido. La funcion de transicion interna sélo elimina el primer
miembro de la cola (cuyo valor ya fue transmitido), y actualiza los tiempos de la cola de espera
y de la variable de estado ©.

El comportamiento detallado de estas funciones puede verse en la siguiente figura.
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8.x((s, phase, cqueue, o, N, d), e, x) = (s, phase, cqueue, 5, N, d)

{

/* Hay un evento de entrada: calcular t, y si el nuevo valor es igual al anterior, no hacer nada */
Actualizar los valores de N con el valor de x;

s'=1(N); /* Calcula la funcion de calculo local */
if (s' I=s) then /* Los valores deben transmitirse solo si cambia el estado */
s=s"

if (phase = pasiva) then /* La celda esta pasiva. Activarla. */
phase = activa;

o=d; /* Demora de transporte */
else
if (d < o) o =d endif; /* Las demoras de una celda pueden ser variables, y
podria llegar un evento externo con menor demora que las ya almacenadas */
for (ai € oqueue) ai.c = ai.c - e; /* La celda esta activa. El tiempo transcurrido
c=0-¢ debe actualizar los valores futuros de ocqueue */
endif
oqueue = insertar(oqueue, <s, d>); /* Insercion ordenada por c */

}
}

Sint(s, phase, cqueue, c) = (s, phase, cqueue, c)

{ /* Los tiempos de cqueue deben actualizarse */
for (ai € oqueue) ai.c = ai.o - first(cqueue.o);
oqueue = tail (cqueue);

if (empty(cqueue)) then /* No hay mas eventos planificados */
phase = pasiva;
C =
else /* planificar el siguiente evento */
phase = activa;
o = first(oqueue.o);

endif
}
AGs) {
return first(oqueue.value);
}

Figura 38 - Definicién de i, Sex y A para modelos TDC.

Otro tipo de demora interesante para las celdas de los modelos celulares es la demora inercial.
Esta construccion permite representar ciertos fendmenos cuya semantica incluye
comportamiento con desalojo, permitiendo descartar entradas a las celdas si su valor no se
mantiene durante un periodo determinado. Por otro lado, si el flujo de entrada es constante
durante ese tiempo (llamado demora inercial) el estado debe cambiar.

La Figura 39 ejemplifica el comportamiento de una demora inercial para una celda atomica.
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Figura 39 - Comportamiento de un modelo atomico de celdas con demora inercial.

Un modelo atomico de celda con demoras inerciales puede especificarse como:
IDC=<X,7Y,1,S,6,N,d, 8n, Oexi, T, A, D>

dondepara T <o AT e {N,Z R, {0,1}};

X c T es el conjunto de eventos externos de entrada;

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

I =<n, pu, PX, PY> representa la definicion de la interfaz modular del modelo. En este caso,
n € N,m <oo es el tamaiio de la vecindad,
iLe N, p<oo eslacantidad de ports de entrada/salida independientes de la vecindad, y

Vjell,n], i € {X, Y}, P{ es una definicién de un port (de entrada o salida
respectivamente),

Pji ={ (Nji, Tji)/ Y j e [l, n+ul, Nji € [i1, iniy] (nombre del port), y Tji € I; (Tipo del
port)}, L={x/xeXsii=X}ol,={x/xeVsii=Y},;

S c T incluye todos los valores posibles de estados secuenciales para la celda;
0 es la definicion del estado de la celda, definido como

0 = { (s, phase, f, 6) /s € S, phase € {activa, pasiva},fe T,yoc e RpT U} ;
N e ST, es el conjunto de estados de los eventos de entrada almacenados;
d € Ry", d <ooes la demora inercial de la celda;

Sin: S — S es la funcion de transicion intemna;

Sext: QXX — 0 es la funcion de transicion externa, donde Q es el conjunto de estados definido
como:

Q={(s,e)/seOxNxd ane e [0, D(s)]};
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7: N — S es la funcion de calculo local;

A: S —7Y es la funcion de salida; y

D: 0 xNxd— Ryt Lo, es la funcién de duracion de vida del estado.

Como puede verse, la mayoria de los conjuntos y funciones fueron definidos de forma similar a
los presentados para modelos con demoras de transporte, pero existen algunas diferencias. Por
un lado, la definicidon para el estado de una celda ha sido modificada. En este caso, s, phase y &
tienen el mismo significado definido anteriormente, pero f representa el valor futuro factible
para la celda. Si el valor de entrada de la celda se mantiene durante la demora inercial, f se
convertira en el estado actual de la celda.

La definicion de la variable d corresponde ahora a una demora inercial, lo que motiva un
cambio en la semantica de las funciones de transicion, que ahora deben modelar demoras
inerciales. Para este caso, el comportamiento de las funciones de transicion se ha definido como

sigue:

Sex((s, phase, f, N, d, ©), e, x) = (s, phase, f, N, d, 5)
{

Actualizar los valores de los eventos de entrada con el valor de x;

$'= T(N);

if (s I=s') then
s=s'; /* El nuevo estado es el recién calculado */

if (phase = pasiva) then
phase = activa;
c=d; /* Demora inercial */

else
c=0-¢
if (>0 .AND. f!=5s) o =d; /* Remociodn: el estado calculado es distinto al
futuro */
endif
endif
f=s; /* El estado futuro es el recién obtenido */
}
Sin(s, phase, f, o) = (s, phase, f, c)
{
if (c = 0) then
phase = pasiva;
G = o,
endif
}
A(s) {
return s;
}

Figura 40 - Funciones de transicion interna y externa para modelos con demoras inerciales.
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Podemos ver que el objetivo de la funcion de transicion externa es almacenar el valor actual
para la celda, y detectar si la entrada se conserva durante la demora inercial. Si no es asi, la
entrada anterior es removida. Al llegar la hora planificada por la demora, se transmite el valor
actual de la celda.

Los modelos atémicos de celdas con distintas demoras pueden acoplarse con otros modelos para
formar un modelo Cell-DEVS multicomponente o acoplado. Estos son definidos como un
espacio consistente de celdas atomicas conectadas por una relacion de vecindad. Cada uno de
los componentes es una celda como las definidas anteriormente. En esta especificacion se
consideran modelos cerrados (es decir, que no pueden acoplarse con otros modelos de base). Por
ende, al no usarse entradas ni salidas, tampoco hay necesidad de definir una interfaz para el
modelo.
Un modelo ejecutable de celdas Cell-DEVS acopladas puede definirse como:

CC=<n, {t,..., ta}, N, N, C, B, Z, select >
donde
n es la dimension del espacio de celdas;
{tise.stn} es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones;
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 funcidn de traduccion; y

select es la funcion de seleccion ante eventos simultaneos.

En este caso,

n e N,

{tiseeestn} € N, conty < oo V k € [1,n];

neN;

N={(Vk],-»Vkn) 'V (ke N ke[l,nlaie Nie[l,n]),vie€ZAti-|vil=0)};

C={Cc/celnC.=<l, X, Y., S, N, d¢, Sinig, 0xte, T¢, Ag, D> €s un componente TDC
6 IDC }, siendo

I={ (i1peeesin) / (i€ N nipe [1,t]) V k€ [1,n] } (1)
B = {} si el espacio de celdas es toroidal; o
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B={Cp/CpeCconbell}, conl definido como en (1). En este caso, el conjunto B esta

sujeto a la restriccion que 1 # 1o =T V (C € B) A (Cy, € B).

B={C,/CpeCconbe L},siendoL={_(i,,...,in)/ij=0vij=t_iVj € [1, n] }, y sujeto a que
Th#Tc=TVCce Ll

Definicion

Si llamamos ¢ a la posicién de una celda, donde ¢ = (iy,...,ir); y sea V € Z" la n-upla definida
como V= {(vy, ..., vn), conv; € Z, | v;| <t; entonces se define como

D=C+V(Q®

a lan-upla D = (j;,...,J) definida por: j, = (ix + vx) mod (ty) V k € [1, n].

Notacion 7

Yk e Nke[l,n], sedenotard Vi = { (Vk[,.-.Vkn) / (VK 1----Vkn) € N } al k-ésimo elemento
de una lista de vecindad.

Notacion 8

Se denotara P, al port P/ € I, coni € {X, Y},y(q € N, q e [1,n]), donde I, = C,, y C es un
componente TDC 6 IDC

Z: 1 — I es la funcion de traduccion, definida (usando (5) ) como:

ZPY)=P Xe,V (qe N,qe[l,n]),donde V Vs e N,D=C+ Vi y
ZP Xy =P Yo,V (qeN,qe [1,n]),donde V Vi € N,D=C - Vi,

select = { (sy, .., So) / si € N, Vie [0, n] }, con la restriccidn que select < tyxtyx..xt, —>
tixtyx.. . xt,. ’

En este caso, el espacio de celdas C es un modelo acoplado definido como un arreglo de
modelos atdomicos Cell-DEVS de tamaiio fijo (t; x ... x t,).

Cada celda tiene un conjunto de n vecinas, definidas por el conjunto de vecindad (N). Este
conjunto esta representado como una lista de tuplas de dimension n que definen la posicion
relativa entre la celda origen y sus vecinos. Estos indices no pueden exceder el limite del
espacio de celdas.

El conjunto B define el borde del espacio de celdas, y puede ser de dos tipos distintos. Si B =

{J}, toda celda en el espacio tendra el mismo comportamiento: las celdas en un borde se
conectan con las que estan el borde opuesto usando la relacion de vecindad inversa. En cambio,
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si el conjunto de borde es no vacio, las celdas tendran un comportamiento diferente a las otras
del modelo (por ejemplo, pueden generar su estado, o consumir los estados de los vecinos).

La funcidon Z permite definir el acoplamiento entre celdas en el modelo. Esta funcion traduce las
salidas del g-ésimo port de salida en la celda C, en valores para el g-ésimo port de entrada de la

celda Cy, (y viceversa). Cada port de salida correspondera a un vecino, y cada port de entrada
estara asociado con una celda en la vecindad inversa [Zei76].

Los nombres de los ports se generan usando la siguiente notacion: Pch se refiere al g-€simo

port de entrada de la celda C, y Pch al g-ésimo port de salida. Estos ports corresponden con

los nombres de ports denotados como X, 0 Y para cada celda. El nimero de la celda con la cual
debe acoplarse el modelo sera generado sumando los numeros de la lista de vecinos al numero
de la celda actual. El primer port de salida de una celda estara conectado con el primer port de
entrada del vecino, de acuerdo con el orden de la lista de vecinos.

La definicién presentada solo incluye permite vecindades regulares y vecinos en celdas
adyacentes. Si fueran necesarios otros tipos de vecindades (incluyendo distintas vecindades para
cada celda), la definicion puede extenderse. Aqui,

N={N;/c eI} con I definido como en (4)

donde

Ne={ (vkl>--»Vkn)c/ V (ke M ke [LnDAaGeNie[l,n]),vgge ZAti-|v|=0)};
Por tltimo se extiende la definicion de los modelos Cell-DEVS acoplados cerrados a modelos
Cell-DEVS acoplados genéricos. La idea es extender la definicion de los primeros para permitir
la especificacion de espacios Cell-DEVS que puedan ser combinados con otros modelos basicos

en una jerarquia DEVS.

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

GCC=<Xlist, Ylist, , X, ¥, n, {t;,...,t.}, M, N, C, B, Z, select >
En este caso,
Ylist es la lista de acoplamiento de salida;
Xlist es la lista de acoplamiento de entrada;
I representa la definicidn de la interfaz modular del modelo;
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;
{t15...stn} es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones;

7 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;
7. es la funcion de traduccion; y

select es la funcidn de seleccion ante eventos simultaneos.

Donde, para T <o AT € {N,Z R, {0,1}};
Yhistc { (1,...,1n) / ik € [L,ty] Vk € [I,n], k € NV},
Xlist < { (iy,...,1,) / k. € [1,t] Vk € [1,n], k € N};

I = <PX, PY> representa la definicion de la interfaz modular del modelo. En este caso,
V ¢ e 1, con I definido como en (4) i € {X, Y}, P/ es una definicion de un port,
P/={ (N, T) / V¢ e ilist, Nci € i(c) (nombre del port), y Tci e T (Tipo del port)};

neN,

{tiseeestn} € IV, con t, <oo V k € [1,n];

nen,

N={ (v, »vkn)/ Vke Nke[l,nDAaGe Nie[l,n]); vgje ZAti-|vi|20)};
C={Cc/celnC.=<I, X, Y., S, Ng, d¢, Sinic, Sexte, T, A, D> es un componente TDC

0 IDC tal como los definidos anteriormente }, siendo I definido como en (4);

B = {J} si el espacio de celdas es toroidal; o
B={Cp/CpeCconbely} conl definido como en (4). En este caso, el conjunto B esta

sujeto a la restriccion que tp # 1o =1 V (C; & B) A (Cyy € B).
B={C,/Cpe Cconbe L}, siendoL={(.,,)/1;=0vij=t;Vje[l,n]},ysujeto a que

Th£Tc=1VcelL.

Z: Ic — I es la funcion de traducciodn, definida (usando (3) ) como:

Z(PYe) =P X4, ¥ (g € N,q € [1,n]),donde V¥ Vy, e N,D=C + Vi y
Z(PXe)=P Yo,V (q € N, q € [I,n]), donde ¥ Vi e N, D=C - Vy,
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select = { (s1, ..., sa) /' si € N, Vie [0, n] }, con la restriccién que select < tixtyx...xt, —
tixtoX.. . xt,.

Se pueden encontrar algunas diferencias con la especificacion de los espacios Cell-DEVS
cerrados. Primero, como en todo modelo acoplado DEVS que admite entradas y salidas, han
sido incluidos los conjuntos X e Y. Como estos modelos pueden ser acoplados con otros
modelos DEVS, también ha sido definida la interfaz I.

La funcion Z se sigue usando para llevar a cabo el acoplamiento interno del espacio de celdas.
Finalmente, se han incluido dos nuevos conjuntos: Xlist, una lista de las posiciones de las celdas
donde se reciben eventos externos al modelo acoplado; e Ylist, una lista de posiciones de celdas
cuyas salidas seran recolectadas para ser enviadas a otros modelos en la jerarquia.

En modelos DEVS acoplados, la ocurrencia de eventos internos en un modelo es precedida por
la ejecucidn de la funcidn de salida A. Esta funcion transmite el valor a otros modelos a través
de ports en la interfaz. Para modelos Cell-DEVS, el comportamiento sera distinto. Primero, si
ocurre un evento en una celda, sus vecinos seran influenciados automaticamente a través de la
ejecucion de la funcidn Z. Por otro lado, ciertas celdas en el espacio seran elegidas como celdas
de entrada y salida, y seran incluidas en las listas Xlist e Ylist respectivamente. Los valores de
estas celdas seran considerados como las entradas y salidas de todo el espacio de celdas.

La funcion select se define como una lista de posiciones en la vecindad. La lista se ordena de

acuerdo con el criterio de seleccion a ser utilizado cuando mas de una celda esta activa
simultaneamente.
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CAPITULO II - Definicion de un lenguaje de
especificacion para simulacion de trafice urbano
siguiendo el paradigma Cell-DEVS

Como fue analizado en la seccion 3 del capitulo I, un area de aplicacion de la simulacion esta
constituida por los sistemas de control de trafico de vehiculos. La importancia de estos modelos
es permitir la definicion de nuevas normas de transito, testear los efectos de la introduccion de
controles en distintas secciones, medir las consecuencias sobre el flujo del vehiculo que provoca
un choque o parte de una calle con hombres trabajando, controlar la polucion ambiental
provocada por los vehiculos, evitar la generacion de embotellamientos, etc. Un modelo para
simulacion de trafico debe permitir la definicion de calles, avenidas, cruces entre ellas,
semaforos, cruces de trenes, sefiales de transito y cualquier otro aspecto que afecte el flujo de
vehiculos. Al incluir mayor cantidad de caracteristicas del trafico en el modelo, se espera
obtener un comportamiento simulado mas proximo a la realidad y por ende resultados mas
valiosos.

Los automatas celulares han demostrado ser una herramienta util para la simulacion del trafico,
puesto que logran generar dinamicas de trafico razonables. En la seccion 3.2 del capitulo 1 de
este trabajo, se muestra un informe sobre modelos que han sido desarrollados usando este
formalismo. Por lo general éstos sdlo incluyen los aspectos basicos del flujo de vehiculos, es
decir, se limitan a modelar el movimiento de automotores hacia adelante, permitiendo en
algunos casos giros en las esquinas o cambios de carril; pero sin considerar la presencia de
choques, obras, sefiales de transito, etc. Por otro lado, el formalismo de autdmatas celulares
utiliza una base de tiempo discreta, que tiene restricciones en la precision y eficiencia de los
modelos simulados. En el caso particular de automatas celulares complejos, se requiere mucho
tiempo de computo para obtener un grado de precision razonable.

El paradigma Cell-DEVS planteado en [WG98] permite la descripcion de modelos celulares a
través de su definicion como modelos atdmicos DEVS con distintos tipos de demoras. Este
formalismo resulta atractivo para modelar el trafico puesto que a través de las demoras se
pueden representar una gran variedad de caracteristicas del problema (la velocidad de los
vehiculos, baches en la calle, elevaciones transversales, bocacalles, etc.). Esto permite en forma
sencilla generar modelos mas completos que los planteados para automatas celulares,
manteniendo los mismos lineamientos basicos. Otra ventaja de este formalismo es que el tiempo
progresa en forma continua, lo que permite obtener mayor precision y evitar periodos de
mactividad de la simulacion; mejorando el uso de los recursos de la computadora.

El objetivo del presente trabajo es definir un lenguaje de alto nivel para especificar secciones de
ciudades; estableciendo la ubicacion de las calles, sentido de circulacion de los vehiculos,
cantidad de carriles, semaforos, etc. Ademas este lenguaje sera mapeado a los formalismos
Cell DEVS y DEVS para obtener modelos simulables para sistemas de control de trafico,
realizando unicamente una especificacion de alto nivel. Se pretende obtener modelos que
permitan representar una gran variedad de las caracteristicas del trafico urbano sin realizar
simplificaciones que los alejen demasiado del sistema real, para luego poder analizar su costo de
disefio y ejecucién en comparacion con modelos simplificados. Estos ultimos son los que tienen
mayor difusion en la actualidad y se caracterizan por utilizar pocas reglas para modelar un
comportamiento homogéneo en todo el espacio. Seria interesante analizar las dinamicas de
flujos generados por ambos enfoques de modelado, evaluando el costo en eficiencia y tiempo de
disefio que se paga para obtener una mayor precision del modelo.
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En las siguientes secciones se define este lenguaje de especificacion de secciones de ciudad, y
su mapeo sobre modelos Cell-DEVS. Se comienza con la definicion de la estructura de calles y
cruces en la seccion 1.1, y luego se define el modelado de semaforos, trenes, obras, baches,
algunas senales de transito y autos estacionados (seccion 1.2). Todas estas caracteristicas del
trafico urbano se mapean con modelos de estado binario. Luego, en la seccion 2 se extiende el
lenguaje para permitir el modelado de la circulacion de camiones y representar los efectos de
choques de vehiculos; utilizando modelos Cell-DEVS de estado discreto natural.

1. Lenguaje de Especificacion y mapeo con Cell-DEVS

En esta seccion se define un lenguaje de especificacion de alto nivel que permite describir la
estructura de calles y vias de circulacion de vehiculos de una seccion de ciudad, incluyendo
caracteristicas que determinan e influencian el transito normal. Estas tltimas modelan la
presencia de semaforos, baches, obras, cruces de trenes, etc. El lenguaje se define como una
serie de conjuntos que representan todos estos aspectos.

Al presentar cada construccion del lenguaje, se especificaran los modelos DEVS o Cell-DEVS
utilizados para representarlas. Este mapeo permite asegurar correctitud de los simuladores
desarrollados, permitiendo que el modelador se concentre en la especificacion del modelo y la
resolucion de problemas concretos, abstrayéndose de las simulaciones.

Una seccion de ciudad especificada con ‘este lenguaje, sera representada con un modelo en el
que los vehiculos avanzan (derecho o en diagonal) sobre alguna calle hasta llegar a las esquinas.
Aqui deberan ingresar al cruce, verificando que haya espacio suficiente en el mismo.

Los cruces se representan como un anillo de celdas donde los vehiculos giran en sentido
contrario a las agujas del reloj hasta que deciden salir (ingresando en otra calle), como fuera
planteado en [CQL95], [CLQY6] y [CDLY97], y resumido en la seccion 3.2 del capitulo I. La
salida se modela con una funcion aleatoria local a la celda. Los vehiculos que se encuentran
dentro del cruce tienen prioridad de movimiento sobre los que desean ingresar. La velocidad se
representa a través de una demora de transporte y se utiliza una funcién aleatoria para
determinarla.

Luego se puede especificar la presencia de semaforos, barreras de trenes, obras y otros
elementos de control que modificaran el comportamiento basico del modelo.

Cabe destacar que todos los modelos planteados en esta seccion para representar cada
construccion del lenguaje se definen utilizando Cell-DEVS de estado binario. Esto facilita la
validacién de las reglas de comportamiento que se puede lograr considerandolas como
expresiones booleanas y utilizando operadores binarios unicamente (ejecucion eficiente). Se
podrian encontrar sin demasiado esfuerzo, inconsistencias en tiempo de compilacion, tales como
2 reglas distintas que se puedan aplicar y que llevan a diferentes estados. Ademas, la cantidad de
memoria necesaria para almacenamiento es pequena. Pero la gran desventaja frente a los
modelos no binarios es que éstos ultimos tienen mayor poder expresivo, que permite modelar
una gran variedad de situaciones.

1.1. Estructura de Calles (Plano)

En esta seccion se brindan las construcciones del lenguaje de especificacion que permiten
definir el plano de la seccion de ciudad que se quiere modelar. Para ello se debe establecer la
ubicacion y longitud de las calles, sus intersecciones o cruces, la direccion de circulacion de los
vehiculos, etc. Se comienza con la descripcion de las calles en la seccidon 1.1.1 y luego los
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cruces en 1.1.2; siempre definiendo el modelo Cell-DEVS correspondiente a cada la
construccion del lenguaje que se introduce.

1.1.1. Calles

Una calle se especifica como una secuencia de framos, cada uno de éstos representa un sector
que se extiende a lo largo de una cuadra, donde todos los carriles tienen la misma direccion de
circulacion y una velocidad maxima permitida. Es decir, constituyen una seccion de la calle sin
cruces y de mano unica. Consecuentemente para construir un sector doble mano es necesario
definir un tramo en cada direccion.

Los tramos se pueden especificar como:
Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max) / p1, p2 € Puntos A pl #p2 A n,max € N A a,dir € {0, 1}}

Por lo tanto, para cada tramo o elemento de este conjunto se deben identificar sus extremos, la
cantidad de carriles, si tendra forma recta o curva, el sentido de circulacion de los vehiculos y
finalmente, su velocidad maxima permitida. Entonces, un tramo t es una tupla de seis
elementos:

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

donde,
e pl yp2, representan los extremos del tramo y pertenecen al conjunto Puntos que se define
como:

Puntos = { (x,y) /X,y € Z }
Se pide p1 # p2, pues en el modelo no tiene sentido un tramo de longitud 0;
e n e N, indica la cantidad de carriles del tramo;
e dir € {0,1}, indica el sentido de circulacion de los vehiculos. Si dir = 1 los vehiculos se
desplazan hacia p2, caso contrario lo hacen hacia p1;
e ac {0, 1}, indica la forma del tramo. Aqui: '
a =0 = el tramo es un segmento recto determinado por los puntos p1 y p2.
a =1 = el tramo queda definido por una de las semicircunferencias que se obtienen al
partir la circunferencia cuyo diametro es el segmento que une a pl y p2. La
circunferencia se parte utilizando el segmento que une a pl y p2 como eje del corte,
obteniendo 2 semicircunferencias con modelo subyacente idéntico y por ende no es
necesario que la especificacion diferencie ambos casos (este detalle quedara en el nivel
de la interfaz con el modelador).

e max € N, indica la velocidad maxima de circulacion permitida en el tramo.

En la siguiente figura se muestra un tramo con forma curva y otro con forma recta, segin la

definicion anterior.
pl \ pl
p2 p2

t=(pl, p2, n, 0, 0, max) t=(pl, p2, n, 1, dir, max)

Figura 1 — Especificacion de Tramos
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El movimiento de los vehiculos sobre un tramo consiste en avanzar hacia adelante, ya sea recto
o en diagonal. Esto no es posible st hay 1 6 2 carriles, puesto que en el primer caso el auto sélo
se puede mover en linea recta, y en el otro puede avanzar en linea recta o en una sola diagonal.
Ademas los carriles de los bordes tampoco presentan el comportamiento completo y se deben
diferenciar distintos modelos. Por esto, es necesario definir un modelo para tramos de un sélo
carril, de 2 carriles y asi hasta obtener el genérico para mas de 4 carriles. En todos los casos se
mantienen los lineamientos basicos del movimiento de los vehiculos, adaptandolo a las
dimensiones del espacio.

Las reglas del movimiento de los vehiculos establecen que un auto siempre intenta moverse
hacia adelante, si no hay suficiente espacio para esa maniobra intenta hacia adelante en diagonal
izquierda y si ninguno de los 2 movimientos anteriores son posibles, intenta con la diagonal
derecha. Por ultimo, si no ha logrado avanzar por la falta de espacio entonces conservara su
posicién. Luego, los vehiculos que avanzan derecho (sobre su propio carril) tienen prioridad de
hacerlo frente a algtin otro que quiera acceder a la misma posicion desde otro carril. Ademas los
automoviles que avanzan en diagonal izquierda tienen prioridad sobre los que quieren acceder a
la misma posicion avanzando en diagonal derecha. Por lo tanto, para que un vehiculo se pueda
mover derecho solo debe pedir que haya lugar adelante. Para moverse al carril izquierdo debe
verificar que tenga lugar (celda vacia) y que no haya otro auto que quiera acceder a la misma
posicion con movimiento recto. Por ultimo, para un vehiculo se pueda mover al carril derecho
debe verificar que tenga lugar (celda vacia) y que no haya otro auto que quiera acceder a la
misma posiciéon con movimiento recto o en diagonal izquierda.

En la siguientes secciones se definen los tramos asumiendo que se encuentran acoplados a
cruces en los 2 extremos. Mas adelante, al describir el marco experimental (secciéon 1.2.8), se
definen los modelos para los tramos que no tienen acoplado un cruce en alguno sus extremos y
que representan las entradas y salidas de los vehiculos en el modelo a simular.

[.1.1.1. Calles de carril 1tnico

Un tramo t = (pl, p2, 1, a, dir, max) de carril unico se define como un modelo Cell DEVS de
una dimension con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 2.

Desde /P),o) O, 0,2]0,3)] ... kB Hacia
Cruce de Cruce de Salida
Entrada

Figura 2 — Tramo de carril anico
Cada celda en este espacio se define como:

COj =<LX,S, Y, N, 8, dex, delay, d, 7, A, D>

con
I =<n, PX, PY>, donde

n =3; y PX y PY se definen como en la seccién 4 del capitulo I; es decir,
PX = { (X, binario), (X,, binario), (X, binario) };
PY = { (Y,, binario), (Y, binario), (Y3, binario) }.

X=Y={0,1};
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S

N

{ 1 si hay un vehiculo en la celda;

0 sino.

={ (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,

velocidad: N — N, es una funcién aleatoria con la distribucion probabilistica caracteristica
del flujo de vehiculos. Se espera que pocos autos circulen con las velocidades extremas
(maxima y minima) y que la mayoria lo haga con velocidades intermedias. Recibe como
parametro el valor maximo que puede alcanzar la funcion y en base a €l se obtiene la media

X :g*max(km/ h) y desvio estandar o :%*max(km/ h), en este caso max es el

parametro pasado a la funcion. El valor que retorna es un natural que representa una
velocidad en km/h elegida en forma aleatoria de acuerdo a la distribucion descripta.

max es la constante especificada en t, que representa la velocidad maxima de circulacion
permitida, en km/h.

Conversion_Demora es una funcion detallada en el Apéndice A, que recibe como parametro
un valor natural que representa una velocidad (en km/h) y devuelve el tiempo (en segundos)
que se debe demorar el auto en la celda para representar que avanza con esa velocidad.

A, Sint V Oext S€ comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte, (ver seccion 4.2 del capitulo I).

Notacion 1:

Para la descripcion de los modelos se utiliza el lenguaje presentado en el Apéndice D para
espacios Cell-DEVS de dos dimensiones.

Cada regla que modela el comportamiento de los autos en los tramos, recibira un nombre
con el que sera referenciada a lo largo del trabajo (en el Apéndice B se resumen las reglas
con su nombre, especificacion y explicacion).

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

Nuevo estado Estado del vecindario Nombre de la regla
| (0,-1)=1land (0,0)=0 Llega Desde Atras
0 (0,0)=1and (0,1)=0 Sale Hacia Adelante
(0,0) t /*¥en otro caso conserva estado*/ Default

Analicemos con detalle esta especificacion. El estado de una celda representa la presencia (s =
1) o ausencia (s = 0) de un vehiculo. En un tramo de carril unico sélo se permite que los
vehiculos avancen hacia la posicion de adelante, siempre y cuando la misma esté vacia. De esta
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forma el vecindario necesario para establecer el nuevo estado de una celda esta constituido por
ella misma, la celda anterior y la siguiente.

Las demoras de transporte se utilizan para modelar las demoras provocadas por la aceleracion
de los automotores. El movimiento de los mismos se demora antes del siguiente movimiento a

la proxima celda. Este valor es generado mediante una funcion aleatoria que permite modelar
distintas velocidades para cada vehiculo en distintos momentos.

El movimiento de los vehiculos (especificado con la funcion 1) queda definido por 3 reglas. La
regla Llega Desde Atras representa el movimiento recto del vehiculo desde la celda de atras
hacia la origen, siempre y cuando ésta se encuentre vacia. La regla Sale Hacia Adelante
representa el movimiento recto del vehiculo que se encuentra en la celda origen hacia la de
adelante. La regla Default considera cualquier otro caso donde el estado de la celda no cambia.
El modelo acoplado correspondiente al tramot = (p1, p2, 1, a, dir, max) se define como:

TCIl(k, max) = < Xlist, Ylist, [, X, ¥, n, {t;,...,t.}, n, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist = { (0,0), (0,k-1) }
Xlist = { (0,0), (0,k-1) }
I =<P’, P’>

P*= {<X;11(0,0), binario>, <X,,;1(0,k-1), binario>}
PY= {<Y411(0,0), binario>, <Yy 1(0,k-1), binario>}

De aqui en mas, estos ports seran denotados con la siguiente convencion:

Convencion 1:

El nombre de los ports externos para los modelos se denota como t-n-c, donde:

e t indica si es un port de entrada (t = x) o si es un port de salida (t = y).

en es la inicial (o las 2 primeras letras) del nombre del modelo de origen si es port de entrada
(X) o de destino si es port de salida (Y). Por ejemplo, n = c representa a los cruces, n =t a los
tramos, n = se a los semaforos, etc.

e c es una cadena de caracteres que representa alguna caracteristica particular del port.

Por ende, los ports se denominaran de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario
X;,11(0,0) x-c-hayauto Este port se utiliza para informar de la
salida de un auto desde el cruce hacia el
tramo (portvalue(X,;) = 1).
Xy1(0,k-1) x-c-haylugar | Este port permite saber si en el cruce hay
lugar (portvalue(X,:;) = 0) para que
avance un auto desde el tramo.
Y,:1(0,0) y-c-haylugar | Este port se utiliza para que el cruce
pueda saber si hay lugar en el tramo para
que un auto pueda salir de él
_| (portvalue(Yy1) = 0).

pagina 99




Y01(0,k-1) y-c-hayauto Este port informa al cruce de la presencia
de un auto en el tramo que desea avanzar
hacia él (portvalue(Y.q:1) = 1).

X={0,1}
Y =10,1}
n=1]
ti=k
n=3

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

C={C;/1=0A] € [0,k-1] }, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con demora como
los definidos en la seccion 4.2 del capitulo 1. La 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 por el formalismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio, (ver seccion 4.2 del capitulo I).

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

TC1(k, max) significa Tramo de 1 Carril de longitud k (celdas) con velocidad maxima de
circulacidon de max (Km/h). Ambos parametros son necesarios para la construcciéon del modelo
y se derivan de la especificacion del tramo t, en particular la velocidad maxima esta
explicitamente en ella; mientras que la cantidad de celdas se obtiene como:
k = Ctd_Celdas(t)

Donde la funcion Ctd_Celdas se encuentra definida en el Apéndice A y establece este parametro
calculando la longitud del tramo (a partir de pl y p2), y luego dividiéndola por el tamafio
definido para la celda.

La especificacion de este modelo representa el movimiento de los vehiculos en calles de carril
unico. Cada tramo se extiende entre un cruce de origen y otro de destino, por lo tanto se definen
los ports que acoplan estos modelos y permiten el avance de trafico de uno al otro. La interfaz la
conforman las celdas (0,0) y (0,k-1), pues cada una debe intercambiar informacion con los
modelos de los cruces correspondientes.

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

=12

N={(0,0), (0,1) }
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l <ol —>

Celda (0,0)

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

Notacién 2:

Para la descripcion de los modelos se utilizan 2 funciones relacionadas la interfaz del espacio,
ellas son: portvalue y send. La primera recibe como parametro el nombre de un port externo y
retorna su valor actual. Mientras que la segunda, permite establecer el nuevo estado de los ports
externos seleccionados. Es decir, send (v, P;;”, Py, ..., P;)Y) representa que el nuevo estado de
los ports {P;;", Py”, ..., Piu’} es v, donde v € {0, 1}.

Convencion 2:

Cuando no se define send en forma explicita se asume que todos los ports de salida son
actualizados con el nuevo valor del estado de la celda.

Convencién 3:

En las figuras donde se grafican los modelos, las flechas rellenas representan el sentido de
circulacion de los vehiculos mientras que las flechas punteadas muestran la interconexion de los
Ports.

La funcidn T 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) Llega Desde Cruce
(0,0) t /*en otro caso conserva estado*/ Default

Los demas parametros del modelo para esta celda no cambian.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por ella y la celda de adelante, ademas se encuentra
acoplada a la celda del cruce desde la que recibe los vehiculos. Esto se puede ver en la Figura 4.
Para conocer el estado de la celda del cruce se utiliza el port x-c-hayauto (X,,,), siempre que
esté en 1 representa que existe un vehiculo que saldra del cruce hacia la celda (0,0). Por lo tanto,
la regla Llega Desde Cruce representa el movimiento de avance de un vehiculo que se
encuentra en el cruce (portvalue(x-c-hayauto) = 1) hacia la celda (0,0). Las otras 2 reglas son las
mismas que fueron definidas para el resto de las celdas. La celda (0,0) envia su estado hacia el
cruce a través del port y-c-haylugar, es decir O si esta vacia y 1 en otro caso.

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

n=2
N=1{(0,-1),(0,0) }
Cruce
—> 0,-1 :";{ l
Celda (0,k-1)

Figura 5- Vecindario y acoplamiento de la celda (0,k-1)
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La funcién T y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:

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

0 ((0,0) =1 and portvalue(x-c- | send(l, y-c-hayauto) | inercial |Sale_Hacia_

haylugar) =0) Cruce

| ((0,-1)=1land (0,0)=0) send(0, y-c-hayauto) | transport | 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 celda no cambian.

La celda (0,k-1) tiene el vecindario formado por ella’'y la celda de atras, ademas se encuentra
acoplada con 1 celda del cruce. Esto se puede ver en la Figura 5. El valor que recibe a través del
port externo es 1 si no hay suficiente espacio para el ingreso de un auto al cruce, esto es que la
celda de ingreso o la de atras estan ocupadas; en otro caso recibe un 0. Los vehiculos desde la
celda (0,k-1) avanzan hacia el cruce. Segun se ha definido el modelo, para que un vehiculo
pueda ingresar al cruce debera chequear que la celda a la que quiere ingresar y la anterior a ésta
se encuentren vacias, pues si un vehiculo dentro del cruce quiere acceder a la misma posicion
éste tendra prioridad. De esta forma el port x-c-haylugar informa del estado de la celda de
ingreso y de la anterior. Por lo tanto, la regla Sale Hacia Cruce representa el avance del
vehiculo desde la celda (0,k-1) hacia la de adelante (dentro del cruce), siempre y cuando ésta y
su anterior se encuentren vacias (portvalue(x-c-haylugar) = 0). Las otras 2 reglas son las mismas
que fueron definidas para las celdas con comportamiento normal. El valor que envia la celda
(0,k-1) por el port de salida es 1 si existe un auto en la celda que esta habilitado (las celdas del
cruce permanecieron vacias durante la demora inercial correspondiente) para avanzar al cruce,
caso contrario envia 0.

La celda (0,k-1) se modela con los 2 tipos de demora (inercial y transporte) para representar
diferentes comportamientos. Por un lado, cuando un vehiculo quiere avanzar hacia la celda (0,k-
1), regla Llega Desde Atras, se utiliza demora de transporte, pues este movimiento no varia del
realizado en cualquier otra celda del tramo a pesar que (0,k-1) esté en el borde. Pero para
ingresar al cruce, es decir abandonar la celda (0,k-1), se modela con demora inercial porque
representa el comportamiento de los vehiculos al llegar a las esquinas y en general este tipo de
maniobra se realiza con mas precaucion que el avance sobre el resto de la calle. Los
automotores avanzan sobre el cruce si durante un cierto tiempo (demora inercial) tienen el
camino libre, caso contrario esperan a que pasen los vehiculos que ya se encuentran en el
mismo. De esta forma los autos que circulan dentro del cruce tienen mayor probabilidad de
avanzar que aquellos que desean ingresar y estos ultimos no lo hacen si no tienen el camino
libre por el tiempo que les lleva realizar la maniobra.

1.1.1.2. Calles de dos carriles de igual direccion

Un tramo t = (pl, p2, 2, a, dir, max) se define como un modelo Cell DEVS de dos dimensiones
con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 6.

Desde /ko,O) 0,1 |0, 2) _ o, k‘ﬂ/* Hacia
Crucc de Cruce dec Salida
Entrada /km) 1, hla,2 N, k-13—W

Figura 6 — Tramo de 2 carriles
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Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especificadas por separado. Es decir, los vehiculos de
las celdas de la primera fila solo se pueden mover hacia adelante y en diagonal derecha;
mientras que los de la otra lo pueden hacer hacia adelante y en diagonal izquierda.

Notacién 3
Las celdas de la i-ésima fila del espacio seran llamadas celdas del carril 1_ésimo.

Las celdas de la primera fila (carril 0) del espacio se definen como:

CO = l, X, S, Y, N, 6inl, 60);17 delay: d, T, )\6 D>

d]
con
I =<mn, PX PY> donde
1 =6
PX = { (X, binario), (X,, binario), (X3, binario), (X,, binario), (Xs, binario), (X,
binario) };
PY = { (Y,, binario), (Y,, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Y,
binario) }.
X=Y={0,1};
S:
{ 1 st hay un vehiculo en la celda;
S =
0 sino.

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

A, Bint ¥ Oext S€ comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

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

(0,-1[(0,0) | (0,1) | carril 0

-1,-DI(-1,0)] (-1,1) carril 1

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

T se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla (
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde Atras }

pagina 103




((0,00=0and (0,-1) =0and (-1,-1) =1 Llega Desde CarrilDer
and (-1,0)=1)
0 ((0,0)=1and (0,1)=0)or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1and (-1,1) =0and (-1,0) = 0) | Sale Hacia_CarrilDer_Co
nPrioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas solo lo pueden hacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (derecho), debido a la conformacién del vecindario. Para los movimientos en
diagonal se debe considerar que un vehiculo primero intenta moverse derecho y que tiene
prioridad de acceso a las posiciones de su propio carril frente a los coches de otros carriles. Asi,
la regla Llega_Desde_CarrilDer representa que un vehiculo avanza hacia la celda origen desde
atras en diagonal y pide que no haya nadie que pueda acceder al mismo lugar desde atras
derecho ((0,-1) = 0) y ademas que el auto que quiere ocuparla no pueda avanzar sobre su carril
((-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1). Luego, los autos que abandonan estas celdas lo pueden hacer hacia
adelante o hacia la diagonal derecha. La regla Sale Hacia_CarrilDer ConPrioridad representa
que el vehiculo de la celda origen avanza en diagonal siempre 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 espacio se definen como:
C” =<LX, S, Y, N, 8, Sex, delay, d, 7, A, D>

con

1 =<mn, PX PY> donde

n=6;
PX = { (X, binario), (X,, binario), (X;, binario), (X4, binario), (Xs, binario), (X,
binario) };
PY = { (Y,, binario), (Y3, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Ys,
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, Sint ¥ Oext S€ comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

N={(0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (0,-1), (1,-1) };
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T se define como:

(1,-1)[(1,0) |(1,1) | carril 0

(0,-1)[ 0,0)| (0,1)| carril 1

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

Nuevo Estado

Estado del vecindario

Nombre de la regla

1

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

Llega Desde Atras

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

=l and | Llega Desde Carrillz Con

Prioridad

0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1and (1,1)=0and (1,0)=0) Sale Hacia Carrillz
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas solo lo pueden hacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (izquierdo), debido a la conformacion del vecindario. Para los movimientos en
diagonal se debe considerar que un vehiculo primero intenta moverse derecho y que tiene
prioridad de acceso a las posiciones de su propio carril frente a los coches de otros carriles. Asi,
la regla Llega Desde Carrillz_ConPrioridad representa que un vehiculo avanza hacia la celda
origen desde atras en diagonal y pide que no haya nadie que pueda acceder al mismo lugar
desde atras derecho ((0,-1) = 0) y ademas que el auto que quiere ocuparla no pueda avanzar
sobre su carril ((1,-1) = 1 and (1,0) = 1). Luego, los autos que abandonan estas celdas lo pueden
hacer hacia adelante o hacia la diagonal izquierda. La regla Sale Hacia Carrillz representa que
el vehiculo de la celda origen avanza en diagonal siempre y cuando no haya un auto que avance

derecho hacia la celda destino ((1,0) = 0).

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 2, a, dir, max) se define como:

TC2(k, max) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, 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) }

I=<P*, P>

p* = {<X4+1(0,0), binario>, <X;1(1,0), binario>, <X;1(0,k-1), binario>, <X:1(1,k-1),

binario>}

PY = {<Y+1(0,0), binario>, <Yy.i(1,0), binario>, <Yy:1(0,k-1), binario>, <Yqi(1,k-1),

binario>}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port

Nombre

X,1(1,0), 0<i< |

x-c-hayauto

Xya(ik-1),0<i< 1

x-c-haylugar
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Y,1(1,0),0<i<1 y-c-haylugar

Yq(,k-1),0<1< 1] y-c-hayauto
X={0,1)}
Y ={0,1}
n=2
=2
t;=k
n==6

N ha sido descripto al definir el modelo de celda de cada carril.

C={C;/1€[0,1] Anje[0,k-1]}, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con demora
y la especificacién de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

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

Z. se construye siguiendo la definicion dada por el formalismo 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 longitud k (celdas) cada uno, con velocidad
maxima max (en Km/h). Donde k = Ctd_Celdas(t) y max es la constante especificada en t.

El modelo para calles de 2 carriles es una extension del planteado para tramos de carril tnico,
permitiendo que los vehiculos ademas de moverse a la celda de adelante, lo puedan hacer hacia
la que tienen adelante en diagonal. Cada tramo se extiende entre un cruce de origen y otro de
destino, por lo tanto se definen los ports que acoplan estos modelos y permiten el avance de
trafico de uno al otro. La interfaz de este modelo la conforman las celdas de la primera y ultima
columna del espacio, pues cada una debe intercambiar informacion con los modelos de los
cruces correspondientes.

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

n=4
N={(0,0), (0,1), (-1,0), -1,1) }

Cruce
Tramo

0.1)

ntl

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

Figura 9 — Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0)
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La funcidn 1 para esta celda se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1) Llega Desde Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1and (-1,1) =0 and (-1,0) =0) |Sale Hacia_CarrilDer_Con
Prioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

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

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

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

Tramo

Cruce aola.n

i <5 M >

\]nll (0’])

Figura 10 — Vecindario y acoplamiento de la celda (1,0)

La funcién T para esta celda se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) =1 ) | Llega Desde Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1and (1,1)=0and (1,0)=0) Sale Hacia Carrilllz
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Esta celda solo recibe vehiculos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

La utilizacion de los ports externos y la regla de avance de autos desde el cruce
(Llega Desde Cruce) para las celdas de la columna 0 es la misma que se ha definido para la
celda (0,0) del tramo de carril Unico (seccion 1.1.1.1).

Para la celda (0,k-1) se define el siguiente vecindario y comportamicnto:
n=#

N&= {(-1,9), ¢1,-1),(0,0), Q1) }
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Tramo Crucc

— > 0.-D] v,., l

ntl

-L-DICLO)

Figura 11 — Vecindario y acoplamiento de la celda (0,k-1)

La funcién T y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:

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

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

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

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

0 ((0,0) =1 and portvalue(x-c- 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 las mismas que las definidas para las celdas del
carril 0; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demas parametros

del modelo para esta celda no cambian.

Para la celda (1,k-1) también se define un vecindario y comportamiento diferente al resto. Aqui:

n= 4

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

Tramo Crucce

(1,-1)1(1,0)
—_— 0 Yon
va*l

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

La funcion T y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado de | Delay 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)=1land (1,-1)=1) hayauto) z_Con Prioridad

0 ((0,0) = I and portvalue(x-c- send(l, y-c- inercial Sale Hacia Cruce

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

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

La utilizaciéon de los ports externos y la regla de avance de autos hacia el cruce
(Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columna k-1 es la misma que se ha definido para la
celda (0,k-1) del tramo de carril tnico (seccion 1.1.1.1).

1.1.1.3. Calles de tres carriles de igual direccion

Un tramo t = (p1, p2, 3, a, dir, max) de 3 carriles se define como un modelo Cell DEVS de dos
dimensiones con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 13.

Desde /FLO) (0, 1))(0,2) 0, o e Hacia
Cruce de Cruce de Salida
Entrada 1,0) (1, D](1,2) 1, koH

(2,0) 12, (2, 2) 2, k-1

Figura 13 — Tramo de 3 carriles

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especificadas por separado. Es decir, los vehiculos de
las celdas de la primera fila sélo se pueden mover hacia adelante y en diagonal derecha; los de
la segunda fila lo pueden hacer hacia adelante y en ambas diagonales; y los de la tltima fila se
pueden mover hacia adelante y en diagonal ‘izquierda.

Las celdas de la primera fila (carril 0) del espacio se definen como:

Coj=<LX,S, ¥, N, 8, 8y, delay, d, , A, D >

con
I=<mn, PX, PY>, donde

= 8;

PX = { (X, binario), (X,, binario), (X, binario), (X,, binario), (Xs, binario), (X,
binario), (X5, binario), (Xs, binario) };

PY = { (Y,, binario), (Y, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Y,
binario), (Y7, binario), (Y, binario) }.

x=Y=40, L}
S:
{ 1 si hay un vehiculo en la celda;
S o
0 sino.
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N ={(0,0), (0,1), (0,-1), -1, ), (-1,-1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) };

—

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

A-D|1,0)| (1,1

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

Figura 14 - Vecindario de la celda origen (carril 0)
delay = transport;
d = Conversion_Demora(velocidad(max));

A, Sint ¥ Sext Se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte. :

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde Atras
((0,0)=0and (0,-1) =0and (-1,-1) = I and | Llega Desde CarrilDer
L0 =1)
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1and (-1,1)=0and (-1,0) = 0 and | Sale Hacia_CarrilDer
((-2,)=00r (-2,0)0=0)) SinPrioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas solo lo pueden hacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (derecho), debido a la conformacion del vecindario. Luego, los autos que abandonan
estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o en diagonal derecha. Para la regla
Sale Hacia_CarrilDer_SinPrioridad se tiene en cuenta que los autos que avanzan derecho tienen
prioridad, luego los que se mueven hacia izquierda y por ultimo los que lo hacen hacia derecha.
Por esto cuando un auto quiere avanzar hacia derecha debe verificar que no se interponga en el
camino de otro vehiculo. Para esta regla hay 2 movimientos con prioridad que deben ser
chequeados: el avance derecho sobre el carril de destino ((-1,0) = 0) y avance desde derecha
hacia el carril destino ((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0)). Las demas reglas ya fueron explicadas en
modelos anteriores.

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del espacio se dgﬁnen como:
C]j =< X, S, Y, N, S, Oux, delay, d, 7, A, D >
con
I =<mn, PX PY>, donde
n=%

PX = { (X, binario), (X, binario), (X3, binario), (X4, binario), (Xs, binario), (X,
binario), (X5, binario), (X3, binario), (X, binario) };
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PY = { (Y,, binario), (Y, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Y,
binario), (Y5, binario), (Ys, binario), (Y, binario) }.

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

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

e

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

0,-D)] 0.0y ] ©,1)

LD L) (1,1

Figura 15 - Vecindario de la celda origen (carril 1)
delay = transport;
d = Conversion_Demora(velocidad(max)); |

A, Sint ¥ Sext S€ comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde Atras
((0,0)=0and (0,-1)=0and (-1,-1) =1 and Llega Desde CarrilDer
(-1,0)=1)or
((0,0)=0and (0,-1)=0and (1,-1)=1and | Llega Desde Carrillz ConPr
(1,00=1) ioridad
0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1and (1,1)=0and (1,0)=0) or Sale Hacia Carrillz
((0,0)=1and (-1,1)=0and (-1,0)=0) |Sale Hacia CarrilDer ConPr
ioridad
0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

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

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

C2j =<LX,S, Y, N, 8., Oux, delay, d, 7, A, D>
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con
I=<mn, PX PY>, donde
n=8

PX = { (X,, binario), (X,, binario), (X;, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X,
binario), (X5, binario), (Xs, binario) };

PY = { (Y,, binario), (Y,, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Y,
binario), (Y5, binario), (Y5, binario) }.
X=Y={0,1}:
S:
{ 1 si hay un vehiculo en la celda;
S ooss
0 sino.
N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1, 1), (1,-1), (0,-1), (2,0), (2,-1) };
—>
@)@

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

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

Figura 16 - Vecindario de la celda origen (carril 2)
delay = transport;
d = Conversion_Demora(velocidad(max));

A, Sint ¥ Sext Se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde Atras
((0,0)=0and (0,-1)=0and (1,-1)=1 and | Llega Desde Carrillz_SinPrior
1,00=Tand (2,-1)=1or(2,0)=1)) idad
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
(0,0)=1and (1,1)=0and (1,0)=0) Sale Hacia Carrillz
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Los autos que avanzan hacia estas celdas solo lo pueden hacer desde la celda de atras o desde el
otro carril (izquierdo), debido a la conformacion del vecindario. Para la regla
Llega Desde Carrillz_SinPrioridad se debe tener en cuenta que los autos primero intentan
avanzar derecho, luego hacia izquierda y por ultimo hacia derecha. Por esto, un auto avanza
desde el carril izquierdo hacia la celda origen s6lo cuando no puede hacer ninguno de los otros 2
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movimientos (avanzar derecho y avanzar hacia la izquierda). Luego, los autos que abandonan
estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o hacia la diagonal izquierda. Las demas reglas ya
fueron explicadas en modelos anteriores.
El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 3, a, dir, max) se define como:

TC3(k, max) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {t,...t.}, n, N, C, B, Z, select >
donde,
Yhst={(1,0)/0<i<3}U{(,k-1)/0<1<3}
Xlist={(1,00/0<1<3}U{(,k-1)/0<i<3}
I=<P*, P>

P*= {<X;+1(1,0), binario>/ 0 <1 <3} U {<X;+1(i,k-1), binario>/ 0 <1 <3}
P¥= {<Y5:1(1,0), binario>/ 0 <1 <3} U {<Yy1(i.k-1), binario>/ 0 <1 <3}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
X0:1(1,0),0<1<2 x-c-hayauto
Xyi1(1,k-1),0<1<2 x-c-haylugar
Y,1(,0), 0<1<2 y-c-haylugar
Y,i1(,k-1),0<1<2 y-c-hayauto
X={0,1}
Y ={0,1}
n=2
tl =3
t2 =k

N y 1 han sido descriptos al definir el modelo de celda de cada carril.

C={C;/1€[0,2] nje[0,k-1] }, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con demora
y la especificacion de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

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

Z se construye siguiendo la definicion dada por el formalismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

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

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

pagina 113



El modelo para 3 carriles es una extension del tramo de un sélo carril, permitiendo que los
vehiculos ademas de moverse a la celda de adelante, lo puedan hacer hacia la que tienen
adelante en cualquiera de las diagonales. Cada tramo se extiende entre un cruce de origen y otro
de destino, por lo tanto se definen los ports que acoplan estos modelos y permiten el avance de
trafico de uno al otro. La interfaz de este modelo la conforman las celdas de la primera y ultima
columna del espacio, pues cada una debe intercambiar informacién con los modelos de los
cruces correspondientes.

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

n= 8

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

.......... > X, | (0,1)
<N —»
l Cruce

-1.0)k-1,1)

(-2,0)[(-2.1)

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

La funcion 7 para esta celda se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1) Llega Desde Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1and (-1,1)=0and (-1,0) = 0 and | Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrior
((-2,1)=00r (-2,0)=0)) idad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

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

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

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

Cruce anlan

> Xm 0.
l < \: (0.1)
-LO)|(-1,1

Figura 18 — Vecindario y acoplamiento de la celda (1,0)
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La funcion T para esta celda se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ( (0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1 )| Llega Desde Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante

((0,00=1and (1,1)=0and (1,0)=0) or Sale Hacia Carrillz
((0,00=1and (-1,1)=0and (-1,0)=0) |Sale Hacia_CarrilDer
ConPrioridad
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

Esta celda solo recibe vehiculos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

Convencion 4

Cuando se define el comportamiento de una celda o conjunto de celdas C, en forma analoga a
un subespacio S de otro modelo, significa que los modelos son iguales a excepciéon del
parametro que representa la velocidad maxima. Es decir, la demora para las celdas de C se
calcula utilizando la velocidad maxima establecida para el modelo al que pertenecen; mientras
que las celdas de S pueden tener otra diferente.

El comportamiento y vecindad de la celda (2,0) se define en forma analoga al de la celda (1,0)
del tramo de 2 carriles (seccion 1.1.1.2).

La utilizacion de los ports externos y la regla de avance de autos desde el cruce

(Llega Desde Cruce) para las celdas de la columna 0 es la misma que se ha definido para la
celda (0,0) del tramo de carril Gnico (seccion 1.1.1.1).

El comportamiento y vecindad de la celda (0,k-1) se define en forma analoga al de la celda (0,k-
1) del tramo de 2 carriles (seccion 1.1.1.2).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1) se define como:
n==6
N={(0,0), (0,-1), (-1,-1), (-1,0), (1,0), (1,-1) };

Cruce
Tramo

1,-1)|(1,0) l

I 3 n+
0,-n X

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

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

La funcion 1 y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado | Delay | Nombre de la regla
Estado -| de los Ports
1 ((0,0)0=0and (0,-1)=1)or | send(0, y-c- | transport | Llega Desde Atras
hayauto)
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((0,0)=0and (-1,-1)=1and | send(0, y-c- | transport | Llega_Desde_Carril
(-1,00=1and (0,-1)=0) or hayauto) Der
((0,00=0and (1,0)=1and | send(0, y-c- | transport | Llega_Desde Carnil

(I,-1)=1and (0,-1)=0) hayauto) Iz ConPrioridad
0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-c- | send(l, 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 las mismas que las definidas para las celdas del
carril 1; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demas parametros

del modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (2,k-1) se define como:

6

Il

n

N

{(0,0), (0,-1), (1,-1), (1,0), (2,0), 2,-1) };

Tramo

2.1

2,0) Cruce

(1,0)

>

Figura 20 — Vecindario y acoplamiento de la celda (2,k-1)

La funcion T 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-c- | transport | Llega Desde A
hayauto) tras

((0,0) =0 and (0,-1) =0 and send(0, y-c- | transport |Llega Desde C

(1,-1)=1and (1,0)=1 and hayauto) arrillz_SinPriori
,0)=1lor2-1)=1)) dad

0 ((0,0) =1 and portvalue(x-c- | send(l, 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 las mismas que las definidas para las celdas del
carril 2; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demas parametros
del modelo para esta celda no cambian.

La utilizacion de los ports externos y la regla de avance de autos hacia el cruce
(Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columna k-1 es la misma que se ha definido para la
celda (0,k-1) del tramo de carril tnico (seccion 1.1.1.1).
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1.1.1.4. Calles de cuatro carriles de igual direccion

Untramot = (pl, p2, 4, a, dir, max) de 4 carriles se define como un modelo Cell DEVS de dos
dimensiones con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 21.

Desde ,0) | (0, D), 2) 0, kY Hacia
Cruce de Cruce de Salida
Entrada /%,0) (1, D], 2) 1, kaH

(2,0) (2, H|(2,2) 2, k-1

3.0) 1. 3k-1)

Figura 21 — Tramo de 4 carriles

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacién de su vecindario, y seran especificadas por separado. Las celdas de la primera fila
se comportan en forma analoga a las celdas del carril 0 del modelo de 3 carriles, lo mismo
ocurre para las celdas del carril 3 que se definen como las del carril 2 de TC3 (seccion 1.1.1.3).
A continuacion se especifican las celdas de los carriles 1 y 2 para el tramo de 4 carriles.

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del espacio se definen como:
CU =<1, X, S, Y, N, 8, Oex, delay, d, 7, A, D >
con
I =<m, PX PY>, donde
n=11,

PX = { (X, binario), (X,, binario), (X;, binario), (X,, binario), (Xs, binario), (X,
binario), (X5, binario), (Xs, binario), (Xy, binario), (X, binario), (X, binario)
¥
PY = { (Y,, binario), (Y,, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Y,

binario), (Y5, binario), (Ys, binario), (Y, binario), (Yo, binario), (Y;;, binario)

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

N =4 (1,1),.(1,-1), (1,0), (0.9, €0, 1), (0.-1), (-1.1), C1.-1), -1.0), (-2,0), (-2.1)
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—p

(1,-D](1,0)| (1,1)

(0,-1)[ (0.0)] (0,1)

SL=D|-1L0)] (-1

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

Figura 22 - Vecindario de la celda origen (carril 1)
delay = transport;
d = Conversion_Demora(velocidad(max));

A, Sint ¥ Sext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde Atras

((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 and | Llega Desde Carrillz Con
(1,0)=1) Prioridad
0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante

((0,0)=1land (1,1)=0and (1,0)=0) or Sale Hacia Carrillz

((0,0)=1and (-1,1)=0and (-1,0) = 0 and | Sale_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 que salen de ellas lo pueden hacer utilizando los 3
movimientos posibles (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha). Todas estas reglas ya
fueron explicadas en modelos anteriores.

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

C2j =<L X, S, Y, N, S, Oex, delay, d, T, A, D >
con
I =<mn, PX PY> donde

n=1L

PX = { (X, binario), (X,, binario), (X3, binario), (X4, binario), (Xs, binario), (X,

binario), (X, binario), (X3, binario), (X, binario), (X0, binario), (Xi;, binario)

Vs

PY = { (Y, binario), (Y,, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Y,
binario), (Y5, binario), (Y3, binario), (Y, binario), (Y1, binario), (Y, binario)

)
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X=Y={0,1};

S:

{ 1 si hay un vehiculo en la celda;
al =

0 sino.

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

—
(2,-1)] (2,0)

(L-D[(1,0)| (1,1)

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

-L-D|(-1,0)] ¢-1,1

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

A, Sint ¥ Oex se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,00=0and (0,-1)=1) or Llega Desde Atras

((0,0)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)=land ((2,-1) =1 or (2,0)=1)) Prioridad
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante
((0,0)=1land (I,1)=0and (1,0)0=0) or Sale Hacia Carnllz
((0,0)=1land (-1,1)=0and (-1,0) =0) |Sale Hacia CarnlDer Con
Prioridad

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

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

fueron explicadas en modelos anteriores.

El modelo acoplado correspondiente al tramot = (p1, p2, 4, a, dir, max) se define como:
TC4(k, max) = < Xlist, Yhst, L, X, ¥, n, {t;,...,ta}, n, N, C, B, Z, select >
donde,
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Yiist={ (1,0)/0<i<4}U{(,k-1)/0<i<4}
Xlist={(1,0)/0<i<4} U {(G,k-1)/0<i<4}
I =<P* P>

P*= {<Xy+1(1,0), binario>/ 0 <i<4} U {<Xy+1(1,k-1), binario>/ 0 <1 <4}
PY= {<Y4y:1(1,0), binario>/ 0 <1 <4} U {<Yq+1(i,k-1), binario>/ 0 <1 <4}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
Xy:1(1,0),0<1<3 x-c-hayauto
Xyr1(1,k-1),0<1<3 x-c-haylugar
Yn:1(1,0),0<1<3 y-c-haylugar
Yoqei(ik-1),0<1<3 y-c-hayauto
X={0,1}
¥ =10,1}
n=>2
tl =4
t2 =k

N y 1 han sido descriptos al definir el modelo de celda de cada carril.

C={C;/1€[0,3] nje[0,k-1]}, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con demora
y la especificacion de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

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

Z se construye siguiendo la definiciéon dada por el formalismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

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

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

El modelo para 4 carriles es una extension del tramo de 3, que incorpora una linea mas de
trafico provocando que las condiciones para avanzar de algunas celdas difieran. Cada tramo se
extiende entre un cruce de origen y otro de destino, por lo tanto se definen los ports que acoplan
estos modelos y permiten el avance de trafico de uno al otro. La interfaz de este modelo la
conforman las celdas de la primera y ultima columna del espacio, pues cada una debe
intercambiar informacion con los modelos de los cruces correspondientes.

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. EI
comportamiento y vecindad de la celda (0,0) se define en forma analoga a los establecidos para
la celda (0,0) del modelo de 3 carriles (seccion 1.1.1.3).
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El comportamiento y vecindad de la celda (1,0) se define como:

n= 38
N={(0,0), (0,1), (1,0), (1,1, (-1,0), -11), (-2, 0), (-2,1) }

Cruce a,0|a,n
X | (0,1
i <- - \ n'; ( )

-1L,O)}(-1,1)

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

Figura 24 — Vecindario y acoplamiento de la celda (1,0)

La funcion T para esta celda se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nombre de la regla
1 ((0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1) Llega Desde Cruce
0 ((0,0)=1and (0,1)=0) or Sale Hacia Adelante

((0,0)=1and (1,0)=0and (1,1)=0) or Sale Hacia Carrillz
((0,0)=1land (-1,00=0and (-1,1) =0 and |Sale Hacia CarrilDer Si
((-2,1)=00r (-2,00=0)) nPrioridad
(0,0) t /*¥en otro caso conserva estado */ Default

Esta celda solo recibe vehiculos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde
ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1. Los demas parametros del
modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (2,0) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (1,0) del modelo de 3 carriles (seccion 1.1.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (3,0) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (2,0) del modelo de 3 carriles (seccion 1.1.1.3).

La utilizacion de los ports externos y la regla de avance de autos desde el cruce
(Llega Desde Cruce) para las celdas de la columna 0 es la misma que se ha definido para la

celda (0,0) del tramo de carril unico (seccion 1.1.1.1).

El comportamiento y vecindad de la celda (0 k-1) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (0,k-1) del modelo de 3 carriles (seccion 1.1.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (1,k-1) del modelo de 3 carriles (seccion 1.1.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (2,k-1) se define como:
n=8

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

Cruce
2,-1) |(2,0)
1,-1) (1,0 l
R T
0,-n X

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

Figura 25 — Vecindario y acoplamiento de la celda (2,k-1)

La funcion T y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Delay | Nombre de
Estado Estado de los la regla
Ports
1 ((0,-1)=1and (0,0)=0) or send(0, y-c- | transport | 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)=1lor(2,0)=1))or nPrioridad
((0,0)=0and (-1,-1)=1and | send(0, y-c- |transport | Llega Desde
(-1,0)=1and (0,-1)=0) hayauto) CarrilDer
0 ((0,0) =1 and portvalue(x-c- | send(l, 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 las mismas que las definidas para las celdas del
carril 2; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demas parametros
del modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (3,k-1) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (2,k-1) del modelo de 3 carriles (seccion 1.1.1.3).
La utilizacion de los ports externos y la regla de avance de autos hacia el cruce

(Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columna k-1 es la misma que se ha definido para la
celda (0,k-1) del tramo de carril tnico (seccion 1.1.1.1).

1.1.1.5. Calles con mas de cuatro carriles de igual direccion

Un tramo t = (p1, p2, #c, a, dir, max) con mas de 4 carriles (#c > 4) se define como un modelo
Cell DEVS de dos dimensiones con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la
Figura 26.
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Desde oo | 0,k Hacia
Cruce de Cruce de Salida
Entrada 1,0) |(1, D[, 2) 1, kaH

2,0 (2, D@2, 2) 2, k-1

#e-1,4) s fe-1,4-1)

Figura 26 — Tramo con mas de 4 carriles

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacién de su vecindario, y seran especificadas por separado. Las celdas del carril 0 se
definen en forma analoga a las celdas del carril O del modelo de 4 carriles. Lo mismo ocurre
para las celdas del carril 1 que se definen como las del carril 1 de TC4. Las celdas del carril #c-2
se definen en forma analoga a las celdas del carril 3 del modelo de 4 carriles. Lo mismo ocurre
para las celdas del carril #c-1 que se definen como las del carril 4 de TC4 (TC4 esta
especificado en la secciéon 1.1.1.4).

A continuacion se especifican las celdas del conjunto {(i,j) / 1 <1 <#c-2 A 0 <j <k-1}, para
tramos de mas 4 carriles:

Cij =<L X, S, Y, N, 8u, Ocx, delay, d, T, A, D>
con
I =<n, PX, PY>, donde
n=13;
PX = { (X, binario), (X,, binario), (X3, binario), (X4, binario), (Xs, binario), (X,

binario), (X7, binario), (X, binario), (Xo, binario), (X, binario), (X,
binario), (X;,, binario), (Xi3, binario) };

PY = { (Y,, binario), (Y,, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Ys, binario) , (Y,
binario), (Y binario), (Y, binario), (Yo, binario), (Y, binario), (Y,
binario), (Y1,, binario), (Y3, binario) }.

X=Y={0,1};
S:

{ 1 si hay un vehiculo en la celda;
S =

0 sino.

N=1{(0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (0,-1), (1,-1), -L,1), -1,-1), (-1,0), (2,-1), (2,0), (-2,0), (-2,1) };
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delay = transport;

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

(1,-D| (1,0) | (1,1)

(0,-1){(0,0)| (0,1)

-1L,-Di(-1,0)] (-1,1

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

Figura 27 - Vecindario de la celda origen

d = Conversion_Demora(velocidad(max));

A, Sint ¥ Sext S€ comportan como las funciones definidas por

demoras de transporte.

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

el formalismo Cell-DEVS para

Nuevo Estado del vecindario Nombre de la regla
Estado
1 ((0,0)=0and (0,-1)=1) or Llega Desde Atras
((0,0)=0and (0,-1) =0 and Llega Desde CarrilDer
(-1-1)=1and (-1,0)=1) or
((0,0)=0and (0,-1) =0 and Llega Desde Carrillz_
(1,-1)=1and (1,0) =1 and SinPrioridad
(2-H)=1lor(2,0)=1))
0 ((0,00=1and (0,1)=0) or Sale Hacia_Adelante
((0,0)=1and (1,1)=0and Sale_Hacia_Carrillz
(1,00=0)or
((0,0)=1and (-1,1) =0 and Sale Hacia_CarrilDer
(-1,0) = 0 and SinPrioridad
((-2,1)=00r (-2,00=0))
(0,0) t /*en otro caso conserva estado */ Default

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

El modelo acoplado correspondiente al tramot = (p1, p2, #c, a, dir, max) se define como:

TC(k, max, #c) = < Xlist, Ylist, L, X, ¥, n, {t;,....,ta}, n, N, C, B, Z, select >

donde,

Yiist={ (,0)/0<i<#c}U{ (G, k1)/0<i<#c} .

Xlist = { (,0)/0<i<#c} U{ (i, k-1)/0<i<#e}
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I=<P* P>

P*= {<X;+1(1,0), binario> / 0 <i<#c} U {<X;1(1,k-1), binario>/ 0 <1 <#c}
PY= {<Y3+1(1,0), binario> / 0 <1 <#c} U {<Yqy+1(i,k-1), binario>/ 0 <i<#c}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre
Xi1(1,0), 0 <1 < #e-1 x-c-hayauto
Xnii(1,k-1), 0 <11 < #e-1 x-c-haylugar
Y,:1(1,0), 0 <i < fhe-1 y-c-haylugar
Yoq(,k-1), 0 <1< #e-l y-c-hayauto
X={0,1}
Y={0,1}
n=2
t| = #C
tz =k

N y n han sido descriptos al definir el modelo de celda de cada carril.

C={Ci/1€ [0, #-1] Aj e [0, k-1] }, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con
demora y la especificacidon de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo
acoplado.

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

Z se construye siguiendo la definicion dada por el formalismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

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

TC (k, max, #c) significa Tramo de #c Carriles de longitud k (celdas) cada uno, con velocidad
maxima max (en Km/h). Donde max y #c es la velocidad maxima y cantidad de carriles
especificada para t, respectivamente; y k = Ctd_Celdas(t).

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. El
comportamiento y vecindad de la celda (0,0) se define en forma analoga a los establecidos para

la celda (0,0) del modelo de 4 carriles (seccion 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-2,0) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (2,0) del modelo de 4 carriles (seccion 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-1,0) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (3,0) del modelo de 4 carriles (seccion 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celdé (0,k-1) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (0,k-1) del modelo de 4 carriles (seccion 1.1.1.4).
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El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1) se define en forma analoga a los establecidos
para la celda (1,k-1) del modelo de 4 carriles (seccion 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-1,k-1) se define en forma analoga a los
establecidos para la celda (3,k-1) del modelo de 4 carriles (seccion 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de las celdas { (j, 0) / 0 <j <#c-2 } se define en forma analoga a
los establecidos para la celda (1,0) del modelo de 4 carriles (seccién 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de las celdas { (j, k-1) / 1 <j <#c-1 } se define en forma analoga
a los establecidos para la celda (2,k-1) del modelo de 4 carriles (seccion 1.1.1.4).

1.1.1.6. Calles con carriles de distinta direccion

Para definir una calle con carriles de distinta direccion se deben definir 2 tramos entre el mismo
par de cruces pero con direccion opuesta. Por ejemplo, se puede definir t1 = (pl, p2, n, a, 1,
max) yt2 = (pl, p2, n, a, 0, max). De esta forma cada tramo mapea en un Cell-DEVS como los
definidos en las secciones 1.1.1.1 - 1.1.1.5.

La definicion de las calles doble mano como dos tramos independientes produce como
restriccion que un vehiculo que circula en una direccién no pueda utilizar el carril contrario.
Este tipo de maniobras es valido en las rutas y por lo tanto no representa una limitacién para el
modelo que busca reflejar el trafico urbano. Otro caso donde se utiliza el carril contrario es en
algunos giros (por ejemplo, en avenidas doble mano para girar a la izquierda), pero esto si se
encuentra modelado dentro de la estructura de los cruces, es decir la restriccion sélo afecta a los
tramos.

1.1.2. Cruces
El conjunto de los cruces se obtiene a partir de los tramos definidos como:

Cruces = { (c, maxc) /maxc € N A 3t t” € Tramos At=(pl, p2, n, a, dir, max) At’ = (p1’,
p2’,n’,a’, dir’, max’)At#t’ A(pl=cvp2=c)A(pl’=cvp2’ =c)}

Los elementos de este conjunto se definen como puntos del espacio de dos dimensiones que
representan los lugares donde se cruzan 2 6 mas tramos, asociados con su velocidad maxima de
circulacion permitida. Pero un cruce siempre debe tener por lo menos un tramo de ingreso y uno
de salida, pues si esto no sucede en realidad no se trata de una interseccion de calles sinc del
lugar donde nacen o terminan, lo cual sera modelado en la seccién 1.2.8 al describir el marco
experimental. Esta restriccion se escribe como:

¥ (c, maxc) € Cruces:
dt,t” € Tramos At=(pl, p2, n, a, dir, max) At’=(pl’,p2’,n’, a’, dir’, max’) At #t’ A
[l=pl’=cadir#dir’) v(pl =p2°’=cadir=dir’) v (p2 =p2’ =c Adir#dir’) ]

De esta forma los vehiculos que ingresan al cruce por algun tramo siempre tendran por lo menos
una salida disponible.

Las intersecciones se representan como un anillo de celdas que se acopla con carriles de tramos,

siguiendo la propuesta que fuera planteada en [CQL95], [CLQ96] y [CDL97], y resumida en la
seccion 3.2 del capitulo I. Las reglas de comportamiento de los vehiculos establecen que un auto
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dentro de la interseccion (en el anillo) tiene prioridad para acceder a una posicion sobre
cualquier otro vehiculo que esté fuera de ella. Dentro del cruce, un vehiculo gira en sentido
contrario a las agujas del reloj o sale, es decir no se permite que un auto se detenga a la espera
de una salida particular porque esto puede provocar que en algin momento, nadie se pueda
mover por estar esperando que otro vacie la posicion (deadlock). Cada vehiculo avanza hacia
una celda vacia, que puede estar dentro de la interseccion o ser la primera de un carril de salida
del cruce. Para modelar la eleccién del enlace de salida, se utiliza una funcién aleatoria local a
la celda. Cada vez que un auto pasa por una salida, si hay lugar en el tramo, el vehiculo chequea
el valor que devuelve esta funcion para saber si debe seguir girando o salir. Caso contrario, el
vehiculo permanecera en el cruce.

Cada cruce (c, maxc) € Cruces, se define como un modelo Cell DEVS de una dimension con
demora de transporte y bordes conectados, cuya estructura se presenta en la Figura 28.

’6 €4— desde tramo
4

hacia tramo ° hacia tramo

Gb hacia tramo
S

Figura 28 - Cruce

Cada celda del espacio se define como:
Coj=<LX,S, ¥, N, 8in, 8exi, delay, d, 7, A, D>

con
I =<n, PX, PY> donde

n=3;

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

PY = { (Y}, binario), (Y, binario), (Y3, 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));
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donde, maxc es la constante especificada para el cruce y representa la velocidad maxima de
circulacion permitida (en km/h).

A, Sint ¥ Sext S€ comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

La definicion de la funcién 7T se realizara luego de introducir el modelo acoplado porque todas
las celdas utilizan la informacién de los ports para calcular su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presencia (s = 1) o ausencia (s = 0) de un vehiculo. Dentro
del cruce solo se permite que los vehiculos avancen hacia la posiciéon de adelante, siempre y
cuando la misma esté vacia. De esta forma el vecindario necesario para establecer el nuevo
estado de una celda esta constituido por ella misma, la celda anterior y la siguiente.
Las demoras de transporte se utilizan para modelar las demoras provocadas por la aceleracion
de los automotores. El movimiento de los mismos se demora antes del siguiente movimiento a
la proxima celda. Este valor es generado mediante una funcién aleatoria que permite modelar
distintas velocidades para cada vehiculo en distintos momentos.
El modelo acoplado correspondiente al cruce (c, maxc) se define como:

Cruce(k, In, Out, maxc) = < Xlist, Ylist, [, X, ¥, n, {t,....ta}, M, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist = { (0,i) / 0 <1<k}
Xlist = { (0,1)/ 0<i<k}
I=<P* P>

P* = {<X,11(0,i), binario>/ 0 <i<k }
P = {<Y}+1(0,1), binario>/ 0 <i <k}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario

Xq1(0,1),1 € In x-t-hayauto |Este port se usa para saber si en el
tramo existe un auto que desea
ingresar al cruce (portvalue(x-t-
hayauto) = 1).

Xy41(0,i), 1 € 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-t-
haylugar) = 0).

Yn:1(0,1),1 € In y-t-haylugar |Este port informa al tramo si hay
suficiente lugar en el cruce para el
avance un auto.

Y+1(0,i),1 € Out | y-t-hayauto |Este port informa al tramo si hay un
auto que sale desde el cruce hacia él.

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

C={C;/i=0 Aj e [0,k-1] }, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con demora y la
especificacion de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B= {2}

Z se construye siguiendo la definicion dada por el formalismo 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 Cruce de longitud k (celdas) con velocidad maxima
de circulacion permitida de maxc (Km/h), donde las posiciones de In actuan como entradas
hacia el cruce y las de Out son salidas del mismo. Los conjuntos In y Out se obtienen utilizando
la funcién Ports_In_Out,
{I, O} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)
Para establecer cuales son las celdas de entrada y cuales las de salida, se parte de la
especificacion de los tramos que lo tienen como extremo y se chequea el sentido de circulacion
de los vehiculos en ellos. En el Apéndice A se muestra la funcién Ports _In_Out que realiza
dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al cruce que
esta conectado al mismo con el indice de la primera celda del cruce con la que se acopla; y el
otro contiene la misma informacion pero para los tramos de salida. Esta funcion establece un
ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los tramos mas
cercanos entre si ocupen posiciones vecinas, esto se logra ordenandolos segun el angulo de
inclinacion respecto a la recta y = yl1, donde ¢ = (x1,y1). Este orden también es necesario para
realizar el acoplamiento de los modelos.
De los conjuntos I 'y O sélo se necesitan los indices de las celdas que son entradas y las que son
salidas. Esto es:
In= {it+j/3t=(cl, c2,n, a, dir, max) A (t,)) € I Aj € [0,n-1] }
Out= { i+j /3t = (cl, c2, n, a, dir, max) A (t,i) € O Aj € [0, n-1] }
Para determinar la cantidad de celdas que tiene el cruce (¢, maxc), basta sumar el nimero de
carriles que tiene cada tramo asociado al cruce pues cada celda se acopla a un carril. Es decir,
k= > n =#(In) + #Out)

(tLDe(wo)n
t=(¢l,c2,n,a,dir,max)

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

Para definir la funcién T se debe tener en cuenta que el comportamiento de las celdas difiere si
se trata de celdas de ingreso o de salida del cruce, por lo tanto se define por separado para cada
caso.
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Celdas de salida del cruce
Las celdas de salida del cruce son:
{(,))/1€ Out }

La funcion T 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-hayauto)

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

/* Llega auto que permanecera dentro del cruce */
0 (0,0) =0 and (0,-1) = 1 and portvalue(x-t-haylugar) |send(l, y-t-hayauto)
= 0 and random > p,j;r
/* Llega auto que abandonara el cruce */

0 (0,0)0=1and (0,1)=0 send(0, y-t-hayauto)
(0,0) t /*En otro caso la celda conserva el estado */ send(0, y-t-hayauto)

Aqui, psair €s una constante que representa la probabilidad de que un vehiculo que atraviesa la
celda origen abandone el cruce en su proximo movimiento.

El valor que recibe una celda de salida del cruce por los ports externos es el estado de la celda
del tramo acoplada (0 si esta vacia, 1 si hay un auto). Cuando un vehiculo se encuentra en un
celda de salida del cruce, tiene 2 opciones para su proximo movimiento: puede salir hacia el
tramo acoplado o no salir (avanza dentro del cruce). Esta eleccion se efectua cuando el auto
ingresa en la celda origen y se refleja en su nuevo estado, que es 1 si permanece en el cruce y 0
si sale hacia el tramo. También la actualizacion del port externo (y-t-hayauto) es diferente, toma
valor 1 si decide salir y 0 en otro caso.

El comportamiento de las celdas de salida se define con 4 reglas. La primera regla representa el
avance de un vehiculo hacia la celda origen, modelando el caso en que el auto permanecera
dentro del cruce. Esta eleccion se debe a que la celda del tramo acoplado esta ocupada
(portvalue(x-t-haylugar) = 1) o la funcion aleatoria devolvid un valor menor a la probabilidad de
salir. Como el auto no saldra hacia el tramo, la celda actualiza con 0 el port y-t-hayauto. La
segunda regla representa el avance de un vehiculo hacia la celda origen, modelando el caso en
que el auto saldra del cruce. Para que esto sea posible la celda del tramo acoplado debe estar
vacia y ademas la funcidén aleatoria debe ser mayor o igual a la probabilidad de salir. La celda
actualiza con 1 el port y-t-hayauto para que el tramo detecte la salida del vehiculo. La tercera
regla representa que el vehiculo de la celda de origen avanza hacia la celda siguiente dentro del
cruce; siempre y cuando esta ultima se encuentre vacia. Cabe destacar que en este caso la celda
origen tenia estado 1, que representa que el vehiculo debe avanzar hacia la celda (0,1) en su
proximo movimiento (es decir, en este caso no puede salir del cruce). Por ultimo, la cuarta regla
representa que la celda conserva su estado en cualquier otro caso no contemplado en las
condiciones anteriores.

Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:
{01 /1eln}

La funcion 7T para estas celdas se define como:

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

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

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

(0,0) t /¥ En otro caso la celda conserva el -

estado */

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

Las celdas de ingreso al cruce pueden recibir vehiculos desde su vecina de atras o desde el
tramo acoplado (port x-t-hayauto). La primera regla modela que si alguna de ellas tiene un
vehiculo y la celda de origen esta vacia entonces avanzara hacia ella, actualizando el port del
tramo con 1 pues la celda esta ocupada. La segunda y tercera regla representan que la celda
origen se vacia si la de adelante lo esta; diferenciandose en el estado de la celda de atras. Si esta
ultima esta vacia entonces se actualiza el port con valor 0 pues hay suficiente lugar para que
ingrese un vehiculo desde el tramo, caso contrario ((0,-1) = 1) el estado del port se actualiza con
1 porque hay un auto dentro del cruce que tiene prioridad de acceder a la celda origen y los
coches del tramo no pueden entrar en la intersecciéon. La cuarta regla representa que la celda
conserva su estado en cualquier otro caso no contemplado en las condiciones anteriores.

Puede verse que no existe la posibilidad de deadlock con esta definicién de cruces. El deadlock
aparece cuando existe un conjunto de vehiculos donde todos estan esperando que se vacie la
posicion siguiente dentro del cruce que contiene otro vehiculo del mismo conjunto. Una forma
de deadlock seria que fodas las celdas del anillo o cruce contengan vehiculos y asi se forma un
ciclo, donde cada uno espera que el otro avance. Pero esto no puede ocurrir pues si se tiene un
cruce de k celdas, que contiene k-1 vehiculos, el k_ésimo auto nunca puede ingresar porque las
reglas del comportamiento de los tramos piden que por lo menos haya en el cruce 2 celdas
vacias (celda de ingreso y la de atras). Por lo tanto, en el cruce nunca puede haber mas k-1 autos
y entonces siempre se tiene por lo menos una celda vacia. Por consiguiente, siempre existe
algin auto que no esta esperando que se vacie una celda. De esta forma queda demostrado que
no puede haber ciclos de espera dentro del cruce.

Otra variante de deadlock puede darse cuando un auto espera para salir por una celda particular
hasta que ésta se desocupe y genera un ciclo de esperas. En este caso, para evitar que ello ocurra
al llegar a una salida sélo se intenta salir chequeando la funcion aleatoria en caso de tener lugar
para hacer el movimiento, caso contrario permanece girando. Si le toca salir y la celda esta
ocupada entonces sigue girando. El comportamiento asi descripto fue modelado en las reglas de
los cruces.

Otro problema que podria presentarse es el de inanicion, es decir que un auto nunca pueda salir
del cruce y permanezca girando. Esto deberia ser considerado para que estos vehiculos que
permanecen durante demasiado tiempo sin poder salir, tengan una mayor chance de abandonar
el cruce al pasar por cada salida.
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1.1.3. Restricciones y generalidades del Lenguaje

En esta seccidén se definen restricciones del lenguaje relacionadas tanto con los cruces como con
los tramos; que luego permitiran su correcto acoplamiento.

Para poder establecer el orden en que los diversos tramos se acoplan a un mismo cruce, es decir
cuales son las celdas de cada modelo que se comunican entre si; se utiliza la funcion
Ports_In_Out definida en el Apéndice A. Ella ademas permite establecer cuales son las celdas
de entrada y cuales las de salida para cada cruce, partiendo de la especificacion de los tramos
que lo tienen como extremo y chequeando el sentido de circulacion de los vehiculos en ellos.
Asi se establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que
los tramos mas cercanos entre si ocupen posiciones vecinas, esto se logra ordenandolos segun el
angulo de inclinacion respecto a la recta y = y1, donde las coordenadas del cruce son (x1,y1).

.

.
La funcion Ports In Out tiene como precondicion que no existan mas de 2 tramos con igual
angulo de inclinacién acoplados al mismo cruce; y si hay 2 entonces deben tener diferente
direccion. Esto permite un ordenamiento deterministico de los tramos acoplados a cada cruce.
Para garantizar el cumplimiento de la precondicion se debe establecer una restriccion para la
definicion de los tramos. Para cada t € Tramos, con t = (p1, p2, n, a, dir, max), se construyen los
conjuntos:

Tpn = {t /t € Tramos A t’ = (pl’, p2’, n’, @', dir’, max’) At #t" A [ (pl =pl” A
Inclinacion(p1,p2) = Inclinacion(pl’,p2’) ) v ( pl = p2’ A Inclinacion(pl,p2) =
Inclinacion(p2’,p1’) ) ] }

Ty, ={t /t € Tramos A t’ = (pl’, p2°, n’, a’, dir’, max’) At #t" A [ (p2 =pl” A

Inclinacion(p2,pl) = Inclinacion(pl’,p2’) ) v ( p2 = p2’ A Inclinacion(p2,pl)
Inclinacion(p2’,p1’) ) ]}

Donde, Inclinacion es una funcion que devuelve el angulo entre el segmento determinado por
los puntos que recibe como parametro y la recta y = y1, aqui y! es el desplazamiento del primer
parametro sobre el eje y. Esta funcién se encuentra definida en el Apéndice A. El conjunto Ty
contiene todos los tramos con uno de sus extremos en pl de igual inclinacién que t, perot ¢
T;1. De forma analoga, el conjunto T,, contiene todos los tramos con uno de sus extremos en p2
de igual inclinacion que t, pero t ¢ T,;. Sobre estos conjuntos se imponen las siguientes
condiciones:

#(T,)<IA#(T,,)<1A
r(#(Tp,) =Int'el,, nt'=(pl', p2',n',a,dir',max")
U A
((/)l = pI'ndir # dir')v (pl = p2'ndir = a’ir'))
—(#(Tﬂ) =Int'eT, nt'=(pl',p2',n,a' dir',max")
U
((1)2 = pl'Adir =dir') v«(p2 = p2'Adir == dir'))

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

1) Cabe destacar que los tramos que se intersectan en puntos que no son sus extremos, no se
definen como cruces y en el modelo no seran considerados como calles comunicadas donde
los vehiculos pueden pasar de una a la otra. Esto podria ser pensado como que se modela un
puente, tunel o autopista donde un tramo cruza por encima del otro.

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

1.1.4. Acoplamiento entre Cruces y Tramos

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

I={M,/te Tramos At=(pl, p2, n, a, dir, max) A (pl =p ORp2=p) }

Notacion 4
M; representa al modelo DEVS o Cell-DEVS definido para i, donde i es un elemento del
lenguaje de especificacion (por ejemplo, i puede ser un tramo, cruce, semaforo, etc.).

Luego un tramo t tiene definidas las influencias sobre los modelos de los dos cruces que tienen
como extremo, es decir

L= {Ma} U {My},sit=(pl,p2,n,a,dir,max) y (3 vl, v2 € N:cl, c2 € Cruces A
cl=@pl,vl) Ac2=(p2,v2))

Para completar la definicion del acoplamiento entre cruces y tramos hay que establecer a través
de qué ports se comunican. Al definir el modelo Cell-DEVS para un cruce, se agrega una celda
por cada carril de cada tramo que lo tiene como extremo; a través de ella se producira el ingreso
(la salida) del vehiculo al (del) cruce. Por lo tanto, cada celda del borde (columnas 0 y k-1, si el
tramo tiene k celdas) de cada tramo tiene una celda del cruce asociada, con la que debe
intercambiar la informacion sobre su estado. Asi cada celda del cruce presenta el port Y., para
que la celda del tramo con la que se comunica reciba su estado por el port X,.;. Luego, cada
celda del borde del tramo presenta el port Y, para que la celda del cruce asociada reciba su
estado por el port X,.;. Estos ports interconectan la celda del cruce con la del tramo, para
modelar el avance derecho de los vehiculos de un modelo a otro, de acuerdo a la direccion de
circulacién definida en los tramos.

Tramos
Cruce
Ayl Tyn
Yy X101

Figura 29 - Ports de acoplamiento entre tramos y cruces
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Los ports se acoplan definiendo la funcion Z. Para establecer el indice de celda del cruce y la
del tramo que tiene la conexién se utiliza la funcién Ports_In_Out (definida en el apéndice A)
que realiza dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al
cruce que estd conectado al mismo con el indice de la primera celda del cruce con la que se
acopla; y el otro contiene la misma informacion pero para los tramos de salida. Esta funcion
establece un ordenamicento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los
tramos mas cercanos entre si ocupen posiciones vecinas dentro del mismo, esto se logra
ordenandolos segun el angulo de inclinacion respecto a la recta y = yl con p = (x1, yl).
Utilizando Ports_In_Out se obtienen los conjuntos Iy O de la siguiente manera:
{I, O} = Ports_In_Out(c, Tramos)

Para cada (t,i) € I cont= (pl, p2, n, a, dir, max) se debe conocer la cantidad de celdas del tramo
porque el acoplamiento se realiza en la primera (0) y ultima celda de cada carril (k-1, si k es la
cantidad de celdas del tramo t). Esto se obtiene calculando la longitud del tramo (a partir de pl y
p2), y luego dividiéndola por el tamaiio definido para la celda (en el Apéndice A se encuentra
definida la funcién Ctd_Celdas). De esta forma la cantidad de celdas que tendra t se calcula

como: .
k = Ctd_Celdas(t)

La definicion de Z es:
Ze: Yn(, k-1) & X541(0,i+))e, V (j € N, j € [0,n-1])
Zy : Yn1(0,i4))c = Xy G, k-1),, V (jeN,je[0,n-1])

Para cada (t,i) € O cont =(pl, p2, n, a, dir, max)

Ze : Ynu1(0,5+) > Xpn(n-1-, 0), V (j € N, j € [0,n-1])
Ze: You(@-14, 0 > Xyu(0,j+) e, ¥ (j € N, j € [0,n-1])

1.2. Elementos de Control

En esta seccion se incorporan construcciones del lenguaje para representar otras caracteristicas
que condicionan el movimiento de vehiculos, como ser esquinas con semaforos, barreras de
trenes, obras que cortan parte de la calle, baches, etc. Para cada uno de ellos primero se describe
su especificacion y luego se modela usando los formalismos DEVS y Cell DEVS.

1.2.1. Semaforos

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

Cada cruce de este conjunto representa una esquina con semaforos. Es decir, los vehiculos que
llegan a la interseccion deben chequear el color del semaforo para determinar si pueden avanzar.

La presencia de semaforos se representa utilizando modelos adicionales al cruce y tramos
afectados. Se define un modelo DEVS (Semaforo) para cada calle de la interseccion, que
informa del color del semaforo a las celdas del tramo. Luego, por cada cruce se construye un
modelo DEVS (Sincronizador) encargado de avisar a cada semaforo cuando le corresponde la
luz verde, es decir sincroniza todos los semaforos del cruce. Estos modelos se grafican en la
Figura 30.
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Figura 30 — Modelos para representar semaforos

A continuacién se describen 2 modelos posibles para le sincronizador, el primero siempre esta
en funcionamiento durante toda la simulacidén; mientras que el otro deja de funcionar por
periodos. Mas adelante se presenta el modelo para los semaforos y las reglas para los autos
dentro de los tramos que deben chequear su color antes de avanzar.

Para cada (c, maxc) € CrucesSemaforos, se define un modelo para el sincronizador de
semaforos como:

Sincrol(#sem) =<1, X, S, Y, 8;u, Scxi, A, D >

El parametro #sem indica la cantidad de semaforos que seran regulados por este sincronizador
(la cantidad de semaforos equivale a la cantidad de tramos de ingreso del cruce que regula) y se
obtiene a partir del conjunto de tramos de ingreso al cruce (¢, maxc) que se construye como:
Tiw={t/te Tramos At=(cl, c2,n, a,dir, max) A[(cl=cAdir=0)
v(c2=cadir=1)]} ()
El parametro buscado es la cantidad de elementos T;,, es decir,
#sem = #(T,)

I = { (y-se-luz;, binario) / 0 <1 < #sem }
X=9

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

S:

Variables Descriptivas

SemVerde (entero positivo, 0 < semverde < #sem)

SemVerde indica cual es el semaforo que obtendra la luz verde en el proximo cambio.
Inicializacién: SemVerde = 0, phase = activa.

Parametro
tverde (real o entero positivo), indica el tiempo durante el cual el semaforo permanece en verde.

Sexi(s,€,%)

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

A(s)

{

send 0 1o y-se-luzgemverde /* envia luz verde al semaforo correspondiente*/
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send 1 (rojo) to y-se-luz;(Vj 0 <j<f#sem A j # SemVerde) /* envia luz roja al */
/* resto de los semaforos */

}
6inl(s7e)
{
case phase
activa: .
SemVerde = (SemVerde + 1) mod #sem
phase = activa
C = tyverde
pasiva:
/* Nunca ocurre pues no hay evento planificado */
end case

}

Este sincronizador funciona siempre y regula los semaforos de ingreso al cruce (c, maxc). El
comportamiento modelado a través de estas funciones corresponde a enviar la luz verde a los
semaforos conectados a este sincronizador en forma alternada. Cada semaforo recibira la luz
verde durante el tiempo tyeqe, luego del cual volvera a rojo hasta que le vuelva a tocar su turno.
En cada momento un unico semaforo de todos los conectados al sincronizador recibe la luz
verde; mientras tanto los demas estan en rojo.

Otro modelo para representar el sincronizador podria ademas modelar que los semaforos con
baja probabilidad dejan de funcionar. Para ello se utiliza una funcion aleatoria que hace que se
detenga el funcionamiento por un cierto periodo. Este modelo se define como:

Sincro2(#sem) =<1, X, S, Y, Sint, Sext» A, D>

El parametro #sem indica la cantidad de semaforos que seran regulados por este sincronizador y
se obtiene de la misma forma que para el modelo Sincrol.

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

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

S

Variables Descriptivas

SemVerde (entero positivo, 0 < semverde < #sem)

SemVerde indica cual es el semaforo que obtendra la luz verde en el proximo cambio.
Funciona? (niumero binario)

Funciona? indica si el sincronizador esta funcionando o no.

Inicializaciéon: SemVerde = 0, Funciona? = 1, phase = activa.

Parametros

tverde (€Ntero o real positivo), indica el tiempo durante el cual el semaforo permanece en verde.
treparacion (€Ntero o real positivo), indica el tiempo durante el cual el semaforo permanece fuera de
servicio.
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Scxl(s>eax)
/* No hace nada, no hay ports de entrada */

As)
{
case I'unciona?
I:
send 0 (verde) (0 y-se-luzsemvere
send 1 (rojo) to y-se-luz; (Vj 0 <j<#sem A j # SemVerde)
0:-/* No funciona */
send 0 to y-se-luz; (V] 0 <) <#sem)

end case
}
Sim(s,€)
{
case phase
activa:
case Funciona?
1:
Funciona? = rand()
case Funciona?
I:
SemVerde = (SemVerde + 1) mod #sem
phase = activa /* planifica evento para cambiar */
O = tyerde /* color semaforo*/
0:
phase = activa /* planifica evento para apagar */
c=0 /* el semaforo */
end case
0:
SemVerde = 0 /* planifica evento para re-inicio de */
Funciona? = | /* funcionamiento del semaforo */
phase = activa
G = treparacion
end case
pasiva:
/* Nunca ocurre pues no hay evento planificado */
end case
}

Cuando el sincronizador no funciona envia la senal de verde, pues esto hace que los autos de las
calles no esperen que el semaforo cambie para ingresar al cruce. La presencia de semaforos sélo
modifica el comportamiento de los vehiculos prohibiendo el acceso al cruce mientras esté en
rojo, por lo tanto enviar verde a todos permite modelar que el sincronizador no esta
funcionando. ~

El comportamiento modelado a través de estas funciones corresponde a enviar la luz verde a los

semaforos conectados a este sincronizador en forma alternada; y con cierta probabilidad deja de
funcionar y envia luz verde a fodos.
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La funcion rand() devuelve el valor 1 con alta probabilidad y 0 en otro caso. El significado del 1
es que el sincronizador esta funcionando correctamente. Esta funcion deberia tener una
distribucion que represente la frecuencia con que los semaforos de una esquina se descomponen.

Cada sincronizador es el encargado de regular o establecer qué luz debe encender cada semaforo
de una esquina, mientras que cada semaforo tiene como funcién informar su color a cada carril
de algun tramo de ingreso a este cruce. Asi, por cada tramo t de ingreso al cruce (c, maxc),
donde (c, maxc) € CrucesSemaforos y t € T;, (definido como en (a)); se define el siguiente
modelo para representar el semaforo:

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

El parametro #c indica la cantidad de carriles que seran regulados por el semaforo (#c equivale a
la cantidad de carriles del tramo) y #c =n, donde t = (c1, ¢2, n, a, dir, max).

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

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

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

S:

Variables Descriptivas

ColorSem(numero binario)

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

Sex(s,€,X)
{
cuando recibe x en el port sincro
case phase
activa:
/* no deberia ocurrir */
pasiva:
ColorSem = x
phase = activa
c=0
end case
}
A(s)
{
send ColorSem 10 y-t-luz; (Vi e N, 0 <i<#c)
}
Oin(s,€)
{
case phase
activa:

phase = pasiva
c =0
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pasiva:
/* Nunca ocurre */
end case

}

Sem es un semaforo que regulara el ingreso de los vehiculos de un sé/o tramo al cruce. El
comportamiento modelado por el semaforo consiste en recibir la luz (roja o verde) que le envia
el sincronizador e informar la misma a las celdas del tramo sobre las que tiene influencia.
Cuando el semaforo recibe el verde del sincronizador, habilita a los vehiculos del tramo para
que ingresen al cruce. Las celdas del cruce no necesitan conocer el estado del semaforo, pues
con el estado de las celdas del tramo les alcanza para determinar si el auto avanza o no.

Para cada tramo t de ingreso al cruce (¢, maxc), donde (c, maxc) € CrucesSemaforos yt € Ty,
(definido como en (a)); se debe reflejar en sus reglas de comportamiento la presencia del
semaforo. Para estos tramos se modifica el comportamiento de las celdas de la ultima columna
del espacio, que ahora tendran un port externo adicional que indicara el color de la luz. Por lo
tanto, del modelo definido para t sélo cambia la interface externa y la funcion de transicion local
de estas celdas.

Sea
M, =<Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, t;, t5, n, N, C, B, Z, select > el modelo del tramo t.

En la interface del modelo M, se agregan los ports:
{<Xn:21, t-1), binario>/ 0<i<t, }

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario

X2 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 celdas borde de la columna t,-1 del espacio, pues
deben chequear la luz del semaforo. Ellas son:

{(,1-1)/ 0<i<ty}
Todas estas celdas, sin importar la cantidad de carriles del tramo, tienen definida la regla
Sale Hacia Cruce de la siguiente forma:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los Delay
Ports
0 ((0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0) | send(l1, y-c-hayauto) | inercial

Esta regla es la unica que cambia por la introduccion de semaforos en el cruce. Ahora para
ingresar al cruce también se debe chequear que el semaforo esté en verde, esto se modela como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los Delay
Ports
0 ((0,0) = I and portvalue(x-c-haylugar) = 0 | send(l, y-c-hayauto) | inercial
and portvalue(x-se-luz) = 0)
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Esta nueva regla representa que un vehiculo ingresa al cruce desde el tramo, si hay lugar y si el
semaforo esta en verde (portvalue(x-se-luz) = 0). Estas celdas siguen teniendo demora inercial
para el movimiento de ingreso al cruce. Ahora, esta demora refleja que mientras un vehiculo
intenta acceder al cruce el semaforo se debe mantener en verde y las posiciones del cruce
vacias. Si esto no ocurre, el auto espera hasta que se den todas las condiciones durante el
periodo correspondiente a la demora inercial. Estas celdas envian 1 por el port de salida (hacia
el cruce) si existe un auto en la celda que esta habilitado (las celdas del cruce permanecieron
vacias y el semaforo en verde durante la demora inercial correspondiente) para avanzar al cruce,
caso contrario envian 0.

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

Para cada cruce (¢, maxc) € CrucesSemaforos se construye un modelo Sincro (Msin) y ademas
se crea un modelo Sem (Msem) por cada tramo t de ingreso a (c, maxc).

Para establecer las influencias y acoplamientos se necesita el conjunto de tramos de ingreso a (c,
maxc) y el orden con que se acoplan al cruce, que se obtienen utilizando la funcién
Ports_In_Out. Esta se muestra en el Apéndice A y devuelve dos conjuntos, el primero contiene
cada tramo de ingreso al cruce que esta conectado al mismo con el indice de la primera celda del
cruce con la que se acopla; y el otro contiene la misma informacion pero para los tramos de
salida. Esta funcion establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de
forma tal que los tramos mas cercanos entre si ocupen posiciones vecinas, esto se logra
ordenandolos segtn el angulo de inclinacidn respecto a la recta y = y1 con ¢ = (x1,y1). A partir
de los conjuntos que devuelve se puede obtener el parametro buscado.
{In, Out} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)

A partir del conjunto In se sabe cuales son los tramos de ingreso a (c, maxc) y el orden en que
los mismos reciben la luz del semaforo. Es dccir, cada tupla (t,j) € In, indica que el tramo t
ingresa al cruce utilizando como primera celda de acoplamiento la j-ésima del cruce. De
acuerdo al acoplamiento de estos tramos con el cruce (numeraciéon de las celdas de cruce
creciente) se establece el orden en que recibiran la luz verde.

El sincronizador influye sobre el comportamiento de los modelos Sem correspondientes a los
tramos de ingreso al cruce (c, maxc). Esto es:
[sin = { Msem; / 0 <1 <#(In) }

Cada semaforo influye sobre el comportamiento del' modelo del tramo de ingreso al cruce (c,
maxc), segun el orden establecido:

Lemi = { M/ (t)) e n A i=#({{t")) € In/j <]} )}

Luego el acoplamiento se define como:
Zsin sem; : (y—se—luz,-)sin — (X-Si-luz)scmi, A4 ( 1€ N, 0<i< #(In) )

Zsem; : (y-t-luzh)scm; —> Xn+2(h, k-1),,
V(heNhe[0,n-1])At)elhani=#{{t’))eIn/j <j})Donden es
la cantidad de carriles de t (n = t; del modelo M,) y k es la cantidad de celdas de cada
carril (k =t; del modelo M)).
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1.2.2. Trenes

La influencia de los trenes sobre el flujo de vehiculos es a través de los pasos a nivel (con y sin
barreras) que impiden el avance de los autos por un determinado tiempo. Aqui se plantean 2
formas para especificar la presencia de trenes, en la secciéon 1.2.2.1 se definen como un trazado
de vias, que es una secuencia de pasos a nivel sobre los tramos. El tren va siguiendo la
secuencia definida, y su movimiento se modela con un espacio Cell-DEVS de una dimensioén
con demora de transporte. Mientras que en la secciéon 1.2.2.2, cada paso a nivel se define por
separado, sin establecer un ordenamiento, sélo indicando sobre qué tramos se encuentran. En
este caso, para cada paso a nivel se utiliza un modelo DEVS sin acoplamiento con los otros, que
con cierta frecuencia impide que los vehiculos avancen.

1.2.2.1. Definicion de Trenes usando Cell-DIVS
El trazado de las vias del tren se especifica como:
RedDeVias = { Vias / Vias = { (t, ¢, seq) /t € Tramos A £ € N Aseq e N } }

Cada elemento Vias € RedDeVias representa el trazado de las vias de algin ramal de trenes.
Para especificarlo se indican los lugares donde se ubican los pasos a nivel (interseccion entre las

vias y las calles donde se permite el cruce de los vehiculos). Cada tupla, pn = (t, ¢, seq),
identifica la ubicacion de un paso a nivel, es decir el tramo (t) y la distancia entre el comienzo
del tramo y las vias (¢). Ademas indica el orden que le corresponde al paso a nivel (seq) para

poder establecer la secuencia de avance del tren (en qué orden avanza sobre los pasos a nivel).

En cada paso a nivel puede haber o no una barrera que regule el flujo de vehiculos. Ambos
casos son modelados sin distincion puesto que los vehiculos chequean por la presencia del tren
que puede estar dada por las barreras bajas o porque perciben su cercania.

Para simplificar el modelo, no se permite que las celdas de los tramos que se acoplan con los
cruces (algunas ademas con seméaforos) puedan contener pasos a nivel, esto se restringe de la
siguiente forma:
VVias € RedDeVias -
V((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 vias particular forman una secuencia que comienza
en 0 y se extiende hasta la cantidad de tuplas del conjunto.
VVias € RedDeVias -

(Vje N:0< j<#(Vias)= (1,4, j)  Vias)

Para cada elemento del conjunto RedDeVias se definen 2 modelos, el primero es un DEVS que
representa la estacion de donde parten los trenes y el segundo es un Cell-DEVS de una
dimension donde cada celda controla un paso a nivel de la via. La estacion lo unico que hace es
simular la partida de trenes cada cierto tiempo, de acuerdo a su frecuencia. El Cell-DEVS
ViasTren representa el movimiento del tren que avanza con la velocidad modelada con demora
de transporte. Estos modelos se grafican en la Figura 31.
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Estaci (')]'l|:}~~ [ l I 1 J ViasTren

Tramo

Figura 31 — Modelos para representar los trenes
Para cada Vias € RedDeVias, se define su estacion asociada como:
Estacion =<1, X, S, Y, Siu, Ocxi, A, D >

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

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

Variables Descriptivas
tren_partiendo (numero binario)
Inicializacion: tren_partiendo = 1, phase = activa

Parametros
frec (real positivo)
&(real positivo pequeio)

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

A(s)
{

send tren_partiendo fo y-vt-tren /* informa de la partida del tren al modelo ViasTren */

}

6inl(sye)
{
case tren partiendo
1:
tren_partiendo = 0 /* planifica evento para avisar que la estacion */
phase = activa /* esta vacia */
c=§
0:
tren_partiendo =1 /* planifica evento para el proximo tren */
phase = activa
c = frec
end case

}

Este modelo representa la partida de trenes de acuerdo su frecuencia. La estacion tiene un tinico
port de salida (y-vt-tren) que lo acopla con un modelo ViasTren. Cuando su estado es 1 indica
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que esta partiendo un tren desde la estacién, por lo que comienza a circular por las vias
correspondientes. Cuando su estado es 0, indica que no hay ningun tren listo para salir de la
estacion. Cada cierto tiempo, dado por el parametro frec, se modela la partida de un nuevo tren,

planificando el evento correspondiente. La constante § modela el tiempo en que tarda el tren
hasta salir de la estacién, es decir una vez transcurrido ésta vuelve a estar vacia (tren_partiendo
= 0).

Para cada Vias € RedDeVias, se define un espacio Cell-DEVS de una dimensién con demora de
transporte para modelar el movimiento del tren sobre las vias. Cada celda del modelo representa
un punto donde las vias cruzan una calle y se especifican como:

COI =< ], X, S, Y, N, 8;11[, Scxl, delay, d, T, )\/, D >
con

I =<n, PX, PY>, donde

n=2
PX = { (X,, binario), (X5, binario) };
PY = { (Y}, binario), (Y3, binario) }.

X=Y={0, 1};
S:

{ 1 si esta el tren;
s —_—

0 sino.

N={(0,-1),00 };

0,-1) (0,0

Figura 32 - Vecindario de la celda origen
delay = transport;
d = dtrcn (d(rcu € ’R),

A, Sint Y Oext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.

T: S x N — S se define de la siguiente manera,

Nuevo Estado Estado del vecindario
(0,0) =1
1 O-1)=1
(0,0) t /*En cualquier otro caso conserva su
estado*/
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El estado de una celda representa la presencia (s = 1) o ausencia (s = 0) del tren. Como solo se
permite que el tren avance hacia la posicion de adelante, el vecindario necesario para establecer
el nuevo estado de una celda esta constituido por ella misma y la celda anterior.

Las demoras de transporte se utilizan para representar la velocidad del tren, es decir su llegada
al proximo paso a nivel se demora el tiempo dado por la constante dye.. Para simplificar el
modelo se asume que el tiempo que le lleva al tren llegar de un paso a nivel al siguiente es el
mismo; pues si no es asi cada celda deberia tener distinta demora que depende de la distancia
real entre los puntos del plano que representan.

El movimiento de los trenes (especificado con la funcién T) queda definido por 3 reglas. La
primera representa que la celda se vacia luego que el tren haya pasado. La segunda representa el
avance del tren desde el paso de nivel anterior hacia la celda de origen. Por ultimo la tercer regla
indica que el estado de la celda de origen no es modificado en cualquier otro caso. El
comportamiento definido por estas reglas supone que el tren siempre avanza y que nunca
encontrara otro adelante. De esta forma cada celda siempre recibe el tren que se encontraba en
la celda anterior utilizando una demora de transporte fija para modelar el tiempo entre cada
barrera. Estas simplificaciones son razonables teniendo en cuenta que el objetivo de incluir los
trenes es ver como éstos afectan el comportamiento de los vehiculos, y no lograr un modelado
completo de su funcionamiento real que incluya ademas vias con bifurcaciones, retardos del
servicio, descarrilamientos, etc.

El modelo acoplado correspondiente a las vias se define como:
ViasTren(k, Out) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {t;,...t.}, n, N, C, B, Z, select >
donde,
Ylist={(0,))/1e NA 0<i<k}
Xlist = { (0,0) }
I=<P* P>

P*= {<Xy+1(0,0), binario>}
PY= {<Yp+{(0,i), binario>/i e NA 0<i<k A (i,#p) € Out A1 <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 y-t-tren Estos ports se utilizan para

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

X={0,1}

Y ={0,1}
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t1=k
n=2
N={(0,-1),(0,0) }

C={C;/1=0 Aj e [0,k-1] }, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con demora y la
especificacion de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B={(0,0)}

Z se construye siguiendo la definicion dada por el formalismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario de este espacio.

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

ViasTren(k, Out) modela un trazado de vias donde:

e k representa la cantidad de pasos a nivel que tienen las vias del tren y se obtiene contando
los elementos de conjunto:

Vias = {(t, ¢,seq) /t € Tramos A £ € N Aseq e N }.

Es decir, k = #(Vias); y

e el conjunto Out contiene la cantidad de ports para el acoplamiento con los tramos que tener
cada celda, y se construye como:

Out={(1,2*n)/ie NA 0<i<k A ((cl, c2,n, a, dir, max), ¢, 1) € Vias }

Cada celda tendra tantos ports de salida externos como 2 veces la cantidad de carriles del
tramo al que se acopla; pues la presencia del tren debe ser informada a 2 celdas de cada
carril.

La especificacion de este modelo representa el movimiento del tren, donde cada celda estara
acoplada a un tramo e informara de la presencia del tren por las vias, prohibiendo la circulacion
de vehiculos durante un lapso de tiempo.

El acoplamiento externo de este modelo se define a través de la celda (0,0) con una estacion, es
decir cuando el estado de este port externo de entrada es 1 indica el avance del tren hacia el
modelo. Ademas cada celda tiene ports de salida externos hacia 2 celdas de cada carril del tramo
donde se encuentra el paso a nivel correspondiente para informar la presencia del tren (s = 1).
Uno de esos ports se utiliza para la celda atravesada por las vias, el otro port es para la celda que
esta a continuacion de ellas. Estas altimas deben conocer si el tren pasé o no para saber si los
vehiculos se quedaron o no en la celda anterior.

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

n=1

N={(0,0}

La funcién T para esta celda se define como:
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Nuevo Estado Estado del vecindario
0 0,0) =1
1 portvalue(x-e-tren) = 1
(0,0) t /*En cualquier otro caso conserva su estado*/

La celda (0,0) presenta comportamiento distinto porque recibe los trenes desde la estacion, en
vez de su vecino anterior. Por lo tanto las reglas son las mismas que las definidas para el resto
de las celdas pero tienen un port de entrada que representa el estado de la estacion.

El resto de los parametros de esta celda no cambian.

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

y se obtienen las celdas:

Cn={(@co)/0<i<n-1}U{(,col+l)/0<i<n-1}
donde n es la cantidad de carriles de t. Es decir, las celdas afectadas por el tren son aquellas que
se encuentran justo antes y justo después de las vias, porque las primeras no avanzan si el tren
esta cerca y en ese caso las otras no reciben autos. Ademas el tnico movimiento permitido para
los autos que atraviesan las vias es recto. Estas celdas se pueden ver en la Figura 33.

Vias
l
Desde \,0) ©, 1) .. (J,cg) 0,col{1) b, kai}—Y Hacia
Igirucc de /gruce de Salida
ntrada a0l | .. denficoHn | .. 1, k]
fe-1,0 we. (#1500l "c—l,coHl) #e-1,kH)

Figura 33 - Tramo con paso a nivel

Del modelo especificado para el tramo t (M,), solo se modifica el comportamiento de las celdas
de las columnas col y col+1 (celdas del conjunto C,.), que ahora tendran un port externo
adicional que indicara la presencia o ausencia del tren. Por lo tanto, cambia la interface externa
y la funcién de transicion local de esas celdas.

Sea
M, =<Xlist, Ylist, L, X, ¥, n, t;, t5, n, N, C, B, Z, select > el modelo del tramo t.

En la interface del modelo M, se agregan los ports:
{<Xy3(1,co0l), binario>/ 0<1<t; } U {<X;3(i,col+1), binario>/ 0 <i<t, }

y seran denotados como:

pagina 146



Port Nombre Comentario

Xni3 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 O las vias estan libres.

Las celdas del conjunto C,, deben chequear que no pase el tren para poder cruzar las vias. Ellas
son:
{(G,co)/0<i<t; } U {(,col+1)/0<1<t;}

Para las celdas del conjunto { (i, col) / 0 < i <t; } se modifican las reglas que definen el
comportamiento, sin importar la cantidad de carriles del tramo, de la siguiente forma. Se
eliminan  las  reglas  Sale Hacia Carrillz,  Sale Hacia_CarrilDer SinPrioridad vy
Sale Hacia CarrilDer ConPrioridad, para las celdas que las tengan definidas. Esto se hace para
que el movimiento al cruzar las vias sea en linea recta, impidiendo adelantamientos. Por otro
lado, la regla Sale Hacia Adelante definida como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Delay d
0 (0,0)0=1and (0,1)=0 transport Conversion
_Demora(
velocidad(
max))

es cambiada por:

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

Donde d = dyiss (dvias € R), es una demora constante mayor que la demora que representa la
velocidad normal de los autos. Esta regla representa que para poder abandonar la celda origen es
necesario chequear que el tren no esté pasando (portvalue(x-vt-tren) = 0). Otro cambio que se
introduce es la utilizacidon de demora inercial fija (dy;,s) mas grande que la demora de las demas
celdas para representar que un auto circula mas lento cuando atraviesa las vias. Ademas esta
demora permite modelar que los vehiculos al llegar al paso a nivel, avanzan sélo si durante un
cierto tiempo (demora inercial) tienen el camino libre (vias sin tren), caso contrario esperan a
que pase el tren (desalojo de estado).

Por ultimo, el resto de las reglas que son aquellas que representan la llegada de vehiculos a
estas celdas no cambian (Llega Desde Atras, Llega Desde CarrilDer,
Llega Desde Carrillz_SinPrioridad y Llega Desde Carrillz_ConPrioridad).

Por otro lado, las celdas que se encuentran a continuacion de las vias también se ven afectadas
por su presencia, pues para saber si un vehiculo avanzara sobre ellas deben verificar que no
haya un tren en las vias. Ellas son las celdas del conjunto { (i, col+1) / 0 < i <t; }. Su
comportamiento  se  modifica  eliminando las  reglas  LLega Desde CarrilDer,
LLega Desde Carrillz SinPrioridad y LLega Desde Carrillz_ConPrioridad, para las celdas
que las tengan definidas. Esto se hace para que el movimiento al cruzar las vias sea en linea
recta, impidiendo adelantamientos. Por otro lado, la regla Llega Desde Atras definida como:
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Nuevo Estado Estado del vecindario Delay d
1 (0,0)0=0and (0,-1)=1 transport | Conversion_
Demora(velo
cidad(max))

es cambiada por:

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

Esta regla representa que para poder avanzar hacia la celda origen, el vehiculo que se encuentra
antes de las vias, debe verificar que no esté pasando el tren (portvalue(x-vt-tren) = 0). Otro
cambio que se introduce es la demora inercial fija, pues para atravesar las vias éstas deben
permanecer vacias durante el tiempo que les lleva a los autos cruzarlas.

Por 1ltimo, las reglas que representan la partida de vehiculos desde estas celdas no cambian,
estas son Sale Hacia Adelante, Sale Hacia Carrillz, Sale Hacia CarrilDer ConPrioridad y
Sale Hacia_CarrilDer_SinPrioridad.

Para terminar, es necesario definir como se hace el acoplamiento entre Trenes y Tramos.

Aqui, cada elemento V del conjunto RedDeVias, tendra la forma:

V={(t¢seq)/te Tramos Al € N Aseqe N}
Para V se construye un modelo Estacion (M) y otro ViasTren (Myr).
Cada tupla (t, ¢, seq) € V genera las siguientes influencias:

/* Definicion de las influencias {I;}*/
Ig = { Myr }
Ivr={M,}

Para establecer los acoplamientos se necesita obtener la columna del tramo t cruzada por las
vias. Para ello basta dividir £ por la longitud de la celda, es decir
col =[£/long_celdal

Ademas n, es la cantidad de carriles de t, que se obtiene de su especificacién o del modelo M,
(ctd. de carriles es t;). Con estos parametros el acoplamiento de los modelos se define como:
Zu.vr : y—vt-tren..; - Xﬂ' ](0,0)v|'
Zyry o Yqii(0,5eq)vr = Xni3(-l,col)t Vi G e NA1<j<n)
Zyry: Yninmi(0,5eq)vr = Xni3(-l,col+ 1) Vi G e NA1<j<n)

1.2.2.2. Definicion de Trenes usando modelos atomicos DEVS

Las vias se especifican como:

Vias= {(t,£)/t € Tramos A £ € N }

Cada tupla, pn = (t, ¢), identifica la ubicacion de un paso a nivel, es decir el tramo (t) y la
distancia entre el comienzo del tramo y las vias (¢).
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Para representar cada paso a nivel se define un modelo DEVS que indica a las celdas del tramo
la presencia del tren. Por lo tanto para cada tupla se define uno de estos modelos.

Para cada, pn = ((c1, ¢2, n, a, dir, max), ¢) se define su modelo asociado como:
PasoNivel =<1 X, S, Y, 8in;, Oext, A, D>

I = { (y-t-tren;, binario) /1e NA0O<i1<2n }

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

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

Parametros
frec (real positivo)
tcruce(real positivo)

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

A(s)
{
send pasa_tren fo y-t-tren; V(i € N A0 <i<2n)
/* informa de la presencia del tren al modelo Tramo */

}
8inl(sae)
{
case pasa_tren
1:
pasa_tren =0 /* planifica evento para avisar que termino */
phase =activa  /* de pasar el tren */
o = tcruce
0:
pasa_tren =1 /* planifica evento para el proximo tren */
phase = activa
o = frec
end case
}

Este modelo representa la presencia del tren en el paso a nivel con frecuencia frec y las vias
permanecen ocupadas durante el tiempo indicado por el parametro tcruce. Cuando el tren se
encuentra en el paso a nivel, se actualizan los ports de salida con el valor |, para que las celdas
de los tramos atravesadas por las vias no permitan el avance de vehiculos. Las celdas que deben
conocer el estado del paso a nivel son aquellas que se encuentran en las columnas anterior y
posterior a las vias. Por lo tanto, son necesarios n ports para cada columna (2n ports en total),
donde n es la cantidad de carriles.
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Para que este modelo quede completo, es necesario que los diversos pasos a nivel estén
sincronizados para que simulen la circulacién de un tren. Pues sino, cada barrera baja en forma
independiente de las demdas y no se modela el avance de un tren de una estacion a otra. Por lo
tanto, se debe definir otro modelo que se encargue de informar a cada paso a nivel en qué
momento debe bajar las barreras por primera vez, pues luego cada uno continia con su
funcionamiento normal de acuerdo a su frecuencia. Esto escapa a los alcances del presente
trabajo, pero queda planteado para una futura extension.

Cada tupla (t, £) € Vias, representa que las vias atraviesan el tramo t. De esta forma se deben
definir los cambios sobre el modelo de t que reflejan la presencia del paso a nivel. Estos
cambios son los mismos que fueran planteados en la seccion 1.2.2.1, para los tramos con trenes
mapeados con modelos Cell-DEVS.

Cada tupla (t, ¢) € Vias genera las siguientes influencias:

/* Definicién de las influencias {I;} */
Ipn = { M, } donde PN representa al modelo del paso a nivel de la tupla (t,£)

Para establecer los acoplamientos se necesita obtener la columna del tramo t cruzada por las
vias. Para ello basta dividir £ por la longitud de la celda, es decir
col =[£/long_celdal
Ademas n, es la cantidad de carriles de t, que se obtiene de su especificacion o del modelo M,
(ctd. de carriles es t;). Con estos parametros el acoplamiento de los modelos se define como:
Zpn, : yt-tren— Xo3(-l,cot ViGe NA1<j<n)
Zpn, : yt-trenji, = Xnis(-lcol+ 1) VyGeNA1<j<n)

1.2.3. Obras

Las obras son secciones de calles deshabilitadas para la circulaciéon de vehiculos, debido a la
presencia de obreros trabajando. Las obras se especifican como:

Obras = { (t,ni, £, #n) / t € Tramos At=(cl, c2, n, a, dir, max) Ani € [0,n-1] A £ € N A
#n € [I,n+1-ni] A#n=1mod 2 }

Cada tupla del conjunto, o = (t, ni, ¢, #n), identifica el tramo (t) donde se halla la obra, el primer
carril (ni) afectado por la obra, la distancia sobre el carril ni que existe entre la columna central
de la obra y el comienzo del tramo, y la cantidad de carriles que ocupa la obra (#n). Cada tupla
especifica un rombo sobre un tramo por donde los vehiculos no pueden circular. Por lo tanto
solo se pueden definir obras con esa forma, pero esto no implica una limitacién en la
expresividad del lenguaje porque en general son construidas asi para permitir el desvio gradual
del trafico. Se pide que la cantidad de carriles sea impar para poder armar el rombo (si fuera par
se obtiene un rombiode y no existe una celda central) y que el carril inicial (ni) mas la cantidad
de carriles que ocupa (#n) no sea mas grande que la cantidad de carriles totales del tramo.

Las obras, (t, ni, ¢, #n), deben estar completamente contenidas en el tramo. Como su altura se
define en funcion de los carriles, se garantiza que no supere los bordes superiores e inferiores
del tramo. Pero hay que pedir que ocurra lo mismo para el borde derecho e izquierdo. Esta
restriccion se escribe como: ’
Y((cl,c2,n,a,dir, max),ni,l #n) € Obras :

0</+H#n—-1/2)*long celda < Long Recta(cl,c2)
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donde Long Recta es una funcion definida en el Apéndice A, que recibe un par de puntos del
plano como parametros y calcula la distancia que hay entre ellos; y long_celda es una constante
que representa el largo de las celdas.

Para evitar complicar el modelo permitiendo que las celdas que se acoplan con los cruces
puedan contener obras o ser las celdas adyacentes anteriores a la obra, esto se restringe de la
siguiente forma:
Y((cl,c2,n,a,dir, max),ni,l,#n) € Obras :

(2 *long celda <I—(#n—-1/2)*long _celda)/\

(l +(#n—-1/2)*long celda < Long Recta(cl,c2)—long _celda)

Tampoco se permite que dos 6 mas obras se solapen., entre cualquier par de obras debe existir
por lo menos un carril o sector con comportamiento normal (sin obras). Esta restriccion se
puede representar como:

Vo,,0, € Obras : 0, no, =&

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

ni

B

/

VAN
o/

#n

Figura 34 — Tramo con obra

Para representar una obra o = (t, ni, ¢, #n) en el modelo Cell-DEVS correspondiente al tramo t,
se define un comportamiento diferente para las celdas dentro del rombo y las que se encuentran
adelante del mismo. Las primeras que representan a la obra, tienen estado constante en 0; pues
en ellas no hay vehiculos. Las otras deben hacer que los autos esquiven a las celdas en obras,
restringiendo sus movimientos acordemente. Ambos tipos de celdas se ilustran en la Figura 35.
Por otro lado, las celdas que se encuentran a continuacién del rombo no modificaran su
comportamiento pues desde el port de las celdas en obras recibiran siempre el estado vacio y
nunca recibiran un vehiculo desde ellas.

O representa celda anterior a la obra
X representa celda dentro de la obra

el el e
~

QoL
QIO L

Figura 35 — Celdas de la obra y anteriores

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

En el primer caso, para representar la obra o = (t, ni, 4, #n), se considera que el rombo no toca
bordes del tramo, es decir, ni # 0 y ni + #n # t; (t; es el parametro del modelo M,, definido para
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el tramo t, que acota la cantidad de filas del espacio). Aqui se debe determinar a qué celdas del
tramo afecta, es decir aquellas que forman parte de la obra y las que se encuentran en las
posiciones anteriores. La celda del centro de la obra se obtiene como:

(fil, col) = (ni +(#n-1)/2,[1/long _celda])

El conjunto de celdas dentro de la obra se define como:
Cobras= { (fil +i,col +j)/ —(Hn—-1)/2< j<(#n-1)/2 A

_(#712—1]+ljlgiS(#nz—l)_m Y= { (fil+icol +j) /| j € Fn—1)/2 A

IiIS(#nz-lj—ljl }

La funcidn T para estas celdas se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario
0 t /* En cualquier caso tiene estado cero */
Las celdas de la obra no pueden contener vehiculos, por tal motivo su estado es siempre 0.

Las celdas que se encuentran antes de la obra se pueden agrupar segun los movimientos
permitidos para los vehiculos que se encuentran en ellas. Las celdas comunes tienen 3 tipos de
movimientos, hacia adelante, hacia adelante en diagonal derecha y hacia adelante en diagonal
izquierda. Las celdas anteriores a las obras tendran sélo algunos de ellos de acuerdo a su
ubicacién. Por lo tanto habra celdas que sélo pueden avanzar en alguna diagonal o en ambas
diagonales o hacia adelante y en alguna diagonal. Estos tipos de celdas se muestran en la

siguiente figura.

» Direccién del trafico

el Lol L
e

Donde X representa que la celda esta dentro de la obra, DI representa que la celda solo se puede
mover hacia la Diagonal Izquierda, DD solo en Diagonal Derecha, ADI indica que la celda tiene
2 movimientos posibles hacia Adelante y hacia la Diagonal Izquierda, ADD hacia Adelante y
hacia la Diagonal Derecha y 2D hacia las 2 Diagonales.

Figura 36— Celdas anteriores a las obras

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

El conjunto de celdas con movimiento en dos diagonales se define como:

Celda 2D = { (fil, col - | - (#n-1)/2) }
La funcion 7T para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para
los vehiculos en los tramos. Desde estas celdas los autos no pueden avanzar derecho hacia
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adelante (el vecino (0,1) esta dentro de la obra). Por lo tanto, se elimina la regla
Sale Hacia Adelante. Luego, el resto de las reglas no cambian.

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

#n-1Y) .
Celdas_Dl={(ﬁl+i,col+j)/—(#n—l)/ZSjS—l/\iZ—( '; j+|/l—1 }

La funcién T para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para
los vehiculos en los tramos. Desde estas celdas los autos solo pueden avanzar usando la
diagonal izquierda (hacia el vecino (1,1)). Por lo tanto, se eliminan las reglas
Sale Hacia Adelante, Sale Hacia CarrilDer ConPrioridad y
Sale Hacia CarrilDer_SinPrioridad. Ademas la regla Llega Desde CarrilDer:

Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,0)=0and (0,-1) =0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = |
cambia por:
Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,0)=0and (0,-1)=0and (-1,-1) =1

La modificacion de esta regla consiste en no chequear por el estado del vecino (-1,0) pues éste
se encuentra dentro de la obra, cuando un auto avanza desde (-1,-1). Luego, el resto de las reglas
no cambian.

El conjunto de celdas con movimiento hacia adelante y en diagonal izquierda se define como:
#n—1 ;
] +j]-2 3

La funcion 7T para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para
los vehiculos en los tramos. Desde estas celdas los autos pueden avanzar derecho o utilizando la
diagonal izquierda (hacia el vecino (1,1)). Por lo tanto, se eliminan las reglas
Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad y Sale Hacia_CarrilDer_SinPrioridad. Luego, el resto de
las reglas no cambian.

Celdas ADI = { (fil +i,col +j)/ —(#n—1)/2< j<-1 ni= —[

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

Celdas_ DD = { (fil +i,col +j) / —(#n—-1)/2< j<-1 A i:(—#nz—]j—|j]+1 }

La funcién T para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para
los vehiculos en los tramos. Desde estas celdas los autos solo pueden avanzar usando la
diagonal derecha (hacia el vecino (-1,1)). Por lo tanto, se eliminan las reglas
Sale Hacia Adelante, Sale Hacia Carrillz. Ademas las reglas
Llega Desde Carrillz_ConPrioridad y Llega Desde Carrillz SinPrioridad:

Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,0)=0and (0,-1)=0and (1,-1)=1and (1,0) =1
1 (0,0)=0and (0,-1)=0and (1,-1)=1 and (1,0) = 1 and
(2,-D=1or(2,00=1)

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

La modificacién de esta regla consiste en no chequear por el estado del vecino (1,0) pues éste se
encuentra dentro de la obra, cuando un auto avanza desde (1,-1). Tampoco se verifica la
condicién ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1) pues ambos vecinos estan dentro de la obra para todas estas
celdas a excepcion de una cuyo caso se analiza a continuacién. Luego, el resto de las reglas para
estas celdas no cambian.

Dentro de las celdas que solo pueden avanzar en diagonal derecha, la celda (fil + 1,col - (n - 1) /
2) puede recibir vehiculos que tienen los 2 movimientos en diagonal; mientras que las demas no.
Por esto, para la celda (fil + 1,col - m - 1) / 2) cambian las reglas
Llega Desde Carrillz_ConPrioridad y Llega Desde Carrillz_SinPrioridad:

Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,0)0=0and (0,-1)=0and (1,-1)=1and (1,0)=1
1 (0,0)=0and (0,-1)=0and (1,-1) =1 and (1,0) =1 and
(Q2-D)=1or(2,00=1)
por:
Nuevo Estado Estado del vecindario
1 (0,00=0and (0,-1)=0and (1,-1)=1
1 (0,0)=0and (0,-1)=0and (1,-1) =1 and
(Q2,-H)=1lor(20)=1)
respectivamente.

Esta modificacion permite chequear que el vehiculo no pueda avanzar en diagonal izquierda y
por eso avanza hacia la celda origen. Las reglas establecen que los vehiculos siempre intentan
moverse hacia la izquierda antes de probar con la derecha.

Para las demas celdas del conjunto Celdas_ DD no se chequea la condicion ((2,-1) = 1 or (2,0) =
1), pues esas celdas forman parte de la obra y el vehiculo no podra avanzar hacia ellas (diagonal
izquierda).

El conjunto de celdas con movimiento hacia adelante y en diagonal derecha se define como:

Celdas ADD = { (fil +1,col +))/ —(#n—-1)/2< j<—-1 A i:(?j—ljhz }

La funcién T para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para
los vehiculos en los tramos. Desde estas celdas los autos pueden avanzar derecho o utilizando la
diagonal derecha (hacia el vecino (-1,1)). Por lo tanto, se elimina la regla Sale Hacia_Carrillz.
Luego, el resto de las reglas no cambian.

En el segundo caso, para representar la obra o = (t, ni, £, #n), se considera que el rombo toca el
borde superior del tramo, es decir, ni = 0. Lo que cambia respecto al caso anterior es que al
conjunto de las celdas de la obra se agregan las siguientes:

Crsyp = { (il - ¢-1)/2 + i, col - F-1)/2 + j) /| —(H#n-1)/2<j<Hn-1)/2 A

2

#n—1
bzie Ry
A <1<[ : ] 3

0<i< (#"_1j—|j[ b= {(fil - Gin-1)/2 + i, ool - @n-1)2 + ) / | f |< Bn—1)/2
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Esto se muestra en la siguiente figura:

0| O|X X representa cclda dentro de la obra
XXX O representa celda agregada a la obra
X

Figura 37 — Obras sobre el borde superior del tramo

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

-1
Celdas DD = { (fil +i, col +j) / —#n< j<—1 A i:(@{—j—lﬂ“ }

j—]j|+2 }

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

#n—1

Celdas ADD = { (fil +i,col +j)/ —#n< j<—-1 A i:(

El ultimo caso, para representar la obra o = (t, ni, £, #n), considera que el rombo toca el borde
inferior del tramo, es decir, ni + #n =t, (t; es el parametro del modelo M,, definido para el tramo
t, que acota la cantidad de filas del espacio). Lo que cambia respecto a cuando no toca ningun
borde es que al conjunto de las celdas de la obra se agregan las siguientes:

Crmr = {(fil + -1)2 + i, col - Fn-1)2 + j) /| —#Hn-1)/2<j<#n-1)/2 A

_(#nz_l)Jrljls,-so b= A+ @2+ col - (D2 + )

#n-1

U]s(#n—l)/zA—( j+|j{sigo }

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

X X representa celda dentro de la obra
XXX O representa celda agregada a la obra
0]0[X

Figura 38 — Obras sobre borde Inferior

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

-
Celdas_DI = {(fil + i, col +]) / —#n< j<—1 Ai:—( '; j+|fl—1 }

#n—1
Celdas_ADI = {(fil +1, col +j) / —#n< j<—1 Ai:—‘[ "2 j+]j\—2 }

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

Otra forma de modelar la presencia de obras, podria ser utilizando modelos no binarios y
representando el estado de las celdas que forman parte de las obras con un valor distinto de 0 y
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1. Asi, cuando se tiene un vecino con este estado especial, nunca se intentara avanzar hacia él;
esquivando las celdas con problemas. Con esto, se evita la necesidad de restringir el
comportamiento de cada celda, como fuera planteado en esta seccion. La reaccion de las vecinas
frente a una celda cuyo estado representa una obra, es semejante al de un vecino cercano a un
choque. Este ultimo se describe en la seccion 2.2, donde se utilizan modelos no binarios para
representar choques de vehiculos.

1.2.4. Baches

Los baches se pueden especificar como:
Bachesr = { (t,nl, £) /t € Tramos At =(cl, ¢2, n, a, dir, max) Anle [0,n-1]A £ € N}

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

existe entre el bache y el comienzo del tramo (representada por ¢). Por ejemplo, la Figura 39
muestra graficamente la especificacion de un bache.

cl c2

nl_¢ bachd

Figura 39 — Tramo con bache

Para que un bache (t, nl, £) esté bien definido se debe cumplir que ¢, sea menor o igual a la
longitud del tramo. Esta restriccion se escribe como:

Y((cl,c2,n,a,dir,max),nl,l) € Baches:0<[< Long Recta(cl,c2)
donde Long Recta es una funcién definida en el Apéndice A y dado un par de puntos del plano
calcula la distancia que hay entre ellos.

Para representar un bache en el modelo Cell-DEVS correspondiente al tramo, sélo se modifica
el comportamiento de la celda que lo contiene. Para ello se utiliza una demora de transporte fija
suficientemente grande que refleje que los vehiculos circulan despacio debido a que la calle esta
rota. Un bache tendra el tamarfio de una celda y para modelar la presencia de uno mas grande se
deben definir varios consecutivos.

Dado un bache b = (t, nl, ¢), se debe determinar a qué celda del tramo afecta. Esto se logra
calculando la columna que representa la distancia ¢ y.para ello basta dividir £ por la longitud de
la celda, es decir

col =[¢/long_celda|
Por lo tanto la celda con bache es (nl, col) y su demora se define como:

d = dbache

donde dpacne €5 una constante mas grande que los valores de demora promedio de las celdas
comunes. El resto de los parametros que definen el comportamiento de la celda y el modelo del
tramo t (M,) no cambian.

Un bache también puede ser definido sobre un cruce, especificandolo como:

Bachese: = { ¢/ ¢ € Cruces }
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Un bache en un cruce c, se modela eligiendo una posicion al azar que tendra demora alta y fija
(dpache)- Para poder determinar su ubicacion se necesita conocer la cantidad de celdas que tiene
el cruce, que se obtiene del modelo definido para c:

Mc =< XliStC’ YllStC7 le XC, YC; nC) tlc: n(b NC7 CC> BC’ ZC:' seleCtC 2

El parametro buscado es t;.. Entonces se elige un nimero entero al azar del intervalo [0, t;; -1]

que representara a la celda con bache cuya.demora se define como:
d = dbache~

De acuerdo a esta especificacion de los baches a lo sumo se puede definir uno sobre cada cruce.
Cuando hay muchos vehiculos circulando, la celda con demora alta, provoca una reduccion
general de la velocidad en el anillo. Esto se debe a que los autos deben esperar a que se vacie la
celda de adelante, hasta llegar a la del bache que tarda bastante tiempo en hacerlo, provocando
una espera en cadena.

Otra forma de representar que el cruce c tiene un bache, es hacer que todas las celdas de su
modelo (M,) tengan demora alta y fija (dpache). Esto es definir la demora como d = dycre, para
todas las celdas; provocando que los vehiculos disminuyan su velocidad al atravesar un cruce
con bache.

1.2.5. Seiiales de transito v otros elementos de control

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

ElementosDeControl = { (t, e, ) /t € Tramos A £ € N A e € {elevacion transversal, depresion

transversal, bocacalles, irregularidad continua, sefial de PARE, senal
de Escuela} }

Cada tupla del conjunto, ec = (t, e, £), identifica el tramo (t = (c1, c2, n, a, dir, max)), el tipo de
elemento de control se ha especificado (e) y la distancia entre el elemento de control y el

comienzo del tramo (representada por ¢). Por ejemplo, la Figura 40 muestra graficamente la
especificacion de uno de estos elementos.

cl c2

el¢gmento
e

contro

Figura 40 — Tramo con elemento de control

Para que un elemento de control (t, e, ¢) esté bien definido se debe cumplir que ¢, sea menor o
igual a la longitud del tramo. Esta restriccion se escribe como:

Y((cl,c2,n,a,dir, max),e,l) € ElementosDeControl . 0 <1< Long Recta(cl,c2)

donde Long_Recta es una funcién definida en el Apéndice A y dado un par de puntos del plano
calcula la distancia que hay entre ellos.
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Como todos estos elementos de control se especifican y mapean sobre los modelos Cell-DEVS
en forma analoga, se definen en forma conjunta estableciendo una individualizacion sdlo
cuando sea necesario. Una de las caracteristicas comunes es que su presencia afecta a los
vehiculos de todos los carriles de la columna donde se encuentra. Ademas se definen sobre
tramos y no cruces, algunos se ubican cominmente en la cercanias de las esquinas (bocacalles,
sefial de pare) pero ninguno tiene sentido dentro la interseccion.

Para reflejar la presencia de cualquiera de estos elementos de control en el modelo del tramo t,
se modifica el comportamiento de las celdas de todos los carriles donde se encuentra, utilizando
una demora grande y fija. Cabe destacar que el objetivo de estos elementos de control es que los
vehiculos disminuyan la velocidad, y esto se logra aumentando la demora de las celdas. El tipo
de demora (transporte o inercial) no cambia pero segun el elemento de control se definiran
distintas duraciones. :

Dado un elemento de control ec = (t, e, £), se debe determinar a qué columna del espacio de
celdas del tramo afecta y para ello basta dividir ¢ por la longitud de la celda, es decir
col =[¢/long_celda|
Por lo tanto las celdas afectadas por el elemento de control ec son:
Cee={(@,col)/0<i<n-1}
donde n es la cantidad de carriles del tramo t. La demora para estas celdas se define como:
d=d,
donde d. es una constante que depende del elemento de control que se esta modelando y es mas
grande que los valores de demora promedio de las celdas comunes. Cada elemento de control e
puede tener una duracioén de demora diferente, representada por d.. El resto de los parametros
que definen el comportamiento de la celda y el modelo del tramo t (M,), no cambian.

La representacion de los elementos de control y de los baches asignan una demora fija a las
celdas que afectan y su superposicion generaria problemas para determinar cual es la nueva
demora. De ahi, surge la restriccion de que no se pueda definir mas de un elemento de control
(elevaciones o depresiones transversales, bocacalles, irregularidades continuas y sefiales de
PARE o de Escuela) en la misma posicién de un tramo, ni tampoco superponer alguno de ellos
con la presencia de baches. En cambio pueden ser definidos cerca, siempre y cuando la distancia
que los separa sea mayor que la longitud de celda (long_celda). Esta restriccién se puede
escribir como:

v(t,,m,l,) € Baches, ,(t,,e,,l,) € ElementosDeControl
(t, =1, =1, —1, |>long _celda)

v(1,,e,l),(t,,e,,l,) € ElementosDeControl
((tl =, Al -1 |< long_celda):> e = ez)

1.2.6. Autos estacionados

Los tramos con vehiculos que estacionan sobre los carriles del borde, se pueden especificar
como:

AutosEstacionados = { (t,nl) /t € Tramos Anl € {0, 1} At=(cl, ¢2, n, a, dir, max) An>1}
Cada tupla del conjunto, ce = (t, nl), identifica el tramo (t = (c1, c2, n, a, dir, max)) y el carril

sobre el que estacionan los vehiculos (representado por nl). Si nl = 0, se estaciona sobre el
carril O (carril izquierdo), si nl = 1 lo hacen sobre el carril n-1 (carril derecho). Por lo tanto, el
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conjunto AutosEstacionados especifica calles con alguno o ambos bordes de estacionamiento e
impone la restriccién de que el tramo tenga por lo menos 2 carriles (n > 1), uno que es donde
estacionan y el otro para la circulacién de trafico.

Para simplificar la definicién del comportamiento de los vehiculos no se permite estacionar en
los 2 bordes de la calle si ésta no tiene mas de 3 carriles, porque habria que definir un
comportamiento diferente para algunas celdas del espacio desde las que los coches pueden
estacionar hacia ambos lados. Esta restriccion no se aleja demasiado de la realidad pues siempre
deberian quedar varios carriles centrales de circulaciéon de trafico. Esto se puede escribir como:
V't € Tramos :

(t = (cl,c2,n,a,dir, max) A {(1,1),(1,0)} = AutosEstacionados) = (n>3)

Cuando un vehiculo avanza hacia uno de los carriles de estacionamiento, quedara detenido por
un cierto tiempo. Esto se modela eligiendo la demora aleatoria para su velocidad, sobre un
conjunto de valores grandes que representen varios minutos, horas o dias. Asi el vehiculo
permanece en la celda durante un periodo largo antes de continuar avanzando y cuando quiera
arrancar para volver a circular, su movimiento de salida se hace en diagonal hacia adelante. Los
autos que avanzan hacia carril de estacionamiento solo provienen del contiguo, es decir, los
autos sobre este el carril no pueden moverse derecho hacia adelante. Por lo tanto, en el modelo
Cell-DEVS definido para el tramo se modifica la funcion que calcula la demora de las celdas de
los carriles donde se modela el estacionamiento de vehiculos y las reglas de movimiento de los
vehiculos de ellas y de las de los 2 carriles contiguos al que estacionan.

Carril de Estacionamiento
[Carril Contiguo 1
_Carril Contiguo 2

—> Representa los moﬁmientos posibles
Celdas con reglas modificadas

[ ] Celdas con reglas sin modificacién

Figura 41 — Tramo con Carriles de Estacionamiento

Dado un carril definido para que estacionen los vehiculos, ce = (t, nl), y sea M, el modelo
especificado para el tramo t:

Mt = XliStb Y]iStla Il: /Yh Yh n, {tls'“;tﬂ}l: Nt Nt’ Cla B(: Zl: Se]eCtl >

Las celdas donde estacionan los autos vy las de los carriles contiguos son:
Cest={(0,0)/0<1<ty-1 }sinl =0,0Cy = { (t;-1,1) /0<i<t,-1 }sinl =1;
Coon1 ={(1,1)/0<i<t,-1 } sinl = 0,6 Copn = { t1-2,1) /0<i<t,-1 }sinl =1,y
Coonz={(2,1)/0<1<ty-1 } sinl =0,06 Coonz={ t1-3,1) /0 <i<t,-1 } sinl =1;
respectivamente.

A continuacién se define el comportamiento para las celdas de Cesi, Coon1 Y Coonrz, que es lo
unico que cambia del modelo del tramo (M,) por el agregado de ce. Para estos conjuntos de
celdas se restringen algunos de los movimientos que tenian los vehiculos y para C., también se
modifica la demora.

Las celdas del carril de estacionamiento (C.y) no permiten que los vehiculos avancen hacia
adelante, solo pueden llegar autos del carril contiguo y salir también hacia él. Para ellas se
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eliminan las reglas que modelan estos movimientos, que son Llega Desde_ Atras y
Sale Hacia Adelante. Luego el avance de un vehiculo hacia estas celdas desde el carril
contiguo ahora no debe chequear que se interponga en el camino de otro auto que avanza

derecho ((0,-1) = 0), porque ese movimiento fue eliminado. Por esto las reglas
Llega Desde CarrilDer, Llega Desde CarrillzConPrioridad y
Llega_Desde_CarrillzSinPrioridad:
Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay d
1 (0,0) =0and (-1,-1) =1 and | Llega_Desde Carr | transport | Conversio
(-1,0)0=1and (0,-1)=0 ilDer n_Demora
(velocidad
(max))
1 (0,0)=0and (1,-1) =1 and |Llega Desde Carr | transport | Conversio
(1,00=1and (0,-1)=0 illz_ConPrioridad n_Demora
(velocidad
(max))
1 (0,0)=0and (1,-1)=1and |Llega Desde Carr | transport | Conversio
(1,0)=1and (0,-1) =0 and | illz SinPrioridad n_Demora
(@,-D=1or(2,00=1) ' (velocidad
(max))
cambian por:
Nuevo estado Estado Vecindario Delay d
1 (0,0)=0and (-1,-1) =1 and | transport | Conversio
(-1,0)=1 n_Demora
(estaciona
r)
1 (0,0)=0and (1,-1) =1 and | transport | Conversid
(1,00=1 n_Demora
(estaciona
)]
1 (0,00=0and (1,-1) =1 and | transport | Conversid
(1,0)=1and ((2,-1)=1or n_Demora
2,00=1) (estaciona
)
respectivamente.

Donde estacionar es una funcién aleatoria que devuelve un valor mas grande que los que
representan la velocidad normal de los vehiculos, modelando que el auto ha estacionado.

El resto de las reglas para estas celdas no cambian. Entre ellas se encuentran las de ingreso y
salida al cruce (Llega_Desde_Cruce y Sale_Hacia_Cruce) cuya demora no se modifica pues no
se permite estacionar en las esquinas. Con los cambios descriptos sobre las reglas de estas
celdas se modela que la celda origen sélo recibe autos de su vecino de atras en diagonal (celda (-
1,-1) 6 (1,-1) ) y que solo se vacia si puede avanzar hacia adelante en diagonal (celda (-1,1) ¢
(1,1)); representando las maniobras de estacionamiento sobre el carril seleccionado.

Para las celdas del conjunto C.o; s6lo se modifican algunas reglas del movimiento de los
vehiculos. Dependiendo del parametro nl, se introducen cambios en diferentes reglas. Sinl =0
(los autos estacionan sobre el carril 0), las celdas afectadas son:

Coom={(1,1)/0<i<t,-1}
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Para estas celdas solo es necesario redefinir las reglas Sale Hacia_Carrillz vy
Llega Desde Carrillz_ConPrioridad que son las que envian/reciben autos hacia/desde el carril
de estacionamiento. Estas reglas no deben chequear por la presencia de un auto estacionado que
avance derecho porque ese movimiento ha sido eliminado. Asi las reglas:

Nuevo estado Estado Vecindario ~_ Nombre Delay d

0 (0,0)=1and (1,1)=0and |Sale Hacia Carrill | transport | Conversio
(1,0)=0 z n_Demora
(velocidad

(max))
1 (0,00 =0and (1,-1) =1 and |Llega Desde Carr | transport | Conversio
(1,0)=1and (0,-1)=0 illz_ConPrioridad n_Demora
(velocidad

(max))

cambian por:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d
0 0,0)=1land (1,1)=0 transport | Conversio
n_Demora
(velocidad
(max))
1 (0,0) =0and (1,-1)=1and | transport | Conversio
0,-1)=0 n_Demora
(velocidad
(max))

respectivamente.

Con estas modificaciones, cuando la celda origen recibe un auto del carril de estacionamiento
no chequea si éste avanza derecho sobre su propio carril, pues siempre lo hara hacia ella (en
diagonal). Ademas cuando la celda origen envia el auto hacia el carril de estacionamiento, no
chequea que haya otro auto en ese carril, atras del lugar para estacionar. El resto de las reglas
para estas celdas no cambia.

Sinl =1 (los autos estacionan sobre el carril 1), las celdas del primer carril contiguo al de
estacionamiento son:
Ceoon1 = { 11-2,1) /0 <i<t,-1}

Las modificaciones de las reglas para estas celdas se hacen en forma simétrica a las anteriores,
es decir se redefinen las reglas Sale Hacia_CarrilDer_ConPrioridad y Llega Desde CarrilDer,
que son las que envian/reciben autos hacia/desde el carril de estacionamiento. Estas reglas no
deben chequear por la presencia de un auto estacionado que avance derecho porque ese
movimiento ha sido eliminado. Asi las reglas:

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay d

0 (0,0)=1and (-1,1) =0 and | Sale Hacia Carril | transport | Conversio
(-1,00=0 Der_ConPrioridad n_Demora
(velocidad

(max))
1 (0,0)=0and (-1,-1) = 1 and | Llega_Desde_ Carr | transport | Conversid
(-1,00=1and (0,-1)=0 ilDer n_Demora
' (velocidad

(max))

pagina 161



cambian por:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d

0 (0,0)=1and (-1,1)=0 transport | Conversiod
n_Demora
(velocidad

(max))
1 (0,0)=0and (-1,-1) =1 and | transport | Conversid
0,-1)=0 n_Demora
: (velocidad

(max))

respectivamente.

El resto de las reglas para estas celdas no cambia.

Por taltimo se describen los cambios de las reglas de las celdas del segundo carril contiguo al de
estacionamiento. Dependiendo del pardmetro nl, se introducen cambios en diferentes reglas. Si
nl = 0 (los autos estacionan sobre el carril 0), las celdas afectadas son:
CcontZ = { (27 1) /0<i StZ'l }

Para estas celdas el unico cambio que se introduce, es para la regla
Llega Desde Carrillz_SinPrioridad, en las celdas que estuviera definida. De esa regla se
elimina la condicion (2,-1) = 1, pues hace referencia al carril de estacionamiento y estaria
chequeando que no haya un avance recto (movimiento que fuera eliminado). El resto de esta
regla y todas las demas reglas para estas celdas no se modifican.

Sinl =1 (los autos estacionan sobre el carril 1), las celdas del segundo carril contiguo al de
estacionamiento son: '

Coonz = { (t1-3, 1)/ 0<1<t,-1}
Las modificaciones de las reglas para estas celdas se hacen en forma simétrica a las anteriores,
eliminando la condicién (-2,1) = 0 de la regla Sale Hacia_CarrilDer_SinPrioridad. Ella hace
referencia al carril de estacionamiento y estaria chequeando que no haya un avance recto
(movimiento que fuera eliminado). El resto de esta regla y todas las demas reglas para estas
celdas no se modifican.

Si el tramo tiene menos de 6 carriles y se definen vias de estacionamiento en los 2 bordes,
algunas celdas del tramos perteneceran a mas de uno de los conjuntos definidos anteriormente
(Cest, Coont1 ¥ Coonz). Teniendo en cuenta la restriccion de soélo permitirlo cuando hay mas de 3
carriles, no es posible que las celdas de C.q estén en otro de los conjuntos. Esto surge porque
ellas modifican reglas que coinciden con los otros conjuntos. En cambio, puede suceder que la
intersecciéon de los conjuntos de celdas Ceon Y Coonrz de cada borde no sea vacia, en este caso se
deben realizar las modificaciones correspondientes de las reglas sefialadas para cada conjunto y
no trae mayores inconvenientes pues se trata de reglas distintas las que deben cambiar.

1.2.7. Tasa de Choques

Una medicion que se puede realizar es la tasa de choques producidos. Este valor se puede
obtener revisando el log de salida de la simulacién y contando las llegadas de distintos
vehiculos a una misma celda con diferencia de tiempo muy pequeiia. La ventaja de hacer este
calculo a posteriori es reducir el procesamiento utilizado durante la ejecucion de la simulacion.
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La deteccion de choques también se podria realizar en tiempo de ejecucion, acoplando un
modelo DEVS a cada celda que mida el tiempo transcurrido entre la llegada de los vehiculos, y
si éste es pequefio se ha producido un choque. Esto genera demasiado overhead comparado con
la obtencion de los datos del log. Pero si ademas de contar la cantidad de choques, se desea
modelar el efecto de éste sobre las calles (secciones deshabilitadas), tal vez sea util considerar
este enfoque. Aunque una solucion menos costosa podria ser generar choques en forma
aleatoria, de acuerdo a la tasa calculada en ejecuciones anteriores.

1.2.8. Marco Experimental

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

TramosIngreso= {t /t= (pl, p2,n, a, dir, max) At € Tramos A [ (dir=0A
AveN:(p2yv) e Cruces))v(dir=1A@AveN:(pl,v) € Cruces) )] }

TramosSalida = {t /t= (pl, p2,n, a, dir, max) At € Tramos A [ (dir=0 A
@AveN:(pl,v) e Cruces))v(dir=1A@AveN:(p2,v) € Cruces)) ]}

TramosIngreso y TramosSalida son subconjuntos de Tramos y se caracterizan por no tener un
cruce de calles en alguno de sus extremos, el cual actuara como punto de ingreso o salida de
vehiculos de la simulacion. Por lo tanto, estos conjuntos se derivan a partir de Tramos y Cruces.

Observacion:

Sit € Tramos At =(pl, p2, n, a, dir, max) entonces se tienen los siguientes casos:

e los 2 extremos de t son cruces de calles: (3 vl,v2 € N : (pl,v1),(p2,v2) € Cruces). En este
casot ¢ (TramosIngreso U TramosSalida).

e ninguno de los extremos de t es un cruce: (A vle N : (pl,vl) € Cruces) A (A v2 € N :
(p2,v2) € Cruces) . En este casot € TramosIngreso At € TramosSalida.

e sblouno de los extremos de t es cruce: (v e N: (pl,v) € Cruces) Adir=0) v (dvelN:
(p2,v) € Cruces) A dir = 1). En este caso t € TramosIngreso At ¢ TramosSalida.

e solouno de los extremos de t es cruce: ((3v € N: (p2,v) € Cruces) Adir=0) v ((dvelN:
(pl,v) € Cruces) A dir = 1). En este casot € TramosSalida At ¢ TramosIngreso.

Cada tramo de los conjuntos TramosIngreso y TramosSalida se acopla con un modelo DEVS,
encargado de generar o eliminar coches de la simulacion, respectivamente. A continuacion se

comienza con la definicion del modelo Generador y de Salida, luego se describe el modelo de
los tramos de estos conjuntos y por Gltimo el acoplamiento.

Para cada tramo de ingreso t; € TramosIngreso, se define un modelo DEVS encargado de
generar vehiculos que ingresan a la simulacion. Aqui:
Generador (#c) =<1, X, S, Y, 8in, Oext, A, D>

donde #c indica la cantidad de carriles de t;.

I = { (y-ti-auto;, binario) / 0 <j <#c }
Cada port se acopla con un carril del tramo.

X=9
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Y=40,1}
/* Representa la presencia (1) o ausencia de vehiculos (0) */

S:

Variables Descriptivas

hay_auto (nimero binario)

carril (nimero natural)

La variable carril indica cual es el proximo carril por el que ingresa el auto en la simulacién.
Inicializacién: hay auto = 1; carril = 0; ¢ = tgen; phase = activa.

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

Sexi(s,€,X)
{

/* No hace nada */

}

As)

{

send hay_auto fo y-ti-autO... /*envia sefial que un auto quiere ingresar al tramo (1) o que no*/
/*hay nadie que quiera ingresar (0)*/

}
Sin(s,€)
{
case phase
activa:
case hay_auto
0:
hay auto =1 /* planifica partida de un auto luego de tgen */
o =tgen
phase = activa
carril = (carril + 1) mod #c
1:
hay_auto =0 /* planifica evento para llevar a estado 0 */
c=0
phase = activa
end case
pasiva:
/* No hace nada */
end case
}

Este modelo genera un vehiculo cada cierto tiempo (tgen) que ingresa a la simulacion. Los
autos generados entran por el siguiente carril respecto al ultimo ingreso. De esta forma se van
generando autos en cada carril del tramo en forma rotativa.

Para cada tramo de salida t; € TramosSalida, se define un modelo DEVS encargado de eliminar
vehiculos de la simulacion. Aqui: '
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Salida (Hc) =<1, X, S, Y, 8in;, Oext, A, D>
donde #c indica la cantidad de carriles de t,.

I = { (x-ts-auto;, binario) / 0 <j <#c }
Cada port se acopla con un carril del tramo.

X={0, 1}

/* Representa la llegada (1) o ausencia de vehiculos (0) */
Y=

S:

Variables Descriptivas

cant (namero natural)

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

Inicializacion: cant = 0; phase = pasiva.

Sexi(S,€,X)

{

cuando recibe x en el port x-ts-auto; (0 <) <#c)
cant = cant +1

}

A(s)
{

/* No hace nada */

}

5inl(sae)
{

/* No hace nada */

}

Este modelo recibe los vehiculos que abandonan la simulacion desde los tramos de salida y los
cuenta.

Los tramos de ingreso y salida se modelan de la misma forma que los del conjunto Tramos con
cruces en los extremos, pero cambia la interface del modelo pues no se acopla a cruces sino a un
Generador o una Salida. Por lo tanto también cambian las reglas Sale Hacia Cruce y
Llega Desde Cruce.

Para cada tramo de ingreso t; € TramosIngreso, se eliminan los ports externos

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

donde n es la cantidad de carriles de t;.

La regla Llega Desde Cruce, no cambia pues recibe un 1 cuando se genera un nuevo auto.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
1 (0,0) =0 and Llega Desde Cruce | transport
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| I portvalue(Xy+1) =1 l l J
Esta regla ahora representa que el modelo Generador asociado al tramo ha producido un nuevo
auto. El Generador no chequea el estado de la celda del tramo, pues si el tramo no tiene lugar
para el nuevo auto, lo ignora.

Para cada tramo de salida t; € TramosSalida, se eliminan los ports externos:
{ <Xn+1(,k-1), binario>/ 0<j<n}
donde n es la cantidad de carriles de t y k la cantidad de celdas.

La regla de salida para el cruce era:

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0) =1 and portvalue(x-c- | 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 lugar para poder salir del tramo. Una vez que un auto
llega a ella, saldra de la simulacién luego de la demora correspondiente.

Para establecer los acoplamientos entre tramos de ingreso/salida y los modelos
generadores/salidas se debe considerar que, para cada elemento ti del conjunto TramosIngreso
se construye un modelo Generador (Mg). Ademas, para cada elemento ts del conjunto
TramosSalida se construye un modelo Salida (Ms). Asi, cada tramo ti, ts genera las siguientes
influencias:

/* Definicién de las influencias {I;}*/
Ie={ My}
ILi={Ms }

El acoplamiento de los modelos se define como:

Para cada t; € Tramoslngreso con t = (cl, ¢2, n, a, dir, max) y k = Ctd_Celdas(t)
Zgi : (y-ti-auto)) = Xy+1(, 0)s, V (j € N, j € [0, n-1])

Para cada t; € TramosSalida con t = (c1, ¢2, n, a, dir, max) y k = Ctd_Celdas(t)
Ziss : Yni1(, k-1)s = (x-ts-autops, V (j € N, j € [0, n-1])
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2. Extension del Lenguaje

Aqui se extiende el lenguaje de especificacion de secciones de ciudad mediante la incorporacion
de calles con circulaciéon de camiones y choques de vehiculos. Esto sera modelado con espacios
Cell-DEVS cuyo estado se representa con un nimero natural, a diferencia de los modelos
binarios planteados en la seccion 1.

2.1. Camiones

Para representar los camiones en el modelo de trafico se definen nuevas calles y cruces que
permitan diferenciarlos de los autos; siguiendo los mismos lineamientos planteados para la
circulaciéon exclusiva de coches.

2.1.1. Calles con circulacion de camiones

Los tramos con circulacién de camiones se pueden especificar como:
TramosCamiones = { (p1, p2, n, a, dir, max) / pl, p2 € Puntos A n, max € N Aa,dir € {0, 1} }

Cada elemento de este conjunto es una tupla de 6 componentes, cuyo significado es el mismo
que fuera definido para los tramos de la seccidon 1.1.1 (exclusivos para autos). La diferencia
entre ambos se vera reflejada en sus modelos Cell-DEVS.

Para cada tramo t = (pl, p2, n, a, dir, max), t € TramosCamiones, se define un espacio Cell-
DEVS con demora de transporte. A continuacion se describe el modelo de las celdas de este
espacio y luego se introduce el modelo acoplado. Cabe destacar que el comportamiento y
vecindad depende del carril donde se encuentre la celda y de las lineas de trafico totales del
tramo. Aqui solo se presentan estos conceptos en forma genérica; mientras que en el Apéndice E
son detallados de acuerdo a la ubicacion de las distintas celdas.

Cada celda del espacio del tramo t se define como:

Cij=<LX,S, ¥, N, 8i, 8ux, delay, d, 7, A, D >

con
X=Y=N;
S:
1 si hay un auto en la celda;
s = k:k=rmod 10 A 2 <r <5 si hay un camién en la celda;
si la celda esta vacia.
donde,

k,r € Nyres el resto de dividir k por 10;
delay = transport;

A, Sint ¥ Oexe se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para
demoras de transporte.
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Un cambio importante respecto a los tramos sin camiones es que el estado de las celdas que
antes era binario ahora se representa con un numero natural. El valor 0 (s = 0) sigue indicando
que la celda vacia, el valor 1 (s = 1) la presencia de un auto en la celda y para los camiones se
utilizan los estados del siguiente conjunto:
{s/seNAs>IAs=rmod 1I0A2<r<5} )

Donde cada elemento representa un identificador unico de un camién con longitud r. Esta
permite establecer cuél es el lugar libre necesario para cambiar de carril (tantas celdas como la
longitud del camidn deben estar vacias). El identificador unico del camién se utiliza cuando 2
camiones se acercan, para poder distinguirlos entre si y evitar ambigiiedades en las reglas (como
por ejemplo, que se confundan con un camién nuevo mas largo). Ademas se impone la
restriccién de que los camiones tengan longitud entre 2 y 5 celdas, que es un valor razonable
considerando que cada celda representa aproximadamente el tamafio de un auto. Esta cota se fija
de antemano pues la longitud maxima de un camién determina la cantidad de vecinas hacia atras
que deben tener las celdas para saber si cuentan con suficiente 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,-1), (2,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3),
(1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0),
0,1), 0,2), (-1,-5), (-1,4), (-1,-3), (-1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1L,1), (-1,2),
(-2,-5), (-2,-4), (-:2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }

b

Figura 42 — Vecindario

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

Las reglas de comportamiento que definen a la funcién T se dividen en 2 grupos, el primero
contiene todas aquellas que representan el movimiento de los camiones y el segundo el
desplazamiento de los autos. El movimiento de un camién implica el cambio de estado de varias
celdas que reaccionan en forma conjunta. En particular, la celda de adelante de todo representa
la trompa o cabeza del camion y es quien elige el proximo movimiento (hacia adelante, hacia
izquierda o hacia derecha). Para poder tomar esa decision debe tener un vecindario
suficientemente grande que permita saber si todo el camion se podra mover o no. El movimiento
del resto de las celdas que forman parte del camion, sélo consiste en seguir a la parte del camién
que tienen adelante; que la pueden identificar en forma univoca a partir del estado de los
vecinos. Ademas la demora o velocidad del camion también es responsabilidad de la celda que
actua como cabeza, el resto se mueve con demora 0 para representar el movimiento conjunto del
camion.

Se definen 3 movimientos para los camiones: avance recto, desplazamiento hacia derecha y
desplazamiento hacia izquierda, que se grafican en la Figura 43. El primero consiste en avanzar
desde una celda a la siguiente sobre el mismo carril. El segundo y tercero consisten en cambiar
hacia el carril de la derecha e izquierda, respectivamente; sin avanzar hacia adelante. Un camién
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siempre intenta moverse hacia adelante, en caso de no haber lugar lo hace hacia la derecha y por
ultimo lo intenta hacia la izquierda. Esto se modela asi para representar que los camiones
tienden a circular por los carriles de la derecha.

Avance Derecho Desplazamiento Hacia Derecha

N0 c c c cN #0

Desplazamiento Hacia Izquierda

0|0 0 010
010 0 0 (AN

0 c c c c”| #0
* * * * *

c representa las celdas de un camion.
Alguna de las celdas marcadas con * esta
ocupada por un-auto u otro camion (s#0).

Figura 43 — Movimientos de los camiones

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

En definitiva, se obtienen las siguientes reglas que modelan el movimiento de los camiones:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamion(0,-1) | transport |Conversi |Llega Camién_Desd
and EsCabeza(0,-1) 6n_Demo e Atras
ra
(veloc_ca
mién(ma
X))
(0,-1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,-1) | transport 0
and (0,1) = (0,-1)

Donde,

e veloc camion: N — N, es una funcion aleatoria que recibe como parametro el valor
maximo que puede alcanzar la funcion y retorna un valor natural que representa una
velocidad en km/h elegida en forma aleatoria de acuerdo a la distribucion caracteritica.

e max es la constante especificada en el tramo y representa la velocidad maxima de
circulacion permitida, en km/h.
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e Conversién_Demora es una funcién detallada en el Apéndice A, recibe como parametro un
valor natural que representa una velocidad (en km/h) y devuelve el tiempo (en segundos)
que se debe demorar el auto en la celda para representar que avanza con esa velocidad.

e HayCamion(i,j) es una macro que verifica que en la posicion haya una parte de algin
camiodn. Es decir,

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

e EsCabeza(i,j) es una macro que se fija si la posicidn (i,j) es la cabeza o trompa del camion;
para eso se chequea que en la posiciones de adelante no haya un vecino que tenga otra parte
del mismo camidn. Esto es:
EsCabeza(i,j) = (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j) and (i+1,j+1) != (i,j) and (-1,j+1) !=(i,)

# (i,))

() | #G))

# (i,])

# (1,])

Figura 44 — Cabeza del camién

La regla Llega_Camion_Desde_Atras representa la llegada de un camidn a la celda origen desde
la celda de atras. Se diferencia el caso en que lo que llega es la cabeza que es la unica parte del
camién con demora. Ademas el movimiento del resto del camion es seguir a la parte que tienen

adelante, sin demora y sin decidir la direccion del pr

6ximo movimiento en funcién del espacio

libre.
Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 HayCamién(0,0) and (0,1) =0 | transport |Conversi | Sale Camién_Hacia_
and EsCabeza(0,0) on_Demo Adelante
ra
(veloc_ca
midn(ma
X))
0 HayCamién(0,0) and (0,1) =0 | transport 0

and (0,2) = (0,0)

Esta regla representa la salida de un camién desde la celda origen hacia adelante, diferenciando
como antes el caso de que se trate de la cabeza u otra parte del camion.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 HayCamioén(0,0) and transport | Conversi | Sale Camion_Hacia_
EsCabeza(0,0) and on_Demo CarrilDer
CarrilDerLibre(0,0) ra
(veloc_ca
mion(ma
X))
0 HayCamioén(0,0) and transport 0
(-l > 1) = (070)
Donde,

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

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

c c c | ()
0 0 0 0 0 ¥

Figura 45 — Carril Derecho Libre

La regla Sale Camidén_ Hacia CarrilDer representa la salida de un camion desde la celda hacia
la derecha (vecino (-1,0)), diferenciando como antes el caso de que se trate de la cabeza u otra
parte del camion. Soélo la cabeza del camion chequea que haya suficiente lugar para el
movimiento hacia la derecha de todo el camién (CarrilDerLibre(0,0)), el resto solo sigue al de
adelante.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(1,0) (0,0) = 0 and HayCamion(1,0) | transport |Conversi | Llega Camion Desd
and (1,1) =0 and on_Demo e Carrillz
EsCabeza(1,0) and ra
CarrilDerLibre(1,0) (veloc ca
midén(ma
X))
(1,0) (0,0) = 0 and HayCamion(1,0) | transport 0
and (0,1) = (1,0)

Esta regla representa la llegada de un camién a la celda origen desde la izquierda. Si se trata de
la cabeza del camidon entonces se debe chequear que el movimiento elegido haya sido
desplazarse hacia derecha, por esto se verifica que el camién no pueda avanzar hacia adelante
((1,1) 1= 0) y que tenga suficiente espacio para este movimiento (CarrilDerLibre(1,0)).

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 HayCamion(0,0) and transport | Conversi | Sale Camiéon Hacia
EsCabeza(0,0) and on_Demo Carrillz
2CarrileslzLibres(0,0) ra
' (veloc ca
mioén(ma
X))
0 HayCamioén(0,0) and transport 0
(1, 1)=10,0)
Donde,

e 2CarrileslzLibres(i,j) es una macro que verifica que en los 2 carriles hacia la izquierda de la
celda (1,)) haya suficiente lugar para que el camion se pueda desplazar hacia alli. Es decir,
2CarrileslzLibres(i,)) = (1,j-remainder((i,j),10)) = 0 and

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

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 )
0| c | c | c |Gpl
Figura 46 - Carriles Izquierdos Libres

La regla Sale Camion Hacia Carrillz representa la salida de un camion desde la celda hacia la
izquierda (vecino (1,0)). Solo la cabeza del camién chequea que haya suficiente lugar para el
movimiento hacia la izquierda de todo el camion (2CarrilesIzLibres(0,0)), el resto sélo sigue al
de adelante. Se verifica que hayan 2 carriles hacia izquierda libres porque cualquier otro camion
o auto que pueda acceder a las mismas posiciones tiene prioridad de hacerlo.
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Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamioén(-1,0) | transport |Conversi |Llega_Camién_Desd
and (-1,1) =0 and on_Demo 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 HayCamion(-1,0) | transport 0
and (0,1) = (-1,0)

Esta regla representa la llegada de un camion a la celda origen desde la derecha. Si se trata de la
cabeza del camién entonces se debe chequear que el movimiento elegido haya sido desplazarse
hacia izquierda, por esto se verifica que el camién no pueda avanzar ni hacia adelante ((1,1) !=
0) ni hacia derecha (not(CarrilDerLibre(-1,0))); y que tenga suficiente espacio para este
movimiento (2CarrilesIzLibres(-1,0)).

Luego, como en los tramos también circulan autos, se definen la siguientes reglas que modelan
su movimiento:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0)=0and (0,-1)=1 transport | Conversi | Llega Auto Desde
' on_Demo Atras
ra(veloci
dad(max)
)
Donde,

velocidad: N — N, es una funcion aleatoria con la distribucion probabilistica caracteristica
del flujo de vehiculos. Se espera que pocos autos circulen con las velocidades extremas
(maxima y minima) y que la mayoria lo haga con velocidades intermedias. Recibe como
parametro el valor maximo que puede alcanzar la funcién y en base a él se obtiene la media

_ 1
X :g*max(km/ h) y desvio estandar O':})-*max(km/ h), en este caso max es el

parametro pasado a la funcion. El valor que retoma es un natural que representa una
velocidad en km/h elegida en forma aleatoria de acuerdo a la distribucion descripta.

max es la constante especificada en el tramo y representa la velocidad maxima de
circulacién permitida, en km/h.

Conversion_Demora es una funcién detallada en el Apéndice A, recibe como parametro un
valor natural que representa una velocidad (en km/h) y devuelve el tiempo (en segundos)
que se debe demorar el auto en la celda para representar que avanza con esa velocidad.

La regla Llega Auto Desde Atras representa la llegada de un auto a la celda origen desde la
celda de atras.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 (0,00=1and (0,1)=0 transport | Conversi | Sale Auto Hacia Ad
on_Demo elante
ra(veloci
dad(max)
Esta regla representa la salida de un auto desde la celda origen hacia adelante.
Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 (0,0)0=1and (1,0)=0and | transport |Conversié |Sale Auto Hacia C
(1,1)=0 and n Demora arrillz
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not(HayCamion(2,1)) (velocidad
(max))
Esta regla representa la salida de un auto desde la celda hacia la izquierda (vecino (1,1)). Se
chequea que haya suficiente lugar para el movimiento ((1,0) = 0 and (1,1) = 0) y que no haya un
camién que pueda acceder a la misma posicion con prioridad de movimiento
(not(HayCamién(2,1))).

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0)=0and (-1,-1) =1 and transport | Conversido |Llega Auto Desde
(-1,0) I=0and (0,-1) =0 and n_Demora CarrilDer
not(HayCamion(1,0)) (velocidad
(max))

Esta regla representa la llegada de un auto a la celda origen desde la derecha. Se debe chequear
que el movimiento elegido haya sido desplazarse hacia izquierda, por esto se verifica que el auto
no pueda avanzar hacia adelante ((-1,0) = 0), que tenga suficiente espacio para este movimiento
((0,-1) = 0 and (0,0) = 0) y que no haya un camion que pueda acceder a la misma posicion con
prioridad de movimiento (not(HayCamion(1,0))).

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
0 (0,0)=1and (-1,0) =0 and transport | Conversio | Sale Auto Hacia C
(-1,1)=0and n_Demora arrilDer
not(HayCamion(0,1)) and (velocidad
((-2,0) =0o0r (-2,1) = 0) (max))

Esta regla representa la salida de un auto desde la celda hacia la derecha (vecino (-1,1)). Se
chequea que haya suficiente lugar para el movimiento hacia la derecha ((-1,0) = 0 and (-1,1) =
0), que no haya un camién que pueda acceder a la misma posicion con prioridad de movimiento
(not(HayCamioén(0,1))) y que tampoco haya un auto con prioridad 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 | Conversid |Llega Auto Desde
(1,0) 1= 0 and n Demora Carrillz
not(HayCamion(1,0)) and (velocidad
(0,-1)=0and (max))
(2,-1)!=00r(2,0) =0
or HayCamion(3,0))

Esta regla representa la llegada de un camion a la celda origen desde la izquierda. Se chequea
que haya lugar sobre el carril para el avance del auto desde la izquierda ((0,0) = 0 and (0,-1) =
0), que el auto no se pueda mover derecho sobre su propio carril ((1,0) '= 0) y que no pueda
avanzar hacia su carril izquierdo ((2,-1) != 0 or (2,0) != 0 or HayCamion(3,0)). Ademas se
chequea que no haya un camién con prioridad (not(HayCamion(1,0))) de movimiento hacia la
celda origen.

En el Apéndice E se detalla la utilizacidon de estas reglas (para el movimiento de autos y
camiones) de acuerdo al vecindario de cada celda; diferenciando en casos segun la cantidad de
carriles del tramo.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, n, a, dir, max) se define como:

TC(k, max, #c) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {t,..,t.}, n, N, C, B, Z, select >

donde,
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Yiist={(,0)/0<i<#c} U{(@Gk1)/0<i<#c}
Xlist = { (,0) /0<i<#c} U {(Gk-1)/0<i<#c}
I =<P* P">

P*= {<X;+1(1,0), natural> / 0<i<#c} U {<Xpn+1(i,k-1), natural>/ 0 <1 <#c}
P’= {<Yn+1(1,0), natural> / 0 <i < #c} U {<Yqy+1(,k-1), natural>/ 0 <i <#c}

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port Nombre Comentario
Xn+1(1,0), 0 <i < #e-1 x-c-hayvehiculo Este port se utiliza para
informar de la salida de un
vehiculo desde el cruce hacia el
tramo.
Xn1(,k-1), 0 <1< #c-1 x-c-haylugar Este port permite saber si en el
cruce hay lugar (portvalue(Xy+1)
= 0) para que avance un
vehiculo desde el tramo.
Yn1(1,0), 0 <1< #e-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 él
(portvalue(Yy+1) = 0).
Yi1(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.
X=Y=N
n=2
t = #e
t=k

C={Cy/1€e]0,#-1] Aje [0,k-1] }, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con
demora y la especificacion de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo
acoplado.

B={(ij)/0<i<#c-1A0<j<5}U{(j)/0<i<t#c-lnk2<j<k-1}

Z se construye siguiendo la definicion dada por el formalismo Cell DEVS, instanciada con el
vecindario.

select se inicializa de igual forma que para los tramos sin camiones, de acuerdo a la cantidad de
carriles.

TC(k, max, #c) significa Tramo de #c Carriles de longitud k (celdas) cada uno con velocidad

maxima max (en Km/h). Donde max y #c es la velocidad maxima y cantidad de carriles
especificada para t, respectivamente; y k = Ctd_Celdas(t). La funcion Ctd_Celdas se encuentra
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definida en el Apéndice A y establece el parametro calculando la longitud del tramo (a partir de
los extremos especificados para t), y luego dividiéndola por el tamafio definido para la celda.

El comportamiento de las celdas borde es diferente del definido para el resto del espacio. Las
celdas de la columna 0 ({ (1,0) / 0 <1 <#c-1 }) de los tramos seran las encargadas de recibir los
camiones desde el cruce y expandirlos a su longitud (indicada por el estado), pues en €l ocupan

una sola celda. Para modelarlo se utilizan las siguientes celdas:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0) = 0 and portvalue(x-c- transport | Conversi | Llega Auto Desde
hayvehiculo) = 1 on_Demo Cruce
ra
(velocida
d(max))
Esta regla representa la llegada de un auto a la celda origen desde el cruce.

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
portvalue(x- (0,0) =0 and transport | Conversi |Llega Camién Desd
c- EsCamién(portvalue(x-c- on_Demo e Cruce

hayvehiculo) hayvehiculo)) ra
(veloc ca
mioén(ma

X))

Esta regla representa la llegada de un camion a la celda origen desde el cruce.

Las 4 reglas que se especifican a continuacion seran denotadas como Reconstruccion Camién:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nuevo Estado de los
Ports
0 HayCamion(0,0) and (0,1) =0 | 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(CamionCompleto(0,0)) haylugar)
and not(EsCabeza TC1(0,0))
0,1) (0,0) = 0 and HayCamién(0,1) transport 0 send((0,1),y-c-
and not(CamionCompleto(0, 1)) haylugar)
0 HayCamion(0,0) and (0,1) =0 | transport | Conversi send((0,0),y-c-
and EsCabeza TC1(0,0) on_Demo haylugar)
ra
(veloc ca
mion(ma
X))
Donde,

e EsCamion(k) es una macro que verifica que el valor pasado como parametro represente a un
camion. Es decir,

EsCamion(k) = remainder(k,10) <= 5 and remainder(k,10) >= 2

e CamionCompleto(i,j) es una macro que se fija si el camién ha sido generado completo, es
decir si la cantidad de vecinas.con estado (i,)) es igual a la longitud del camioén. Esto es:

CamidénCompleto(i,j) = (statecount((i,j)) = remainder((i,j), 10))

e EsCabeza_TCI(1,)) es una macro que se fija si la posicion (i,j) es la cabeza o trompa del
camion; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que tenga
otra parte del mismo camién. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i,j) se encuentra en
un tramo de unico carril. Es decir,

EsCabeza TCI1(i,}) = (1,j+1) = (i,j) and (1,j+2) = (1))
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Estas reglas representan la construccion del camion cuando sale del cruce pues alli ocupa una
sola celda. La primera regla representa que el camion ya ha sido generado completamente, por
lo que se envia al cruce que la celda esta vacia y puede recibir otro vehiculo. La segunda regla
representa que una parte del camién avanza hacia la celda siguiente a la origen pero todavia
falta generar otras partes del camién por lo que el cruce no debe percibir el vaciamiento
momentaneo de la celda. Esto es para impedir que llegue desde el cruce otro vehiculo en medio
del camidn que se esta construyendo. La tercera regla representa la generaciéon de una nueva
parte del camion en la celda origen, siempre y cuando todavia no se haya reconstruido el camion
completo. La ultima regla diferencia el caso en que en la celda origen se encuentra la cabeza del
camion pues debe tener la demora correspondiente a la velocidad del mismo. Esta regla equivale
a la segunda pero para el caso que se trate de la cabeza del camion.

Por ende, las celdas de la columna O cuentan con las reglas: Llega_Auto_Desde_Cruce,
Llega Camién_Desde Cruce, Reconstruccion_Camién y las reglas Sale_Auto_Hacia_* que le
corresponden segun el carril donde se ubican. Ademas su vecindario se extiende hacia adelante
incorporando las celdas { (0,k) / 3 <k <5 }, que son necesarias para poder determinar cuando
se ha reconstruido el camién completamente.

Las celdas de las columnas 1, 2, 3, y 4 tienen comportamiento diferente pues no permiten que
los camiones se muevan hacia los costados; el resto de las reglas son las mismas que le
corresponden segun el carril donde se encuentran. Es decir, mientras se expande el camion sélo
se permite el movimiento derecho hacia adelante. Luego las celdas de la columna 5 solo reciben
camiones con movimiento derecho pero permiten la salida hacia cualquier carril adyacente
(seguro que cuando llegan a estas celdas el camion ya esta completo pues la longitud maxima
posible es 5). Para estas celdas los movimientos de los autos son los mismos que le
corresponden segun el carril donde se encuentran.

Por otro lado, también son celdas borde aquellas ubicadas en el otro extremo del tramo. Las
celdas de la columna k-1 son las que se comunican con los cruces y realizaran la compactacién
del camion. Como dentro del cruce cualquier camion ocupa una unica posicion, entonces las
celdas de la columna k-1 solo envian la presencia del camion por los ports externos cuando
reciben su cabeza.

Las 3 reglas que se especifican a continuacion seran denotadas 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 on_Demo hayvehiculo)
ra
(veloc_ca
mién(ma
X))
0,-1) (0,0) = 0 and HayCamion(0,-1) | transport | Conversi send(0,y-c-
and CamionCompleto(0,-1) on_Demo hayvehiculo)
ra
(veloc_ca
mioén(ma
X))
0 (0,0) = 0 and HayCamion(0,-1) | transport 0 send(0,y-c-
and , hayvehiculo)
not(CamiénCompleto(0,-1))

Estas reglas representan la compactacion del camion para que ingrese al cruce ocupando una
sola celda. La primera de ellas es la que representa que el camion ingresa al cruce cuando tiene

pagina 176




suficiente lugar. La celda origen sélo cambia de estado cuando contiene la cabeza del camion,
para el resto se mantiene en estado 0. Por esto cada vez que hay un camion en la celda luego de
la demora inercial se informa de su presencia la cruce. La segunda regla representa la llegada de
la cabeza del camion a la celda origen, pero el cruce no es informado hasta.que se cumpla la
demora inercial correspondiente. La tercera regla representa la llegada de las partes posteriores
del camion que no alteran el estado de la celda pues el camidn ya ha ingresado al cruce y la cola
se va borrando del tramo.

Las celdas de la columna k-1, sélo permiten que los camiones se muevan hacia el cruce;
eliminando los movimientos de ellos hacia los carriles adyacentes. Es decir, las celdas de la
columna k-1 sélo pueden recibir un camion del vecino (0,-1).

Para las celdas de la columna k-1, de las reglas para los autos que les corresponden segun el
carril donde se encuentran, se modifican las que representan la llegada a la celda origen, es
decir: Llega Auto Desde Atras, Llega Auto Desde Carrillz y Llega Auto Desde CarrilDer.
Para ellas solo cambia la actualizacion de los ports externos, que en vez de enviar el estado de la
celda, envian siempre 0 (vacia). Pues la regla Sale Auto Hacia_Cruce se encarga de enviar la
presencia de un auto que ingresara al cruce y se especifica 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 on_Demo hayvehiculo)
ra(veloci
dad(max)
)

Luego las demas reglas para estas celdas que representan la salida de autos se eliminan
(Sale_Auto_Hacia_*).

Las celdas de la columna k-2 tienen las mismas reglas para los autos que les corresponden segtin
el carril que ocupan pero las reglas para los camiones deben cambiar pues no tienen el
vecindario completo, no tienen el vecino (0,2) y ademas su vecino (0,1) tiene comportamiento
especial pues es el que compacta camiones (columna k-1). Por esto la macro EsCabeza es
cambiada por CamionCompleto, pues si la celda origen percibe hacia atras todo el camion
completo significa que es la cabeza del mismo. Luego el avance derecho de la cola del camion
hacia (0,1) cambia de la siguiente forma:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d

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

and (0,1) = 0 and
not(CamionCompleto(0,0))

Esta regla es la que hace que la cola del camion siga avanzando a pesar de no encontrar la
cabeza pues ella fue enviada al cruce. La celda (0,1) va haciendo desaparecer cada una de estas
partes del camion.

2.1.2. Cruces con circulacion de camiones

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

CrucesCamiones = { (¢, maxc) / maxc € N A 3t t” € (TramosCamiones U Tramos) A
t=(pl,p2,n,a, dir, max) At’=(pl’, p2°,n’,a’, dir’, max’) At #t’ A
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(pl=cvp2=c)Aa(Pl’=cvp2’ =c)}

Los elementos de este conjunto se definen como puntos del espacio de dos dimensiones que
representan los lugares donde se cruzan 2 6 mas tramos con circulaciéon de camiones, asociados
con su velocidad maxima permitida. Se construye a partir de los conjuntos Tramos y
TramosCamiones, buscando aquellos extremos donde coincide mas de una calle. Pero un cruce
siempre debe tener por lo menos un tramo de ingreso y uno de salida, pues si esto no sucede en
realidad no se trata de una interseccion de calles sino del lugar donde nacen o terminan. Esta
restriccion se escribe como:

V (¢, maxc) € CrucesCamiones:
3t ,t” € (TramosCamiones U Tramos) At = (pl, p2, n, a, dir, max) At’ = (pl’, p2’°,n’, a’, dir’,
max’ ) At#t" A[(pl=pl’=cadirzdir’) v (pl =p2’ =cAdir=dir’) v
(P2 =p2’=cndirzdir’)]

De esta forma los vehiculos que ingresan al cruce por algin tramo siempre tendran por lo menos
una salida disponible.

Estos cruces son distintos de los que solo tienen circulacion de autos pues no son de estado
binario y ademas deben poder distinguir por donde pueden o no salir los camiones (tramos de
salida que permitan camiones). Los cruces de estado binario definidos en la seccion 1.1.2, se
utilizan cuando todos los tramos que intersecta son de estado binario (sin camiones). En cambio,

si existe por lo menos un tramo t que lo tiene como extremo y t € TramosCamiones entonces el
cruce se define como un elemento del conjunto CrucesCamiones. Para separar ambos casos se
establece la siguiente restriccidn:

V (c, maxc) € CrucesCamiones:
3t € TramosCamiones At = (pl, p2, n, a, dir, max) A (pl =c v p2=c)
Y (c, maxc) € Cruces:
not ( 3t € TramosCamiones At =(pl, p2, n, a, dir, max’) A (pl =cvp2=c))

Cada cruce (c, maxc) € CrucesCamiones, se modela con un espacio Cell DEVS de una
dimension con demora de transporte y bordes conectados. Donde cada celda se define como:

COj =<LX, S, Y, N, 8in, Sex, delay, d, 7, A, D >

con
I =<mn, PX PY>, donde
n=3;

PX = { (X, natural), (X,, natural), (X3, natural) };
PY = { (Y, natural), (Y5, natural), (Y3, natural) }.

X=Y=N;
S:
1 si hay un auto en la celda;
s = k:k=rmod 10 A 2 <r <5 si hay un camion en la celda;
si la celda esta vacia.

N={(0,-1),(0,0), (O,1) };
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delay = transport;

d = Conversion_Demora(velocidad(maxc));

A, Sint Y Oext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para

demoras de transporte.

La definicion de la funcion 7T se realizara luego de introducir el modelo acoplado porque todas

las celdas utilizan la informacién de los ports para calcular su nuevo estado.

El modelo acoplado correspondiente al cruce (¢c,maxc) se define como:

CruceCamiones(k, In, Out, Out_SoloAutos, maxc) = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {ti,..,ta}, M, N, C,

donde,
Ylist = { (0,1)/ 0 <1<k}
Xlist = { (0,1) / 0 <1<k}

I=<P*, P*>

B, Z, select >

P* = {<X;1(0,i), binario> /0 <i <k }
PY = {<Y,,1(0,i), binario>/ 0 <i<k }

Estos ports seran denotados de la siguiente forma:

Port

Nombre

Comentario

X,1(0,0), i € In

x-t-hayvehiculo

Este port se usa para saber si en
el tramo existe un vehiculo que
desea ingresar al cruce
(portvalue(x-t-hayvehiculo) = 1).

X,1(0,0), i € Out

x-t-haylugar

Este port se usa para saber si en
el tramo existe lugar para que
salga un vehiculo del cruce
(portvalue(x-t-haylugar) = 0).

Y, 1(0,i), i € In

y-t-haylugar

Este port informa al tramo si hay
suficiente lugar en el cruce para
el avance un vehiculo.

Y.:1(0,i), i € Out

y-t-hayvehiculo

Este port informa al tramo si hay
un vehiculo que sale desde el
cruce hacia él.

X=N
Y=N
n=1
ti=k

N={(0,-1),(0,0), (0,1) }
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C={C;/i=0 Aje [0, k-1]}, donde cada C; es un componente Cell-DEVS con demora y la
especificacion de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B = {J}

Z, se construye siguiendo la definicion dada por el formalismo Cell DEVS, instanciada con este
vecindario.

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

Cruce(k, In, Out, Out_SoloAutos, maxc) significa que es un Cruce de longitud k (celdas) con
velocidad maxima permitida de maxc (Km/h), donde las posiciones de In actian como entradas
hacia el cruce, las de Out son salidas del mismo para autos y camiones, y las de Out_SoloAutos
son salidas exclusivas para autos (en el tramo acoplado no se permite la circulacion de
camiones). Los conjuntos In, Out y Out _SoloAutos se obtienen utilizando la funcidn
Ports_In_Out,
{I, O} =Ports_In_Out((c, maxc), Tramos U TramosCamiones)

Para establecer cuales son las celdas de entrada y cuales las de salida, se parte de la
especificacion de los tramos que lo tienen como extremo y se chequea el sentido de circulacion
de los vehiculos en ellos. En el Apéndice A se muestra la funcién Ports_In_Out que realiza
dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al cruce que
esta conectado al mismo con el indice de la primera celda del cruce con la que se acopla; y el
otro contiene la misma informacion pero para los tramos de salida. Esta funcién establece un
ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los tramos mas
cercanos entre si ocupen posiciones vecinas, esto se logra ordenandolos segun el angulo de
inclinacion respecto a la recta y = yl con ¢ = (x1, yl). Este orden también es necesario para
realizar el acoplamiento de los modelos.

De los conjuntos I y O solo se necesitan los indices de las celdas que son entradas y las que son

salidas, y ademas diferenciar entre las que se acoplan a tramos con circulacion de camiones y

las conectadas a tramos exclusivos para autos. Esto es:

In= {itj/3t=(cl, c2, n, a, dir, max) A (t,i) € I Aj € [0,n-1] }

Out = { i+j / 3t =(cl, c2, n, a, dir, max) A (t,)) € O At € TramosCamiones A j € [0, n-1] }

Out_SoloAutos = { i+j / 3t =(cl, c2, n, a, dir, max) A (t,i) € O At € Tramos A j € [0, n-1] }

Para determinar la cantidad de celdas que tiene el cruce (c, maxc), basta sumar el numero de

carriles que tiene cada tramo asociado al cruce pues cada celda se acopla a un carril. Es decir,
k= > n =#(n)+#Out) + #Out_SoloAutos)

(t,i))e(IwO)A
t=(cl,c2,n,a,dir)

Para definir T se debe tener en cuenta que el comportamiento de las celdas difiere si se trata de

celdas de ingreso o de salida del cruce, por lo tanto se define un t distinto para cada caso, en
cada una de las siguientes secciones.

2.1.2.1. Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce tienen diferente comportamiento de acuerdo al tipo de tramo (con
o sin circulacion de camiones) con que se acoplan.

Las celdas de salida del cruce que permiten que autos y camiones lo abandonen son:
{(0,))/1 € Out }

pagina 180



La funcion T para estas celdas se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado de los
Estado Ports
1 (0,0)=0and (0,-1) =1 and send(0,y-t-hayvehiculo)
[ portvalue(x-t-haylugar) = 1 or
EsCamion(portvalue(x-t-haylugar)) or
(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random < p;) ]
/* Llega auto que permanecera dentro del cruce */
0,-1) (0,0) = 0 and HayCamion(0,-1) and send(0,y-t-hayvehiculo)
[ portvalue(x-t-haylugar) =1 or
EsCamion(portvalue(x-t-haylugar)) or
(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random < py) |
/* Llega camion que permanecera dentro del cruce*/
0 (0,0)=0and (0,-1) =1 and send(1,y-t-hayvehiculo)
portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random > pg,y;
/* Llega auto que abandonara el cruce */
0 (0,0) = 0 and HayCamion(0,-1) and portvalue(x-t- send((0,-1), y-t-
haylugar) = 0 and random > pg,j;, hayvehiculo)
/* Llega camion que abandonara el cruce */
0 (0,0) =1 and (0,1) =0 send(0,y-t-hayvehiculo)
0 HayCamion(0,0) and (0,1) =0 send(0,y-t-hayvehiculo)
(0,0) t /* en cualquier otro caso conserva el estado */ send(0,y-t-hayvehiculo)

Aqui, ps.ir €s una constante que representa la probabilidad de que un

celda origen abandone el cruce en su proximo movimiento.

vehiculo que atraviesa la

Estas reglas permiten que los autos o los camiones abandonen el cruce siempre y cuando haya
lugar suficiente en el tramo y el valor aleatorio sea mayor que paaiir.

Las celdas de salida del cruce que sdélo permiten que los autos lo abandonen, los camiones
permanecen girando siempre al atravesarlas, son:
{ (0,1) /1 € Out_SoloAutos }

La funcion T para estas celdas se define como:

Nuevo Estado del vecindario Nuevo Estado de los
Estado Ports
1 (0,0) =0 and (0,-1) = 1 and ( portvalue(x-t- send(0,y-t-hayvehiculo)
haylugar) = 1 or (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and
random < pg,ir) )
/* Llega auto que permanecera dentro del cruce */
(0,-1) (0,0) = 0 and HayCami6n(0,-1) send(0,y-t-hayvehiculo)
/* Llega camion que siempre permanece dentro del
cruce */
0 (0,0) =0 and (0,-1) = 1 and portvalue(x-t-haylugar) | send(1,y-t-hayvehiculo)
= 0 and random > pg,j;
/* 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-hayvehiculo)
(0,0) t /* en cualquier otro caso conserva el estado */ send(0,y-t-hayvehiculo)
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Estas reglas permiten que sélo los autos abandonen el cruce siempre y cuando haya lugar
suficiente en el tramo y el valor aleatorio sea mayor que ps;. Cuando llega un camidn, éste
siempre permanece dentro del cruce y sélo avanza si el vecino de adelante esta vacio ((0,1) = 0),
es decir nunca puede abandonar el cruce desde estas celdas.

2.1.2.2. Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:
{©,)/1eln}

La funcidn T para estas celdas se define como:

Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los
Ports
(0,00=0and (0,-1)=1 send(1, y-t-haylugar)
1 (0,0) = 0 and portvalue(x-t-hayvehiculo) =1 and | send(1, y-t-haylugar)
0,-1)=0
0,-1) (0,0) =0 and HayCamién(0,-1) send(1, y-t-haylugar)
portvalue(x-t- (0,0) = 0 and EsCamion(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) =0and (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 estado */ -

Para estas reglas es necesario establecer la actualizacion de los ports, pues no siempre se envia
el nuevo estado. En particular, en las reglas 3 y 4 el nuevo estado representa la presencia de un
camiodn, y puede pasar que el tramo acoplado sea de estados binarios y no reconozca este valor;
por eso se envia el valor 1 que representaria que la celda esta ocupada. Con esto le alcanza al
tramo para decidir que debe esperar a que se vacie y en realidad no necesita conocer con mayor
detalle si se trata de un auto o camion. Luego sélo se envia 0 por el port de salida sélo cuando la
celda origen esta vacia y ademas no existe en el cruce un vehiculo que quiera avanzar hacia ella.
Esto se modela asi para que los vehiculos que quieran ingresar al cruce no lo puedan hacer
cuando existe otro en él que quiera avanzar a la misma posiciéon (“prioridad de los vehiculos
dentro del cruce”).

2.1.3. Acoplamiento entre Tramos v Cruces

El acoplamiento de estos modelos representa el movimiento de vehiculos que ingresan al (salen
del) cruce desde (hacia) algin tramo y es similar al que fuera descripto para las calles exclusivas

pagina 182



para autos. Un cruce ¢ = (p, maxc) tiene influencias sobre los tramos t que lo tienen como un
extremo, es decir, el conjunto de modelos que influye el Cell-DEVS de ¢ es el siguiente:

I.={ M/t € (Tramos U TramosCamiones) At = (pl, p2, n, a, dir, max) A (pl =p OR p2 =p)
{

Luego un tramo t tiene definidas las influencias sobre los modelos de los dos cruces que tienen
como extremo, es decir

L= {Ma} U {My,},sit=(pl,p2,n,a,dr, max)y (3 vl,v2 € N:cl, c2 € (Cruces U
CrucesCamiones) ncl = (pl, vl) Ac2=(p2, v2))

Estos ports se acoplan definiendo la funcion Z. Para establecer el indice de celda del cruce y la
del tramo que tienen la conexion se utiliza la funcion Ports In Out (definida en el apéndice A)
que realiza dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al
cruce que esta conectado al mismo con el indice de la primera celda del cruce con la que se
acopla; y el otro contiene la misma informacion pero para los tramos de salida. Esta funcion
establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los
tramos mas cercanos entre si ocupen posiciones vecinas dentro del mismo, esto se logra
ordenandolos segun el angulo de inclinacion respecto a la recta y = yl con p = (xl,yl).
Utilizando Ports In_Out se obtienen los conjuntos | y O de la siguiente manera:
{I, O} =Ports_In_Out(c, Tramos U TramosCamiones)

Para cada (t,1) € I cont = (pl, p2, n, a, dir, max) se debe conocer la cantidad de celdas del tramo
porque el acoplamiento se realiza en la primera (0) y tltima celda de cada carril (k-1, si k es la
cantidad de celdas del tramo t). Esto se obtiene calculando la longitud del tramo (a partir de p1 y
p2), y luego dividiéndola por el tamano definido para la celda (en el Apéndice A se encuentra
definida la funcion Ctd Celdas). De esta forma la cantidad de celdas que tendra t se calcula

como:
k = Ctd_Celdas(t)

Z se define como:
Zi: Yo (g, k-1) > X3:1(0,i+)), V (j € N, j € [0,n-1] )
Zo Yo (0,14))e = Xya1(, k-1), YV (j € N, j € [0,n-1])

Para cada (t,i) € O cont = (pl, p2, n, a, dir, max), Z se define como:
Zy: Yna(0,+1). = Xyn(n-1-5,0), V (j € N, j € [0,n-1])
Zi: Yna(n-1-5, 0), > X, (0g+1)., V (j € N, j € [0, n-1])

2.2. Choques

Para especificar los choques se debe indicar sobre qué tramos se pueden producir, asi se
construye el siguiente conjunto:

TramosChoques = { t /t € TramosCamiones }
Este conjunto contiene tramos en los que en algiin momento de la simulacién, en forma no
deterministica, se pueden producir los efectos de un choque. Esto es que en algunos sectores del

tramo no se permita la circulacion de vehiculos durante un cierto tiempo. En los tramos con
estado binario no podran definirse los choques porque éstos se han definido utilizando mas
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valores posibles para las variables, de ahi que los tramos deben pertenecer al conjunto
TramosCamiones y no al de Tramos.

Un choque se modela como la generacion espontanea de un sector del tramo, con forma de
rombo y tamafio fijo, que no puede ser atravesado por vehiculos. El choque se inicia en una
celda que cambiara su estado a 6, y luego se expande a las vecinas (1,0), (0,-1), (0,1) y (-1,0)
que pasaran a estado 7, como se ilustra en la Figura 47. La utilizacién de 2 valores distintos (6 y
7) surge para poder diferenciar a la celda donde se origina el choque del resto de las afectadas.
Solo las celdas que estan en contacto directo con la de estado 6, pasaran a estado de choque (s =
7); entonces las adyacentes a las celdas de estado 7 no contintan expandiendo el choque en
forma indefinida.

2

7]
7] 6] 7| i
7

Figura 47 — Tramo con un choque
En esta figura las flechas indican el sentido de circulacién de los vehiculos en el tramo y cémo
se deben desviar cuando se acercan al sector donde se ha producido 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 > pepoque | Conversion_ | transport | Genera_Choque
and NoHayCamiénCerca Demora(vel
ocidad(max)
)

Esta regla representa la generacion de un choque en la celda origen, que solo se produce cuando
existe un vehiculo en ella, no hay ningun camioén en su entorno y la funcién random devuelve un
valor mas grande que la constante pcnoque- La condicion random > pepoque S€ debe hacer verdadera
de acuerdo a la frecuencia de choques que existe en el tramo, que se puede obtener de datos
estadisticos o del log de la simulacién como se describe en la seccion 1.2.7. Cuando random <

Pehogue S€ utilizan las reglas definidas para la circulacion normal de vehiculos (autos y camiones).

En esta regla se utiliza la macro NoHayCamionCerca que se define como:

NoHayCamiénCerca = not( HayCamion(0,-1) or HayCamion(0,1) or HayCamién(l,-1) or
HayCamién(1,0) or HayCamion(1,1) or HayCamion(-1,-1) or HayCamidn(-1,0) or
HayCamion(-1,1) )

Esta macro verifica que ninguno de los vecinos de la celda origen contenga un camion.
Para que se produzca un choque se pide que no haya ningtiin camion en el entomo de la celda
porque si lo hubiera podria ocurrir que parte del mismo sea afectado por el choque y parte no.
Por lo tanto no quedaria el camién completo circulando y se generarian inconsistencias en las
reglas de movimiento. Esto se puede solucionar agregando reglas que cuando ocurre esto se
encarguen de eliminar el camion completo o restringiendo la generacién de choques para que no
afecten a los camiones que se encuentran en las celdas. Esta segunda opcidn, que es la que ha
sido modelada aqui, solo restringe la generaciéon del choque donde no hay camiones, pero si
éstos se aproximan luego del accidente deberan desviar su rumbo para esquivarlo. De esta forma
se logra una solucion mas simple y que permite modelar la formacién de congestion en torno al
choque, que es el objetivo de esta seccion.

Ademas se define la regla que expande el choque a las celdas vecinas y genera el rombo donde
no se permite la circulacién de vehiculos. Aqui:
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Nuevo Estado del vecindario d Delay Nombre de la regla
Estado
7 (0,0) '=7 and 0 transport Expande_Choque
((-1,0)=60r(1,0)=6o0r
0,-1)=60r(0,1)=6)

Esta regla representa que la celda origen detecta la generacién del choque en una de sus vecinas
y por consiguiente en forma instantanea pasa a estado 7, que indica que los vehiculos no la
pueden atravesar por estar afectada por el choque. Asi por la condicion impuesta en esta regla
solo las celdas del rombo en el entorno de la posicion con estado 6, cambiaran su estado a 7.
Ademas esta regla representa que las celdas afectadas por el choque se mantendran en estado 7
mientras posicion donde se origind conserve el estado 6.

Con las reglas Genera Choque y Expande Choque puede ocurrir que se eliminen algunos
vehiculos de la simulacion, esto representaria los autos chocados que dejan de circular.

Por ultimo queda definir las reglas que hacen que desaparezca el estado de choque de las celdas,
luego de un cierto tiempo en el cual se ha liberado la calle de los vehiculos chocados.

Nuevo Estado del vecindario d Delay Nombre de la regla
Estado
0 0,0)=60r (0,0)=7 detoque transport | Desaparece Choque

Esta regla hace que la celda origen pase a estar vacia y recupere los movimientos normales de
los vehiculos, que ahora la pueden volver a atravesar. Esto ocurre luego de que la celda tenga
estado de choque durante el tiempo representado por la constante denoque-

Estas reglas se deben incorporar a las definidas para el movimiento de los vehiculos en los
tramos del conjunto TramosChoques, que seran aplicadas las 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 definidas para los tramos de la seccion 2.1.1 para la
circulacion de vehiculos.

Convencion 5

Las reglas del comportamiento de los modelos de esta seccion se deben evaluar en el orden en
que fueron definidas. Asi, en caso de que mas de 2 reglas puedan ser aplicadas, la primera que
se encuentre sera la que establezca el nuevo estado de la celda. En algunos casos todas las reglas
que pueden ser potencialmente aplicadas llevan al mismo estado de la celda, pero en otras no y
de ahi la importancia de aclarar en qué orden se deben evaluar.

Las reglas definidas para el movimiento de autos y camiones en los tramos (seccion 2.1.1) no se
modifican por la presencia de choques (salvo aquellas definidas para las celdas borde). Esto se
debe a que establecen como condiciéon para poder avanzar que la celda se encuentre vacia
(estado 0), de esta forma ningun vehiculo intentara moverse hacia una celda afectada por un
choque pues ésta tiene estado 6 6 7. Para celdas borde de los tramos se deben adaptar las reglas
Genera_Choque y Expande Choque de acuerdo al vecindario de cada una. Esto es, eliminar de
esas reglas las condiciones que se piden sobre los vecinos que no existen. Para los carriles de los
tramos que no tienen el vecindario de 9x9 alrededor de la celda origen también deben ser
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adaptadas las reglas Genera_Choque y Expande_Choque, de acuerdo a su conformacion. Esto
es, eliminar de esas reglas las condiciones que se piden sobre los vecinos que no existen para
estas celdas.

Los choques siempre se originan en los tramos pero se pueden expandir hacia los cruces
acoplados cuando afectan a las celdas del borde, como se puede ver en la Figura 48.
Tramo Cruce

[7

Figura 48 — Choque que afecta el Cruce
Para modelar la expansion de los choques en los cruces se definen nuevas reglas y se modifican
algunas de las definidas. Los choques solo pueden afectar a los cruces del conjunto

CrucesCamiones, pues solo se generan en los tramos de estado no binario.

Para las celdas de salida del cruce se agregan las siguientes reglas:

Nuevo Estado del vecindario d Delay | Nuevo Estado de los
Estado Ports
7 portvalue(x-t-haylugar) = 6 0 transport send(7, y-t-
hayvehiculo)
0 0,00=7 dehoque | transport send(0, y-t-
hayvehiculo)

Estas 2 reglas representan la expansion del choque hacia el cruce y la desaparicion del mismo
luego de tiempo representado por la constante dchoque-

Para las celdas de ingreso al cruce se agregan algunas reglas y se modifican otras. Se debe tener
en cuenta que las reglas de estas celdas codifican su estado de ellas y el de la posicion de atras
cuando realizan la actualizacién de los ports extenos. Por esto, se debe contemplar en estas
reglas el caso en que se expande el choque a la celda origen y cuando se expande a la vecina de
atras (celda (0,-1)). Para modelar el primer caso se agregan 2 reglas:

Nuevo Estado del vecindario d Delay | Nuevo Estado de los
Estado Ports
7 portvalue(x-t-hayvehiculo) = 6 0 transport send(7, y-t-
haylugar)
0 0,00=7 dchoque transport send(0, y-t-
haylugar)

Para el caso que la celda de atras sea la que tiene estado de choque se deben cambiar las reglas:

Nuevo Estado

Estado del vecindario

Nuevo Estado de los
Ports

1

(0,-1)=0

(0,0) = 0 and portvalue(x-t-hayvehiculo) = 1 and

send(1, y-t-haylugar)

portvalue(x-t-
hayvehiculo)

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

(0,0) = 0 and EsCamion(portvalue(x-t-

send(1, y-t-haylugar)

0

cruce*/

(0,0)=1and (0,1)=0and (0,-1)=0
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del

send(0, y-t-haylugar)
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0 HayCamion(0,0) and (0,1)=0and (0,-1)=0 send(0, y-t-haylugar)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
por:
Nuevo Estado Estado del vecindario Nuevo Estado de los
Ports
1 (0,0) = 0 and portvalue(x-t-hayvehiculo) = 1 and | send(l, y-t-haylugar)
((0,-1)=00r(0,-1)=7)
portvalue(x-t- (0,0) = 0 and EsCamion(portvalue(x-t- send(l, y-t-haylugar)
hayvehiculo) hayvehiculo)) and ((0,-1)=0or (0,-1)=7)
0 (0,0) =1 and (0,1) =0 and send(0, y-t-haylugar)
((0,-1)=00r(0,-1)=17)
/* No'hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/
0 HayCamién(0,0) and (0,1) = 0 and send(0, y-t-haylugar)
((0-1)=00r(0,-1)=7)
/* No hay vehiculo con prioridad dentro del
cruce*/

La unica modificacion realizada en estas reglas es agregar la condicién (0,-1) = 7, pues en estos
casos es equivalente que la celda (0,-1) esté vacia o afectada por el choque. Esto se debe a que
se esta verificando que en esa celda no exista un vehiculo que quiera avanzar hacia la celda
origen.
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3. Apéndices

Aqui se resumen algunos aspectos—importantes que se encuentran distribuidos en varias
secciones del trabajo y se definen otros con el objetivo de simplificar la explicacion de los
modelos.

3.1. Apéndice A

En esta seccion se define un conjunto de funciones que se utilizan fundamentalmente en el
mapeo entre el lenguaje de especificacion de secciones de ciudad y los modelos Cell-DEVS.
Entre ellas la de mayor importancia es Ports_In_Out.que es la que modela como se efectua el
acoplamiento entre tramos y_cruces. Luego la_seccion 3.1.2 presenta un resumen de las
funciones aleatorias y constantes que se utilizan principalmente en las reglas de especificacion
del.comportamiento de los modelos.

3.1.1. Funciones Auxiliares
== = x =

Ctd_Celdas (t: Tramos): N
Esta funcion establece la cantidad de celdas que contendra el tramo t; calculando su longitud (a
partir de la distancia entre sus extremos), ¥ luego dividiéndola por el tamafio definido para la
celda.
Seat= (cl, c2, n, a, dir, max) untramo
Si:a= 0 entonces £ = Long_Recta(cl,c2) /* Long_Recta se define mas adelante */
Sino £ = Perimetro(cl,c2) /* Perimetro se define mas adelante */
k=[¢/long_celda]
devolver (k)
Fin Ctd_Celdas.

Ctd_Celdas_Cruce (c: Cruces, T: P(Tramos) ): N
Esta funcidn establece el nimero de celdas que contendra el cruce ¢; sumando la cantidad de
carriJes que contiene cada tramo acoplado. Pues en cada cruce existira una celda por cada carril
de cada tramo acoplado.

Sea ¢ = (p, maxc)

k= Z n

teT nt=(cl,c2,n,a,dir)
N(cl=pve2=p)

devolver (k)
_Fin Ctd_Celdas_Cruce.

Long_Recta ( (x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntos): R
Esta funcion calcula la distancia entre 2 puntos del espacio cartesiano.
l= \/le\— x2|2 + [yl —\yZI2

devolver (|4])
Fin Long_Recta.

Perimetro ( (x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntos): R
Esta funcién calcula el perimetro de una las semicircunferencias, cuyo diametro es el segmento
que une los puntos (x1,y1) y (x2,y2). E
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r=Long Recta ( (x1,y1), (x2,y2))/2

/* r es el radio de la circunferencia */

p=Qnr)/2

/* se devuelve la mitad del perimetro total de la circunferencia */
devolver (p)

Fin Perimetro.

Inclinacién ((x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntos): angulo
Esta funcion calcula el angulo de inclinacion del segmento determinado por los puntos (x1,y1) y
(x2,y2), respecto de la recta y = y1. Esto se logra despejando a de:

sen(a) = (cat-op / hipotenusa) = |y1-y2|/Long_Recta( (x1,yl1), (x2,y2))

Entonces:
[ Y1-y2]
Long Recta((x1, y1),(x2, y2))

a = arcsen(

Si [(y1>y2)v(yl =y2 Ax] <x2)]entoncesa=a+m

devolver (o)

Cabe destacar que los parametros de entrada deben ser distintos, pues si no es asi la longitud de
la recta por la que se divide es cero y se indefine el cociente. Por otro lado, hay que tener en
cuenta que el segmento determinado por (x1,yl) y (x2,y2), tendra una inclinacion distinta para
cada uno de sus extremos; como se muestra en la Figura 49. Para obtener el angulo respecto a
alguno de ellos, éste debe ser pasado como primer parametro en esta funcién (Inclinacion).

o+

(xLyl)

(x2,y2)

Figura 49 — Angulos de inclinacién

Fin Inclinacion.

Ports_In_Out((c, maxc): Cruce, T: cjto de Tramos): { (t,i) /t € Tramos, 1 € N}, { (t,1) /
t € Tramos, 1 € N}

Esta funcion recibe como parametros un cruce (c, maxc) y el conjunto de tramos T, y
devuelve dos conjuntos. El primero contendra los tramos que llegan al cruce (con direccion
de circulacion de vehiculos hacia ¢) y la posicion (i) en que el primer carril se conecta al
mismo. El segundo contendra los tramos que salen desde cruce (con direccion de circulacion
opuesta a ¢) y la posicidn (i) en que el primer carril se conecta al mismo.

Para establecer la posicion en que cada tramo se acopla al cruce se define un ordenamiento
segun el angulo de inclinacion de los mismos respecto a la recta y = y1 con ¢ = (x1,y1). Asi,
a medida que los tramos tengan mayor angulo les corresponderan las posiciones mayores
dentro del cruce. Logrando que los tramos cercanos ocupen las celdas adyacentes dentro del
cruce.

Por la restriccion impuesta en el lenguaje de especificacion a lo sumo puede haber dos
tramos que se acoplan al mismo cruce con igual inclinacién pero tendran distinta direccion.
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Para establecer un ordenamiento total de los tramos, en el caso-de tener igual angulo se
adopta la convencién de primero acoplar el tramo con direccion hacia c.

Para construir los conjuntos que devuelve esta funcion, primero se obtienen los tramos del
conjunto T que tienen como algin extremo a c:

T ={t/teTAt=(cl,c2,n,adir,max) A(cl = cvec2=¢)}

Luego se evaluan los angulos de inclinacion de estos tramos y en forma creciente se les
asignan las posiciones del cruce por las que se acoplaran. Esta informacion se guarda en el
conjunto V que contiene tuplas de la forma (t,i,a), que representan que el primer carril del
tramo t se conecta al cruce (c, maxc) por | la celdaiy que o, es el angulo de inclinacién de t.
Este conjunto se deseribe eomo:

- ({(¢y,¢,,n,a,dir,max),i,a)/ (¢,,c,,n,a,dir,max) € T'Ai se define en (1) A
h [(c # ¢, A = Inclinacion(c,c, Wleze, na= Incl_inacio’n(c,,&))]

Son' si. (dir=1=¢,=c)A(dir=0=>¢, =c)
(¢ ',y '\ n'a' dir',max")eT 'Anclinacion(c, ' ¢, )<
Di= . . .
) >on si (@ir=0=e, =e)rldin=1= 8, =c)

(q',cy'\n'\a' dir',max"YeT 'nInclinacion(c, ', ¢y )San
(¢ ey '\ 1'\a' dir',max")y#( ¢, ¢, ,n,g,dir,max)

Para calcular i se considera que si 2 tramos tienen igual inclinacion, pnmero se conecta al
cruoga el tramo que se dirige hacxa ¢, y en el “primer caso
(‘(dir; =1=>c, =c)A(dir =0=>c, =¢)) t tiene direccion hacia c. Entonces se suman la
c;intidgd de carriles de los tramos con inclinacion menor estricto que o, porque si hubiera
otro tramo con igual inclinacién seguro ocupa las posiciones posteriores a t.

En el segundo caso ((dir =0= ¢, =c)A(dir =1=> ¢, =¢)) t tiene direccion opuesta a
¢, entonces se suman la cantidad de carriles de los tramos con inclinacion menor o igual que

o porque si hubiera otro tramo con igual inclinacidn seguro ocupa las posiciones anteriores a
t.

Finalmente, las tuplas de V son separadas en aquellas que corresponden a tramos de ingreso
al cruce y las que corresponden a los de salida. Esto se logra chequeando-a direccién de

circulacién de los vehiculos definida para cada tramo. Asi se construye el cqnjunto In con los
tramos de entrada a (c, maxc) y el conjunto Out con los. de salida,

In={ 1)/ i) € VAt=(cl,c2,n,a,dir,max) A [(ck=c Adir=0) v
(c2=cndir=1)]}

Out={ (t,1) /(¢ i,0) € VALt=(cl,c2,n,a,dir,max) A [(cl =cAdir=1)v
(c2=cAdir=0)]}

devolver (In, Qut)

Fin Ports_In_Out.
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Conversion_Demora( veloc: N ): N, definida como:
long celda(km)* (60)?
veloc(km/ h)

Conversion_Demora(veloc) =

Esta funcién divide la distancia que se debe recorrer (la longitud de una celda) sobre la
velocidad utilizada para hacerlo, obteniendo el tiempo necesario o demora. El factor de (60)” se
utiliza para devolver la demora en segundos.

3.1.2. Constantes y Funciones Aleatorias

A lo largo del trabajo se utilizan varias funciones aleatorias y constantes que representan
aspectos reales del problema, cuyo resumen y descripcion se presenta a continuacion.

long celda (en km)

ancho_celda (en km)

La longitud de la celda representa la longitud del auto mas la distancia entre autos cuando los
vehiculos se encuentran detenidos, como fuera utilizado para los modelos de autéomatas
celulares planteados en [W95], [WNWO97] y [NSPLDBO98], entre otros, asignando el valor de
0,0075 km (7,5 m).

dyachne (demora que corresponde a la presencia de bache)

dbaden (demora que corresponde a la presencia de badén)

dremoburro (demora que corresponde a la presencia de lomo de burro)
dsehaistop (demora que corresponde a la presencia de sefial de stop)
dsesalrscucta (demora que corresponde a la presencia de sefial de escuela)
dbocacattes (demora que corresponde a la presencia de bocacalles)
dserrucho (demora que corresponde a la presencia de serrucho)

dien (demora que representa la velocidad del tren)

Psatir (probabilidad de que un vehiculo salga del cruce)

velocidad: N — N, es una funcion aleatoria con la distribucidn probabilistica caracteristica del
flujo de vehiculos. Se espera que pocos autos circulen con las velocidades extremas (maxima y
minima) y que la mayoria lo haga con velocidades intermedias. Recibe como parametro el valor

L . . . g o B
maximo que puede alcanzar la funcion y en base a él se obtiene la media X = s *max(km/ h)

ek . 1 :
y desvio estandar o = 3 *max(km/ h), en este caso max es el parametro pasado a la funcién.

: Ei{valor que retorna es un natural que representa una velocidad en km/h elegida en forma
aleatoria de acuerdo a la distribucion descripta.

ééﬁ;‘acionar (funcion aleatoria que elige un valor sobre un conjunto de demoras grandes)

t .
veloc_camion: N — N, es una funcién aleatoria que recibe como parametro el valor maximo
que puede alcanzar la funcién y retorna un valor natural que representa una velocidad en km/h.
Se Ptiliza para modelar la velocidad de los camiones.

pagina 191



3.2. Apéndice B - Descripcion de las reglas de especificacion de los tramos

A continuacién se presentan las reglas basicas del movimiento de autos utilizadas para la
definicién de los tramos binarios; con los vecinos definidos segun la siguiente figura:

e
(2,-1)] (2,0)

1,-1)](1,00] (1,1)

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

-1,-D|(-1,0)| (-1,1

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

Figura 50 - Vecindario de la celda origen

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay

1 (0,00=0and (0,-1)=1 | Llega Desde Atras | transport
Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde atras derecho hacia la celda
origen. La demora se utiliza para modelar el tiempo que le lleva al vehiculo llegar a la nueva
posicion.

Nuevo estado Estado Vecindario ' Nombre Delay

1 (0,00=0and (-1,-1) = 1 and | Llega Desde CarrilDer | transport
(-1,0)=1and (0,-1) =0
Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde el carril de la derecha hacia la
celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 3 condiciones, la primera
es que la celda origen debe estar vacia ((0,0) = 0), la segunda que el auto no pueda avanzar
derecho sobre su propio carril ((-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1). Esto ultimo se necesita pues si tuviera
el camino libre sobre su carril entonces debe avanzar derecho, pues los autos siempre intentan
primero ese movimiento. La tercera condicion es que no haya otro auto que pueda avanzar a la
celda origen derecho desde 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)=0and (1,-1) =1 and | Llega Desde Carr | transport
(1,00=1and (0,-1)=0 illz ConPrioridad

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde el carril de la izquierda hacia
la celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la
primera es que la celda origen debe estar vacia ((0,0) = 0), la segunda que el auto no pueda
avanzar derecho sobre su propio carril ((1,-1) = 1 and (1,0) = 1). Esto ultimo se necesita pues si
tuviera el camino libre sobre su carril entonces debe avanzar derecho, pues los autos siempre
intentan primero ese movimiento. Luego de intentar el movimiento hacia adelante lo hara hacia
la izquierda, por esto para que avance hacia la origen (a la derecha), se debe pedir también que
no pueda avanzar hacia izquierda. En esta regla se asume que el vecindario impide que el auto
pueda realizar ese movimiento, por lo que si no avanza derecho luego lo intenta hacia derecha.
Por eso el nombre de la regla pues el movimiento hacia derecha tiene mas prioridad que lo
normal. La cuarta condicién es que no haya otro auto que pueda avanzar a la celda origen
derecho desde su carril ((0,-1) = 0), pues ese auto tiene prioridad sobre los que cambian de
carril.
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Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
1 (0,00=0and (1,-1)=1and |Llega Desde Carrillz | transport
(1,0) =1 and (0,-1) = 0 and _SinPrioridad
(2-D=1or(2,0)=1)
Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde el carril de la izquierda hacia
la celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la
primera es que la celda origen debe estar vacia ((0,0) = 0), la segunda que el auto no pueda
avanzar derecho sobre su propio carril ((1,-1) = 1 and (1,0) = 1). Esto ultimo se necesita pues si
tuviera el camino libre sobre su carril entonces debe avanzar derecho, pues los autos siempre
intentan primero ese movimiento. Luego de intentar el movimiento hacia adelante lo hara hacia
la izquierda, por esto para que avance hacia la origen (a la derecha), se debe pedir también que
no pueda avanzar hacia izquierda ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1). En esta regla se asume que el
vecindario de la celda (1,-1) le permite realizar los 3 movimientos definidos (derecho, diagonal
izquierda y diagonal derecha), por lo que si no avanza derecho luego lo intenta hacia izquierda y
por ultimo hacia derecha. Por eso el nombre de la regla pues el movimiento hacia derecha no
tiene prioridad frente a los demas movimientos posibles. La cuarta condiciéon es que no haya
otro auto que pueda avanzar a la celda origen derecho desde 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 auto que avanza desde el cruce acoplado al tramo
hacia la celda origen. Para ello el estado del port debe ser 1 y la celda origen debe estar vacia.
Es importante notar que el estado del port es 1 sélo cuando el vehiculo saldra del cruce.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0)=1and (0,1) =0 | Sale Hacia Adelante | transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde la celda origen hacia la

posicion de adelante. Para que sea posible la posicion de destino debe estar vacia ((0,1) = 0).

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0)=1and (-1,0) =0 | Sale Hacia_CarrilDer | transport
and (-1,1)=0 ConPrioridad

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza hacia el carril de la derecha desde la
celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la celda
origen debe estar ocupada por un auto ((0,0) = 1), la celda de destino debe estar vacia ((-1,1) =
0), en el carril derecho no puede haber otro auto que quiera acceder a la misma posiciéon con
mayor prioridad (avance recto), para esto se pide que (-1,0) = 0. Y por ultimo, se debe pedir que
no haya otro auto que con movimiento hacia izquierda (tiene prioridad sobre el que es hacia
derecha) acceda a la misma posicion. En esta regla se asume que el vecindario de la celda (-1,1)
impide que un auto pueda realizar ese movimiento, por lo que si ninguno avanza derecho luego
tienen prioridad los que lo hacen desde izquierda (desde celda origen). Por eso el nombre pues
el movimiento hacia derecha tiene mas prioridad que lo normal.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0) =1 and (-1,0) = 0 and | Sale _Hacia_CarrilDer | transport
(-1,1)=0and ((-2,1) =0 or _SinPrioridad
(-2,0)=0)
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Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza hacia el carril de la derecha desde la
celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la celda
origen debe estar ocupada por un auto ((0,0) = 1), la celda de destino debe estar vacia ((-1,1) =
0), en el carril derecho no puede haber otro auto que quiera acceder a la misma posicion con
mayor prioridad (avance recto), para esto se pide que (-1,0) = 0. Y por ultimo, se debe pedir que
no haya otro auto que con movimiento hacia izquierda (tiene prioridad sobre el que es hacia
derecha) acceda a la misma posicién ((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0). En esta regla se asume que el
vecindario de la celda (-1,1) permite a los autos realizar ese movimiento, a diferencia de la regla
anterior. Por esto el movimiento hacia el carril derecho desde la celda origen no tiene prioridad.

Nuevo estado Estado Vecindario Nombre Delay
0 (0,0)=1and (1,0) =0 | Sale Hacia_Carrillz transport
and (1,1)=0

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde la celda origen hacia el carril
de la derecha. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 3 condiciones, la celda
origen debe estar ocupada ((0,0) = 1), la celda de destino debe estar vacia ((1,1) = 0) y en el
carril izquierdo no puede haber otro auto que quiera acceder a la misma posiciéon con mayor
prioridad (avance recto), para esto se pide que (1,0) = 0.

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 auto que avanza desde la celda origen hacia el
modelo acoplado del cruce. Para que un vehiculo pueda ingresar al cruce debera chequear la
celda a la que quiere ingresar y la anterior a ésta, pues si un vehiculo dentro del cruce quiere
acceder a la misma posicion éste tendra prioridad. Por lo tanto, esta regla representa el avance
del vehiculo desde la celda origen hacia la celda acoplada del cruce, siempre y cuando ésta y su
anterior se encuentren vacias (portvalue(x-c-haylugar) = 0). Para ingresar al cruce, es decir
abandonar la celda origen, se modela con demora inercial porque representa el comportamiento
de los vehiculos al llegar a las esquinas y en general este tipo de maniobra se realiza con mas
precaucion que el avance sobre el resto de la calle. Los automotores avanzan sobre el cruce si
durante un cierto tiempo (demora inercial) tienen el camino libre, caso contrario esperan a que
pasen los vehiculos que ya se encuentran en el mismo. De esta forma los vehiculos que circulan
dentro del cruce tienen mayor probabilidad de avanzar que aquellos que desean ingresar y estos
ultimos no avanzan si no tienen el camino libre por el tiempo 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 reglas de los modelos fueron planteadas en funcién
de las condiciones que provocan cambios de estado en las celdas, por lo que se agrega esta regla
para todos los demas casos que no fueron especificados explicitamente.

Los tramos con vehiculos que estacionan sobre los carriles del borde, se especifican como:
AutosEstacionados = { (t,nl1)/t € Tramos Anl € {0, 1 } At=(cl, ¢2, n, a, dir, max) An> 1}
Cada tupla del conjunto, ce = (t, nl), identifica el tramo (t = (cl, ¢2, n, a, dir, max)) y el carril
sobre el que estacionan los vehiculos (representado por nl). Si nl = 0, los vehiculos estacionan
sobre el carril 0, sinl = 1 lo hacen sobre el carril n-1. En caso de definir 2 tuplas parat, (t, 0) y
(t, 1), los vehiculos estacionan sobre los 2 bordes de la calle.
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3.3. Apéndice C - Resumen del Lenguaje de Especificacion de secciones de ciudad

Aqui se presenta un resumen de los elementos del lenguaje de especificacion de secciones de
ciudad que se define a lo largo de este trabajo, acompanados de una breve descripcion de su

significado.

Especificacion Descripcion
Tramos = { (pl, p2, n, a, dir, max) / pl, p2 € Puntos A |Cada elemento representa un sector
n,max € N Aa,dir € {0, 1} } de una calle exclusiva para

circulacion de autos.

Cruces = { (c, maxc) /maxc € N A It t” € Tramos A t
= (pl, p2, n, a, dir, max) A t’ = (pl’, p2’, n’, a’, dir’,
max) Atz A(pl=cvp2=c)a(l’=cvp2’=c)}

Cada elemento representa lugares
donde se cruzan 2 6 mas tramos de
circulacion de autos.

CrucesSemaforos = { ¢ / ¢ € Cruces }

Cada elemento representa
esquina con semaforos.

una

RedDeVias = { Vias / Vias = { (t, ¢, seq)/ t € Tramos A
feNnanseqe N} }

Cada elemento representa el trazado
de las vias de algun ramal de trenes.

Obras = { (t, ni, £, #n) / teTraInOS/\t—(cl c2,n, a,
dir, max) Ani € [0,n-1]A ¢ € NA #n € [1, ntl-ni] A
#n=1mod?2 }

Cada elemento representa un sector
del tramo en obras.

Bachesy = { (t,nl, #) /t € Tramos At = (cl, ¢2, n, a, dir,
max) Anle [0,n-1]A £ e N}

Cada elemento representa un tramo
con bache.

Bachesc = { ¢/ ¢ € Cruces }

Cada elemento representa un cruce
con bache.

{(t, e £)/te Tramos A £ € N A

e € {elevacion transversal, depresidén transversal,
bocacalles, irregularidad continua, senal de PARE, sefial
de Escuela} }

ElementosDeControl =

Cada elemento representa un tramo
con algun elemento de control.

AutosEstacionados = { (t, n1) /t € Tramos Anl € {0, 1
} At=(cl, c2, n,a, dir, max) An> 1}

Cada elemento representa un tramo
con vehiculos que estacionan sobre
los carriles del borde.

Tramoslngreso = {t /t= (pl, p2, n, a, dir, max) A t
€Tramos A [(dir=0A (@ v e N: (p2,v) € Cruces) ) v
dir=1A@veN:(l,v)e Cruces)) ] }

Cada elemento representa un tramo
que actia como punto de ingreso de
vehiculos en la simulacién.

TramosSalida = {t /t= (pl, p2, n, a, dir, max) At €
Tramos A [ (dir=0A(@Av e N: (pl,v) € Cruces) ) v (
dir=1A@veN:(p2v)e Cruces)) ]}

Cada elemento representa un tramo
que actua como punto de salida de
vehiculos de la simulacion.

TramosCamiones = { (pl, p2, n, a, dir, max) / pl, p2 €
Puntos A n, max € N Aa, dir € {0, 1} }

Cada elemento representa un sector
de una calle que permite circulacion
de autos y camiones.

CrucesCamiones = { (c, maxc) /maxc e N A It t” €
(TramosCamiones U Tramos) A t = (pl, p2, n, a, dir,
max) At’=(pl’,p2’°,n’,a’,dir’, max’) At=t’ A (pl =c
vp2=cAa(pl’=cvp2’=c)}

Cada elemento representa lugares
donde se cruzan 2 6 mas tramos de
circulacion de autos y camiones.

TramosChoques = { t /t € TramosCamiones }

Cada elemento representa un tramo
con generacion de choques de
vehiculos.
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3.4. Apéndice D - Lenguaje de Especificacion para los Modelos

La sintaxis del lenguaje usado para la especificacion del comportamiento de los modelos
celulares atomicos se define con la siguiente BNF:

RULELIST
RULE
RESULT
BOOLEXP

OP_BOOL
REALRELEXP
REALEXP
IDREF
CONSTANT
FUNCTION

CELLREF
BOOL
OP_REL
OPER

INT

REAL

SIGN

DIGIT
PORTNAME
STRING
LETTER
CONSTFUNC

WITHOUT_PARAM_FUNC
UNARY_FUNC

BINARY_FUNC

COND_REAL_FUNC

=RULE | RULELIST

=RESULT RESULT { BOOLEXP }

= CONSTANT | { REALEXP }

= BOOL | { BOOLEXP } | REALRELEXP | not BOOLEXP |
BOOLEXP OP_BOOL BOOLEXP

=and | or | xor | imp | eqv

= REALEXP OP_REL REALEXP | COND_REAL_FUNC(REALEXP)
= IDREF | (REALEXP) | REALEXP OPER REALEXP

= CELLREF | CONSTANT | FUNCTION | portvalue(PORTNAME)

= INT | REAL | CONSTFUNC | ?

= UNARY _FUNCREALEXP) | WITHOUT PARAM FUNC |
BINARY FUNCREALEXP, REALEXP) | if(BOOLEXP, REALEXP,
REALEXP ) | SEND

= (INT, INT)

=t|f]?

=i=] =2 <]>=]+

+[-|*|/ »

[SIGN] DIGIT { DIGIT }

= INT | [SIGN] { DIGIT } . DIGIT { DIGIT }

=4 | -

=0]1]2|3]|4|5|6|7|8]9

= thisPort | STRING

= LETTER { LETTER }

=a|b|c|..|z|A|B|C]|...|Z

=pi | e | inf | grav | accel | light | planck | avogadro | faraday | rydberg |
euler_gamma | bohr_radius | boltzmann | bohr_magneton | golden |
catalan | amu | electron_charge | pem | ideal gas | stefan_boltzmann |
proton_mass | electron_mass | neutron_mass

= truecount | falsecount | undefcount | time | random | randomSign

= abs | acos | acosh | asin | asinh | atan | atanh | cos | sec | sech | exp | cosh
| fact | fractional | In | log | round | cotan | cosec | cosech | sign | sinh |
statecount | sqrt | tan | tanh | trunc | truncUpper | poisson | exponential |
randInt | chi | asec | acotan | asech | nextPrime | radToDeg | DegToRad |
nth_prime | acotanh | CtoF | CtoK | KtoC | KtoF | FtoC | FtoK

= comb | logn | max | min | power | remainder | root | beta | gamma | Icm |
ged | normal | f | uniform | binomial | rectToPolar_r | rectToPolar_angle |
polarToRect_x | hip | polarToRect_y

= even | odd | isInt | isPrime | isUndefined
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3.5. Apéndice E — Reglas v Vecindario de los tramos con camiones

Aqui se especifican las vecindades y reglas del comportamiento que le corresponde a cada
subespacio de cada tramo con circulacion de camiones de acuerdo a la cantidad de carriles que
presenta, sin considerar a las celdas borde cuyo comportamiento se encuentra descripto en la
seccion 2.1.1. Alli también se encuentran definidas las reglas 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)(0,2)

Figura 51 - Vecindario de la celda origen

Y las reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega_Auto Desde Atras

Llega Camién Desde Atras: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza TCI.

Sale_Auto Hacia_Adelante

Sale Camién Hacia Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza TCI.
Default

Donde,

EsCabeza TCI1(i,j) es una macro que se fija si la posicidon (i,j) es la cabeza o trompa del
camion; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que tenga
otra parte del mismo camidn. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i,j) se encuentra en
un tramo de unico carril. Es decir,

EsCabeza_TCI1(i,j) = (1,j+1) != (i,j) and (i,j+2) = (1,))

Calles de 2 carriles (TC2)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacidn de su vecindario, y seran especificadas por separado.

Para las celdas del carril 0 se define su vecindad como:

N = {(0,-1), (0,-2), (0,-3), (0,-4), (0,-5), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,2), (-1, 1), (-1,0), (-1,-1), (-1,-2), (-
1,-3), (19, (-1,-5) };

0,0

Figura 52 — Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega Auto Desde Atras
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e Llega Camion_Desde Atras: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por

EsCabeza_PrimCarril.

Llega Auto Desde CarrilDer TC2

Llega_Camién_Desde_CarrilDer_TC2

Sale_Auto Hacia Adelante

Sale Camién_Hacia_Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por

EsCabeza_PrimCarril.

Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2

e Sale Camién Hacia_CarrilDer: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

o Default

Donde las reglas Llega Auto Desde CarrilDer TC2, Llega Camion_Desde CarrilDer TC2 y
Sale Auto Hacia CarrilDer TC2 se obtienen a partir de Llega Auto Desde_ CarrilDer,
Llega Camion_Desde CarrilDer y Sale Auto Hacia CarrilDer adecuandolas segin el
vecindario de este carril de TC2, respectivamente. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0) =0and (-1,-1) = 1 and transport | Conversi |Llega Auto Desde
(-1,0) '=0and (0,-1)=0 on_Demo CarrilDer_ TC2
ra
(velocida
d)
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamioén(-1,0) | transport |Conversi |Llega Camién_ Desd
and (-1,1) =0 and on _Demo | e CarrilDer TC2
EsCabeza UltCarril(-1,0) and ra
CarrillzLibre(-1,0) (veloc_ca
mion(ma
X))
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamion(-1,0) | transport 0
and (0,1) = (-1,0)
0 (0,0) =1 and (-1,0) = 0 and transport | Conversi |Sale_Auto Hacia_Ca
(-1,1)=0and on_Demo rrilDer TC2
not(HayCamion(0,1)) ra
(velocida
d(max))
Y ademas,

e [EsCabeza_PrimCarril(i,j) es una macro que se fija si la posicion (i,j) es la cabeza o trompa
del camidn; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que
tenga otra parte del mismo camién. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i) se
encuentra en el primer carril del tramo, por esto no chequea el estado del vecino (i+1,j+1).
Es decir,

EsCabeza_PrimCarril(i,j) = (1,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j) and (i-1,j+1) != (i)

e CarrillzLibre(i,j) es una macro que verifica que en el carril izquierdo de la celda (i,j) haya

suficiente lugar para que el camioén se pueda desplazar hacia alli. Esto es:
CarrillzLibre(i,)) = (i,j-remainder((i,j),10)) = 0 and
Vk: 0 <k < remainder((i,j),10) = (i+1,j-k) = 0

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad como:

N = {(0,-1), (0,-2), (0,-3), (0,-4), (0,-5), (0,0), (O,1), (0,2), (1,2), (1,1), (1,0), (1,-1), (1,-2), (1,-
3), (L4, (1.-5) };
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(0.0)

Figura 53 -Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

Llega Auto Desde Atras

Llega Camion_Desde Atras: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

Llega Auto Desde Carrillz TC2

Llega_Camioén_Desde_Carrillz: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza_ PrimCarril.

Sale_ Auto Hacia_Adelante

Sale Camion Hacia Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

Sale Auto Hacia_Carrillz TC2

Sale Camion Hacia_Carrillz TC2

Default

Donde las reglas Llega Auto Desde Carrillz TC2, Sale Auto Hacia Carrillz TC2 vy
Sale Camion Hacia Carrillz TC2 se obtienen a partir de Llega Auto Desde Carrillz,
Sale Auto Hacia Carrillz y Sale Camion_Hacia Carrillz adecuandolas segun el vecindario de
este carril de TC2, respectivamente. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0)=0and (1,-1)=1and (1,0) | transport |Conversi |Llega Auto Desde
=0 and not(HayCamién(1,0)) on_Demo Carrillz_ TC2
and (0,-1)=0 ra
(velocida
d(max))
0 (0,0) =1 and (1,0) = 0 and transport | Conversi |Sale Auto Hacia Ca
(L,H=0 on_Demo rrillz TC2
ra
(velocida
d(max))
0 HayCamion(0,0) and transport | Conversi | Sale Camién Hacia
EsCabeza_UltCarril(0,0) and 6n_Demo Carrillz_TC2
CarrillzLibre(0,0) ra
(veloc_ca
mién(ma
X))
0 HayCamion(0,0) and transport 0
(1,1)=(0,0)

Y ademas,

EsCabeza_UltCarril(i,j) es una macro que se fija si la posicion (i,)) es la cabeza o trompa del
camidn; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que tenga
otra parte del mismo camion. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i,j) se encuentra en el
ultimo carril del tramo, por esto no chequea el estado del vecino (i-1,j+1). Es decir,
EsCabeza_UltCarril(i,j) = (i,j+1) != (i,)) and (i,j+2) != (1,j) and (i+1,j+1) != (i,))
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Calles de 3 carriles (TC3)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacién de su vecindario, y seran especificadas por separada.

Para las celdas del carril O se define su vecindad como:

N = { (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2), (-1.-
1), (-1,0), -11), (-1,2), (:2,5), (-2,-9), (-:2,-3), (-:2,-2), (-:2,-1), (-2,0), (:2,1) }

Figura 54 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

e Llega Auto Desde Atras

e Llega Camion_Desde Atras: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por

EsCabeza_PrimCarril.

Llega Auto Desde CarrilDer TC2

Llega Camién_Desde CarrilDer_TC3

Sale_Auto Hacia Adelante

Sale Camion_Hacia Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por

EsCabeza_PrimCarril.

Sale Auto Hacia_CarrilDer

e Sale Camion Hacia CarrilDer: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza_PrimCarril.

e Default

Donde la regla Llega Camion Desde CarrilDer TC3 se obtiene a partir de
Llega_Camion_Desde CarrilDer adecuandola segun el vecindario de este carril de TC3. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamion(-1,0) | transport |Conversi |Llega Camién_Desd
and (-1,1) =0 and on_Demo | e CarrilDer TC3
EsCabeza(-1,0) and ra
not(CarrilDerLibre(-1,0)) and (veloc_ca
CarrillzLibre(-1,0) miodn)
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamion(-1,0) | transport 0
and (0,1) = (-1,0)

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad como:

N = { (1’-5)9 (1"4): (1;'3)a (1,"2), (1:-1), (1,0), (lal)a (192)’ (0,-5)a (O’-4)’ (07-3)9 (O,'Z), (0’_1)7
(an)’ (0’1)’ (0,2), (_17-5)3 (_17-4)1 (_1)-3)> (-13-2)’ (-15_1)7 (-1’0): (-1’1)’ (-1’2) }
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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 se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza PrimCarril.

Llega Auto Desde CarrilDer

Llega Camion 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_Camién_Hacia_CarrilDer

Default

Donde las reglas Llega Camion_Desde CarrilDer TC3bis y
Sale Camion Hacia Carrillz TC3 se obtienen a partir de Llega Camion_Desde CarrilDer y
Sale Camioén Hacia Carrillz adecuandolas segun el vecindario de este carril de TC3,
respectivamente. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamidn(-1,0) | transport |Conversi |Llega Camion Desd
and (-1,1) '= 0 and on_Demo | e CarrilDer TC3bis
EsCabeza UltCarril(-1,0) and ra
2CarrileslzLibres(-1,0) (veloc_ca
mion(ma
X))
(-1,0) (0,0) = 0 and HayCamion(-1,0) | transport 0
and (0,1) = (-1,0)
0 HayCamion(0,0) and transport | Conversi |Sale Camién Hacia
EsCabeza(0,0) and on_Demo Carrillz TC3
CarrillzLibre(0,0) ra
(veloc _ca
mion(ma
X))
0 HayCamioén(0,0) and transport 0
(1,1)=(0,0)

Para lasceldas del carril 2 se define su vecindad como:

N ={(2,-5), 2,-4), (2,-3), (2,-2), (2-D), (2,0), (2,1}, (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0),
(1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0, 1), (0,2) }
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Figura 56 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:

e Llega Auto Desde Atras

e Llega Camion Desde Atras: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por

EsCabeza_UltCarril.

Llega Auto Desde Carrillz TC3

Llega Camién Desde Carrillz

Sale Auto Hacia Adelante

Sale Camion_Hacia Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por

EsCabeza UltCarril.

Sale_Auto_Hacia_Carrillz

e Sale Camién Hacia Carrillz: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza_UltCarril.

e Default

Donde la regla Llega Auto Desde Carrillz TC3 se obtiene a partir de
Llega Auto Desde Carrillz adecuandola segun el vecindario de este carril de TC3. Aqui:

Nuevo estado Estado Vecindario Delay d Nombre
1 (0,0)=0and (1,-1) =1 and (1,0) | transport |Conversi |Llega Auto Desde
!= 0 and not(HayCamion(1,0)) L on_Demo Carrillz TC3
and (0,-1) = 0 and ra
(2,-D!=00r(2,0)!=0) (velocida
d(max))

Calles de 4 carriles (TC4)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacioén de su vecindario, y seran especificadas por separado.

Para las celdas del carril O se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 0
de TC3.

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad como:

N = { (,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-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) }
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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 Camion Desde Carrillz: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por
EsCabeza PrimCarril.
Llega_Auto_Desde_CarrilDer
Llega Camién Desde CarrilDer
Sale_Auto_Hacia_Adelante

Sale Camidén_Hacia Adelante
Sale Auto Hacia_ Carrillz TC2
Sale_Camién_Hacia_Carrillz TC3
Sale Auto Hacia CarrilDer
Sale_Camidén_Hacia_ CarrilDer
Default

Para las celdas del carril 2 se define su vecindad como:

N = { (27-5)’ (2,—4): (2’-3)> (23-2): (2’-1): (270)3 (2’1)’ (l’_5)7 (13‘4)’ (]>-3): (1’-2)a (17_1)7 (170)9
(1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2),
(-1,-1), ¢1,0), (-1,1), (-1.2) }

(0.0

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 Camioén_Desde_ Carrillz

Llega Auto Desde CarrilDer

Llega Camion_Desde CarrilDer TC3bis
Sale Auto Hacia_Adelante

Sale Camion_Hacia_Adelante

Sale Auto Hacia Carrillz
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Sale_Camioén_Hacia_Carrillz
Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2
Sale Camion_Hacia CarrilDer
Default

Para las celdas del carril 3 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 2
del tramo de 3 carriles, salvo que se agrega el vecino (3,00 y la regla
Llega Auto Desde Carrillz_ TC3 cambia por Llega Auto_Desde_Carrillz.

Calles de 5 carriles (TC5)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacion de su vecindario, y seran especificadas por separado.

Para las celdas del carril O se define su vecindario y comportamiento en forma analoga al carril
0 de TC4.

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 1
de TCA4.

Para las celdas del carril 2 se define su vecindad como:

N = { @2,-5), 2,4, 2,-3), 2,-2), 2,-]), (2,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0),
(1,1, (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-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,]) }

Figura 59 — 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
Sale Auto Hacia Adelante
Sale_Camion_Hacia_Adelante
Sale_Auto_Hacia_Carrillz
Sale_Camién_Hacia_Carrillz
Sale_Auto Hacia_CarrilDer
Sale_Camién_Hacia_CarrilDer
Default
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Para las celdas del carril 3 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 2
del tramo de 4 carmrles, salvo que se agrega el vecino (3,0) y la regla
Llega Auto Desde Carrillz TC3 cambia por Llega Auto Desde Carrillz.

Para las celdas del carril 4 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 3
de TC4,

Calles de mas de 5 carriles (TC)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la
conformacién de su vecindario, y seran especificadas por separado.

Para las celdas del carril 0 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 0
de TCS.

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 1
de TCS.

Para las celdas del carril 2 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril 2
de TCS.

Para las celdas de los carriles { 1/ 3 < 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), (1,-D),
(1,0), (1,1, (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-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) }

(0,0

Figura 60 — Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehiculos son:
e Llega Auto Desde Atras

e Llega Camion Desde Atras

Llega Auto Desde Carrillz

Llega Camion Desde Carrillz

Llega Auto Desde CarrilDer

Llega Camién_Desde CarrilDer

Sale Auto Hacia_ Adelante

Sale Camion Hacia Adelante

Sale Auto Hacia Carrillz
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Sale_Camion_Hacia_Carrillz
Sale_Auto_Hacia_CarrilDer
Sale Camion_Hacia_CarrilDer
Default

Para las celdas del carril #c-2 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril
3 de TCS.

Para las celdas del carril #c-1 se define su vecindad y comportamiento en forma analoga al carril
4 de TCS.
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Conclusiones

~ En el presente trabajo se han analizado varios modelos especificados con el formalismo de
Autdmatas Celulares, éste ha resultado ser de gran utilidad para describir en forma simple el
comportamiento complejo de los sistemas.

Los Automatas Celulares son aplicables a una gran variedad de problemas, entre ellos se ha
profundizado el estudio del control de trafico. Estos modelos se caracterizan por comenzar
especificando los aspectos basicos de la circulacion de vehiculos, y luego se extienden a través
del agregado de reglas que los acercan cada vez mas a la realidad. Esta forma de trabajo es
favorecida por la naturaleza simple de los Automatas Celulares que permite el modelado
incremental.

Sin embargo, la mayoria de los modelos analizados representan soélo las caracteristicas
elementales del flujo de autos, simplificando la complejidad del problema. Sélo en algunos de
ellos se plantean soluciones genéricas que, por ejemplo, representen cualquier cantidad de
carriles, puesto que implica un incremento de la complejidad del modelo. Otra simplificacion
utilizada frecuentemente es el modelado de bordes del AC conectados, que implica un
condicionamiento del flujo de vehiculos.

Se ha propuesto una taxonomia para facilitar el analisis de los modelos de control de trafico
estudiados y a través de ella se puede establecer qué caracteristicas del sistema real fueron
especificadas. Para su definicion se han considerado los aspectos principales que influencian el
comportamiento de los vehiculos y que deberian ser modelados para obtener resultados mas
valiosos. Ademas, la clasificacion de los modelos permite descubrir areas del problema que no
han sido representadas.

Se ha definido un lenguaje de alto nivel para la especificacion de secciones de ciudad que
permite representar una gran variedad de caracteristicas del trafico urbano. Se han cubierto
aspectos tales como circulacion de autos y camiones, presencia de semaforos, choques, baches,
etc. Es decir, se ha propuesto una aproximaciéon mas completa que la mayoria de los modelos
existentes para la simulacion de trafico.

El lenguaje provee un nivel de abstraccion que separa los modelos de simulaciéon de la
especificacion del problema, permitiendo plantear secciones de ciudad de caracteristicas
diversas que se resuelven a través de un mapeo genérico definido para tal fin. Por lo tanto, el
usuario del lenguaje no necesita interactuar con los modelos de simulacién y por ende no es
necesario que conozca los formalismos utilizados para especificarlos.

El lenguaje definido ha sido mapeado sobre los formalismos Cell-DEVS y DEVS. Para ello se
han construido modelos que representan cada una de las construcciones del lenguaje,
manteniendo los lineamientos basicos que fueron planteados para Automatas Celulares en
trabajos previos. Pero a diferencia de ellos se han agregado mas caracteristicas del trafico de
vehiculos y se han realizado la menor cantidad de simplificaciones posibles sobre los modelos
planteados. Por ende, se obtuvo un modelo mas complejo con mayor cantidad de reglas para
describir comportamientos; el cual se espera que genere resultados mas precisos.

Por otro lado, el mapeo en modelos DEVS y Cell-DEVS brinda los beneficios de una base
formal. Los errores en la simulacion se puedan detectar analizando la especificacion, sin
considerar el sistema de software subyacente. También se reduce el tiempo de resolucién del
problema, permitiendo analizar comportamientos complejos y brindando nuevas soluciones.
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Ademas, mediante los modelos Cell-DEVS se ha logrado la definicion del comportamiento
complejo del trafico de vehiculos mediante reglas simples, que se ven favorecidas por las
demoras brindadas por el formalismo que se utilizan para representar la velocidad de los autos,
modclando este aspecto fuera de las reglas. Por ende, las rteglas son de facil comprensién,
modificacion y ejecucion eficiente; permxtlendo la extension del modelo para incorporar gran
cantidad aspectos del problema.

Otro motivo que hace que los formalismos DEVS y Cell-DEVS sean atractivos para sistemas
complejos como los de control de trafico, es que permiten la descripciéon modular de los
fenomenos a modelar. Esta aproximacion modular ataca la complejidad del problema,
permitiendo resolver en cada modelo algun aspecto del mismo que luego se incorpora en otro de
mayor nivel mediante la definicion de modelos acoplados. De esta forma es posible
concentrarse en un solo aspecto por vez y definir el modelo que lo represente, para luego
establecer-su acoplamiento con los demas. Tal es el caso de los cruces y calles que han sido
definidos como modelos separados pero que se comunican a través de la interfaz definida para
tal fin. También los semaforos y trenes se definieron como modelos separados. Ademas es
posible modificar el comportamiento interno de un modelo, sin que ello afecte a todo el sistema,
siempre y cuando las interfaces no cambien.

Los modelos han sido especificados con estado binario, salvo aquellos por los que circulan
camiones y se pueden producir choques. Estos ultimos se han definido con estado discreto
positivo. En los modelos binarios se facilita la validacion de las reglas de comportamiento que
se puede lograr considerandolas como expresiones booleanas y utilizando operadores binarios
unicamente (ejecucion eficiente). Se podrian encontrar sin demasiado esfuerzo, inconsistencias
en tiempo de compilacion, tales como dos reglas distintas que se puedan aplicar y que llevan a
diferentes estados. Ademas, al tratarse de estados binarios la cantidad de memoria necesaria
para almacenarlos es pequefia. Pero la gran desventaja frente a los modelos no binarios es que
éstos ultimos tienen mayor poder expresivo, pues al tener mayor variedad de valores es posible
modelar una mayor cantidad de situaciones.

Continuando con las ideas presentadas en este trabajo se pueden plantear nuevas reglas para AC
que abarquen aspectos no contemplados en los modelos analizados; para luego poder comparar
la precision de los resultados de estos modelos y de los existentes en funcion de la complejidad.

Por otro lado, queda pendiente la definiciéon de una interfaz grafica para usuarios que permita
utilizar el lenguaje de especificacion para la construccion de secciones de ciudad. Y luego,
implementar el mapeo definido entre el lenguaje y los modelos. Ademas, se puede avanzar para
lograr la ejecucion paralela de los modelos Cell-DEVS y por ende simulaciones mas eficiente.

El modelo de simulacion obtenido en este trabajo, resulta ser mas completo que los analizados
para AC, pero esto también aumenta su complejidad. Por tal motivo, resulta interesante evaluar
el aumento de la precision de los resultados obtenidos en funcion de la complejidad,
considerando aspectos tales como: eficiencia, tiempo de disefio e implementacion, etc.

Para profundizar sobre los modelos planteados, se puede extender el comportamiento de los
semaforos de forma tal que actuen sincronizadamente a lo largo de una calle o avenida. Algo
similar es necesario plantear para la definicion de trenes de la seccion 1.2.2.2, donde los pasos a
nivel deben estar regulados para simular el avance del tren de uno al otro. Por otro lado, el
modelado de obras en las calles puede simplificarse mediante el uso de modelos no binarios,
siguiendo las ideas planteadas para la representacion de los choques.

De acuerdo con lo expuesto, se concluye que el modelo obtenido en el presente trabajo para

simulacioén de trafico urbano, mejora algunos aspectos de los modelos planteados para AC y que
seria de gran interés continuar con este tipo de estudios.
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