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Resumen

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

El lenguaje de especificacion de sectores de ciudad utilizado para describir el plano se denomina
ATLAS (Advanced Traffic LAnguage Specifications) y su descripcion completa se encuentra en
[DW99].

El simulador para el cual se generan los modelos de simulaciéon se denomina N-CD++ y su
descripcion completa se encuentra en [BBW98] y en [RW99].

Lo més destacable del compilador TSC es que la estructura del cddigo que genera es totalmente
flexible, basandose en templates que se indican en el momento de invocarlo. De esta manera,
variando los templates, se pueden generar diferentes modelos de simulacién para el mismo sector de
ciudad utilizando el mismo compilador. Esto permite que el usuario de TSC pueda analizar y sacar
conclusiones sobre el comportamiento de la simulacién para los diferentes modelos generados.

Otra ventaja que se obtiene del uso de templates es que cualquier cambio o extensién que se realice
en futuras versiones de N-CD++ no desencadena ninguna modificacién en la arquitectura del
compilador TSC, sino que solamente basta con modificar los templates de generacién de codigo.

El conjunto de templates presentados en este trabajo respeta por completo la especificacién de
ATLAS para la descripcién de un plano de ciudad. Asi mismo se presenta un conjunto de templates
alternativos para la simulacién de un sector de ciudad analizado y estudiado en [DVWO00]. El
mismo es una pequefia variacion de la especificacion de ATLAS.
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Abstract

The present work designs and develops TSC (Traffic Simulator Compiler) compiler that, taking as
input a city plan descripted in a simplified language, generates the regarding simulation model to
be executed thru a simulation tool based on n-dimensional Cell-DEV'S models.

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

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

The major point of the TSC compiler is that the code structure generated is totally flexible, based on
templates indicated at invocation time. In this way, altering the templates, different simulation
models can be generated for the same city section using the same compiler. This allows TSC users
to be able to analize and take conclusions about the simulation behaviour for the different generated
models.

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

The set of templates presented at this work represents completely the ATLAS specification for the
city plan description. Also, an alternative set of templates is presented for a city section simulation
analized and studied at [DVWO0O0]. The last one is a little variation for the ATLAS specification.
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Introduccion

Para todos aquellos sistemas en los que no es posible o conveniente hallar soluciones analiticas se
ha difundido el uso de metodologias y herramientas de simulacion.

Las ventajas de la simulacién son multiples. Entre otras cosas puede reducirse el tiempo de
desarrollo del sistema, las decisiones pueden verificarse artificialmente y un mismo modelo puede
utilizarse muchas veces. La simulacién es de empleo mas simple que ciertas técnicas analiticas y
precisa menos simplificaciones.

En la actualidad existe una gran variedad de aplicaciones complejas en las que se usan modelos y/o
simulacién, entre ellas el estudio del trafico urbano. Las caracteristicas comunes a estos sistemas
son su complejidad y la falta de herramientas adecuadas para evaluar su desempefio.

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

Para cumplir con este objetivo, se disefi6 y desarrollé el compilador TSC (Traffic Simulator
Compiler) que toma como entrada un plano de ciudad descripto en lenguaje natural, y genera los
modelos de simulacién correspondientes.

La estructura de estos modelos permite que los mismos puedan ser luego utilizados por la
herramienta de simulacion N-CD++ (basada en modelos Cell-DEVS n-dimensionales), para
analizar y estudiar el comportamiento del trafico, es decir el movimiento de los autos a lo largo de
las calles del sector de ciudad especificado.

El lenguaje de especificacion de sectores de ciudad utilizado para describir el plano se denomina
ATLAS (Advanced Traffic LAnguage Specifications) y su descripcion completa se encuentra en
[DW99].

El mismo describe un sector de ciudad en términos de los elementos que lo componen. Los
principales son las calles y sus cruces correspondientes, complementados con factores de control
adicionales que provocan la alteracién del flujo normal de los autos. Entre los mismos podemos
mencionar baches, obras, lomos de burro y otros elementos que se pueden encontrar a lo largo de
una calle. Ademaés se incorporan otros controles mas sofisticados como seméaforos y vias de tren.

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

Los modelos DEVS se construyen en base a un conjunto de modelos de simulacién bésicos, que se
combinan para formar modelos acoplados. El paradigma Cell-DEVS permite la descripciéon de
modelos celulares a través de su definiciéon como modelos atémicos DEVS.

La definicién de modelos de trafico utilizando el paradigma Cell-DEVS brinda multiples
posibilidades para modelar cada elemento del plano y sus acoplamientos en modelos de mayor
nivel. El simulador N-CD++ permite procesar cualquiera de estos modelos. Es por esta causa que se
decidié crear un compilador totalmente parametrizable para la generacién de los mismos de forma
flexible. Gracias a esto, se pueden generar diferentes modelos de simulacién para un mismo sector
de ciudad, cambiando en forma muy simple los pardmetros de la herramienta TSC.
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Por otra parte, también se incorporan todas las facilidades para la extensién y adaptacion de los
modelos frente a futuras versiones del simulador.

La parametrizacion mencionada est4 especificada en un conjunto de templates de generacion de
codigo que se indica en el momento de invocar a TSC.

TSC fue construido utilizando el lenguaje de programacion C++ y el compilador GCC versién 2.8.1
(http://www.sunsite.unc.edu/pub/gnu) del proyecto GNU Free Software Foundation Inc.
(http://www.fsf.org).

La documentacién contenida en el presente informe se organiza de la siguiente forma:
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Capitulo 1 - Formalismos de Especificacion

En esta seccidn se incluye una definicién de los paradigmas de especificaciéon DEVS y Cell DEVS
como fueran presentados en [WG98].

1.1. DEVS

DEVS (Discrete EVents dynamic Systems) es un mecanismo de simulacidn jerdrquica 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 mateméatico
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 cémo 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 entradas,
estados y salidas son constantes de a trozos, y cuyas transiciones se identifican como eventos
discretos.

Un modelo DEVS se construye en base a un conjunto de modelos bésicos, que se combinan para
formar modelos acoplados. Los modelos pueden ser de comportamiento (atémicos), o estructurales
(acoplados). Un modelo acoplado especifica cémo 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 atémico es una especificacion de un modelo comportamental. Formalmente, esta
especificacion puede definirse como:

M=<LX,S,Y, 8int, 8ext’ A'? D>

I = <PX, PY> representa la definicion de la interfaz modular del modelo. En este caso, V j € [1, 1],
ie{X, Y}, Pji es una definicién de un port (de entrada o salida respectivamente), donde
Pi={ (N, Tj) / Vje[l,pl, (n e N, p<), Nj’ € [i], im] (nombre del port), y Tj = 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;

Oine: S—S es la funcién de transicién interna, que define los cambios de estado por causa de eventos
internos;
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8ext: QxX—S es la funcién de transicién 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 ultima transicién de
estado con estado s;

A: S — Y es la funcién de salida;

D: SR es la funcién de duracion 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
interactiian con el entorno (I). Cuando se reciben en los ports de entrada los eventos externos, la
descripcién del modelo debe determinar cémo responder.

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

Todo modelo atémico 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 préxima
transicidn interna. Si hay eventos externos, la transicidon externa hace que el modelo cambie de fase
y o, preparandolo para la préxima 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
funcién de avance de tiempo que controla el timing de las transiciones internas simplemente
devuelve el valor de c.

Resumiendo, un estado s con D(s) = « se dice pasivo (un estado no pasivo se dice activo). La
funcién de transicién 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
Oext, ¥ €l modelo cambia inmediatamente al estado s'= 8.y (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 funcidén 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 transicidon interna. Para que un evento
externo provoque una salida sin demora, hay que "planificar" un estado interno con duracion cero.

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

CM=<LX,Y,D, {Mi}, {Li}, {Z;}, select>
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I = < PX, PY> representa la definicion de la interfaz modular del modelo. En este caso, V j € [1,n],
ie{X, Y}, Pji es una definicién de un port (de entrada o salida respectivamente), donde

Pi={ (Nii, Tj)) / Vj e[l, ], (u € N, p <), Nj & [i], im] (nombre del port), y Tj? = Tipo del
port};

X es el conjunto de eventos externos de entrada;

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;, X;, Si, Y;, Sintis Oextis Ais Di>

I; < D es el conjunto de influenciados dei; yparacada V j € I,

Z;: Yi — Xj es la funcién de traduccién de salidaiaj.

select: DD/ V E # {J}, select(E) € E es el selector ante eventos simultdneos (funcién de
secuenciacién 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
construccidn 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 bésicos. 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 (Z;), en la cual la conexién de i a se
especifica designando a j como el influenciado por i. Z; provee una funcién de traduccién 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 funcién de seleccidn, incluye las reglas
empleadas para elegir cual de los componentes inminentes (los que tienen menor tiempo al préximo
evento) ejecutara su préximo evento.

Un modelo multicomponente es equivalente a un modelo bésico 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 atémico.

1.2. Cell-DEVS

El paradigma Cell-DEVS permite la descripcién de modelos celulares a través de su definicién
como modelos atémicos DEVS con distintos tipos de demoras. Cada celda serd definida como un
modelo atémico, y podrén utilizarse distintas clases de demoras para su comportamiento.
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En los modelos Cell-DEVS con demoras de transporte, las celdas se definen como modelos
atémicos, 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 sdlo puede influenciar o ser influenciada
por un vecino.

La siguiente figura muestra informalmente los contenidos basicos de una celda atéomica con
demoras de transporte:

oqueve | | | | [ee]
~ ;: T " od
L )
o H
N ] g'
O O

En este modelo atémico, una celda tiene n 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
funcién booleana 1, 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 célculos junto con su hora futura de planificacién, 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 s6lo deben activarse cuando la celda influenciante cambia su
estado, el resultado de la funcién de calculo local s6lo sera transmitido si hay un cambio. Para
permitir esta distincion, se guardan los valores presente y pasado de la celda.

Un modelo atémico como el descripto puede definirse formalmente como:

TDC = <X; K Is Sa 6, N, d: 8illta 6ext: T, }“9 D>

dondeparaT<xo AT e {N,ZR, {01} };

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

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

I=<n, u, PX, PY> representa la definicién de la interfaz modular del modelo. En este caso,
N € N,n < es el tamafio de la vecindad,
p e N, u<oo eslacantidad de ports de entrada/salida independientes de la vecindad, y
Vijel[l,nl,ie {X, Y}, Pji es una definicién de un port (de entrada o salida
respectivamente),
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Pi={ (Nji, Tji)/ Vj e [1, n+ul, Nji € [i1, in+u] (nombre del port), yTji e I; (Tipo del
port)},

L={x/xeXsi X}o0L={x/xe¥sii=Y};
S < 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, cqueue, G) /
s € S es el valor del estado para la celda,
phase € {activa, pasiva},
oqueue = { ((v1,61),---(Vin,Om)) /m € NAm <o) AV (i € N,i € [1,m]), v; € SA 6}

€ R0+u o}y

c e Ryt U} ;
N e ST, es el conjunto de estados de los eventos de entrada almacenados;
d € Ry, d <o es la demora de transporte de la celda;

Oine: © — 0O es la funcidn de transicion interna;

Ocxt: QxX — 0 es la funcidn de transicion externa, donde Q es el conjunto de estados definido como:
Q={(s,e)/s e 0xNxd;ee[0,D(s)]};

T: N — S es la funcién de célculo local,;

A: S —Y es la funcion de salida; y

D:0xNxd— RO+ U o, es la funcién de duracién 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 nimero de estos
ports de entrada y salida de cada celda seré, 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 estdn compuestos por un
identificador (X para entradas; Y para salidas) y un ntimero 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 eleccién
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:
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El valor actual de la celda;

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

Una cola (oqueue) usada para mantener los tiempos de los proximos eventos y sus valores de
entrada asociados; y

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 (sy,..., sp) donde s; € S. Este conjunto registra los valores actuales usados para calcular el valor

futuro a través de la funcion de célculo local 7.

La funcién de duracién de vida D se usa para controlar el tiempo de duracién 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 atémico conservari el estado actual. Tanto la funcion de vida del estado
como la demorade la celda tienen dominio en los nimeros reales, ya que la base de tiempo
seleccionada es continua.

Los objetivos de la ejecucion de las funciones de transicién (8, Oex) y de la de salida (A) son
similares a los definidos para otros modelos DEVS. La funcién de transicién interna se usa para
definir cambios de estado debido a eventos internos, y la funcién de transicién externa expresara la
ocurrencia de eventos externos.

En cambio, la seméntica 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 funcion de transicion interna. La construccién 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 s6lo cambie al consumirse el tiempo correspondiente a la demora. Otra diferencia es que
una vez ejecutada la funcién de transicion interna, los modelos DEVS atdémicos pasan a un estado
pasivo hasta recibir nuevos eventos externos. En cambio, la introduccién de demoras de transporte
implica que una celda debe quedar activa durante la duracién 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 funcién de transicién 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 funciéon de
computo local. La demora de transporte indica que se planificaré la ejecucion futura de la funcién
de transicion interna, para lo cual se almacenan los valores de la demora y de la entrada en la cola
oqueue. Asimismo, si al hacer el célculo el estado de la celda no cambi