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Definición de extensiones a un lenguaje de microsimulación para tráfico urbano


Sección IV: Extensiones al lenguaje de especificación

Al lenguaje de especificación presentado en [DW99] se le han agregado las siguientes extensiones:

Ruteo: Los modelos definidos en [DW99] no modelan que los vehículos parten de un determinado origen hacia un destino particular, sino que el camino de los mismos se va construyendo en forma aleatoria. Esta definición no modela un aspecto esencial de la realidad, como es la trayectoria de los autos.

En los modelos propuestos en este trabajo, se incluyó el camino como una característica del vehículo. Para ello, fue necesario definir una estructura auxiliar a los modelos Cell-Devs, pero que forma parte de la simulación, que contenga información de ruteo entre cada punto de la sección de ciudad modelada. Esta estructura es una matriz  Origen-Destino (OD).

Monitoreo de congestión: Se ha tenido en cuenta, la importancia de poseer información acerca de cuán congestionada se encuentra la sección modelada y cuales son sus puntos conflictivos. Esta información es útil, por ejemplo, para evaluar alternativas estructurales que permitan solucionar los problemas que causan los puntos de congestión, o brindarle información a los conductores que les permita tomar decisiones.

En este trabajo, se han incorporado modelos que almacenan información de congestión, que luego es utilizada para tomar decisiones de ruteo. Sin embargo, como ya se ha dicho, esta información también puede ser utilizada con otros propósitos.

Comportamiento del conductor: Este aspecto, es muy importante a la hora de modelar las decisiones que toman los conductores. Este es un tema muy vasto ya que determina todos los movimientos de los vehículos (velocidad a la cual se mueve el auto, decisión de cambio de carril, etc). En este trabajo, se presentan varios aspectos a tener en cuenta, pero sólo se detalla el que caracteriza la velocidad a la cual se mueven los vehículos, modificando la definición de los modelos Cell-Devs.

A continuación se explicará en forma más detallada las extensiones y cambios propuestos.

Luego, en cada sección se especifica el mapeo del lenguaje de especificación con los modelos DEVS y Cell-Devs.

Matriz Origen Destino (OD)

Las matrices Origen destino (OD) son importantes para describir el transporte de una región. Estas matrices contienen información sobre rutas y transporte entre diferentes zonas o puntos de una región.

Existen numerosos métodos para estimar matrices OD. A partir de la definición de una región, representada por un grafo, los métodos se basan en información disponible, tal como la cantidad de tráfico o la demora existente en cada enlace del grafo. 

Dependiendo del objetivo para el cual se usará esta matriz será conveniente un determinado método de estimación.

La obtención de este tipo de matrices y los algoritmos utilizados para tomar decisiones de ruteo constituyen, por sí solos, todo un trabajo de investigación. Esta tesis no se centra en este problema, sino que asume que se conoce la matriz OD (la cual ha sido obtenida o estimada por algún método existente) y que es utilizada por la simulación para tomar decisiones acerca del ruteo de los vehículos.

De la bibliografía consultada se ha tomado como ejemplo dos estructuras de datos que pueden ser utilizadas para representar a la matriz OD. Sin embargo, esta definición es accesoria a los modelos de simulación presentados en este trabajo, pudiendo intercambiarse por cualquier otra estructura o algoritmos que se consideren convenientes de acuerdo al caso que se esté simulando.

A continuación serán descriptas, los dos tipos de matrices OD: 

1) Tabla de Caminos:  Cada registro de la tabla de caminos especifica un camino que conecta a un determinado par origen-destino y el tiempo que se tarda llendo por  ese camino. Pueden existir distintas tablas de caminos según distintos parámetros como el momento del día y el tipo de vehículo, ya que el contenido de la matriz puede variar sustancialmente de acuerdo a estos parámetros.
Tiempo  Tipo de Vehículo 
{ ID  Nodo origen   Nodo destino {Enlace-1 Enlace-2…. Enlace-N} Tiempo de viaje

}

A continuación mostramos un ejemplo de una matriz OD que presenta este formato, cuya información se basa en el grafo de la figura 1, el cual representa una red de transporte.

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

{

  { 1 14 15 {12 77 7 47 18} 94 }

  { 2 14 15 {12 23 73 3 43 21 18} 117.3 }

  { 3 14 20 {12 23 73 3 43 15} 109.6 }

  { 4 14 20 {12 77 7 47 25 15} 110.9 }

  { 5 14 30 {12 23 14} 28.9 }

  { 6 15 14 {17 71 1 41 11 } 93.3 }

  { 7 15 14 {17 25 75 5 45 27 11} 115.5 }

  { 8 15 20 {17 25 15} 26.3 }

  { 9 15 30 {17 25 75 5 45 14} 110.8 }

{ 10 15 30 {17 71 1 41 23 14} 111.3 }

{ 11 20 14 {16 21 71 1 41 11} 109.7 }

{ 12 20 14 {16 75  5 45 27 11} 109.8 }

{ 14 20 30 {16 21 71 1 41  23  14} 128.3 }

{ 15 20 30 {16 75 5  45 14} 105.4 }

{ 16 30 14 {13 27 11} 28.9 }

{ 17 30 15 {13 27 77 7 47 18} 112.4 }

{ 18 30 15 {13 73 3  43 21 18} 113.1 }

{ 19 30 20 {13 73 3 43 15} 105 }

{ 20 30 20 {13 27 77 7 47 25 15} 126.9}

}


En las simulaciones que utilizan este tipo de matrices, la información de ruteo es estática.

Existen determinados caminos, con sus respectivos tiempos de recorrido, para cada par origen – destino, los cuáles se mantienen durante todo el transcurso de la simulación.

Por ello, el cálculo de esta matriz puede realizarse antes del comienzo de la simulación y sólo se usa durante la ejecución de la misma.
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Figura  1  -    Red de transporte

2) Tabla de Enlaces: Esta tabla contiene información sobre el flujo de tráfico o la demora de los distintos enlaces que conforman la red de transporte. Pueden existir distintas tablas según distintos parámetros como el momento del día y el tipo de vehículo.

Tiempo  Tipo de Vehículo 
{ Enlace   flujo/demora

}


A continuación mostramos un ejemplo de una matriz OD que presenta este formato:
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219,700
234,600
33,800
10,300
4,289,500

DURHAM

65,300
520,200
13,000
3,600
600
500
603,200

YORK

219,700
12,900
400,300
22,100
2,400
800
658,200

PEEL

234,300
3,700
22,900
774,700
44,500
7,200
1,087,200

HALTON

34,300
500
2,400
43,900
429,700
49,100
559,900

HAMILTON-WENTWORTH

10,500
400
800
7,100
49,100
771,200
839,100

REGION TOTAL

4,290,500
602,400
659,000
1,086,100
560,100
839,100
8,037,600
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Figura  2  -    Ejemplo de matriz  OD

Este tipo de matriz OD permite que los vehículos varíen su recorrido durante el transcurso de la simulación de acuerdo al estado de los enlaces. La información contenida en la matriz OD se irá actualizando durante la simulación, permitiendo de esta manera disponer de información más precisa para la toma de decisiones.

Estimación de matrices OD

Para estimar cualquiera de los dos tipos de matrices OD descriptas anteriormente, se utilizan algoritmos sobre grafos,  que determinan caminos que minimicen el tiempo de viaje entre cualquier par de puntos  de la red de transporte.  

Existe un gran número de algoritmos para resolver este tipo de problemas conocidos en su conjunto como “Problemas de caminos más cortos”.
Para la primer alternativa (tabla de caminos) nos interesan varios caminos para cada cada par de puntos, con su respectivo tiempo de viaje. 
El problema de hallar los k mejores caminos entre dos nodos es NP-Hard [Gar/79], con lo cual no se conocen algoritmos polinomiales para resolverlo. Sigue siendo NP-Hard aún cuando se consideran ejes de peso 1, en grafos dirigidos y no dirigidos. Sin embargo, el problema puede resolverse en tiempo pseudopolinomial (polinomial en n, k, y log B, siendo n la cantidad de nodos de la red y B el peso máximo entre todos los ejes), con lo cual es resoluble en tiempo polinomial para cualquier valor fijo de k [Joh/76].

Aunque el problema general de hallar los mejores k caminos entre dos nodos es NP-Hard, es posible hallar un algoritmo polinomial para el caso k = 2, es decir, buscar el segundo camino mínimo entre s y t en una red G. El siguiente pseudocódigo describe el algoritmo:

Buscar el camino mínimo P entre s y t en G.

Para cada eje ij ( P:


Buscar el camino Pij  mínimo entre s y t en G \ {ij}.

El segundo camino más corto entre s y t es el camino Pij de costo menor entre todos los caminos Prs, con rs ( P (es decir, entre todos los caminos generados en el ciclo anterior).

Para verificar la correctitud del algoritmo, basta observar que el segundo mejor camino P’ entre s y t debe diferir de P en al menos un eje. Sea Cij el conjunto de caminos entre s y t que no incluyen al eje ij. Entonces, |P’| = min { |Q| : Q (  ( ij(P Cij }, donde |Q| denota el costo total del camino Q. Ahora, como |Pij| = min { |Q| : Q ( Cij }, entonces

|P’| = min { |Q| : Q (  ( ij(P Cij } = min { |Pij| : ij ( P }.

Por lo tanto, el camino P’ hallado es el segundo camino mínimo entre s y t. El tiempo de ejecución de este algoritmo es de O(n S(G)), donde S(G) es el tiempo de ejecución de cualquier algoritmo para calcular caminos mínimos en una red.

Para la segunda alternativa, podría utilizarse el algoritmo de Dijkstra (ver figura 3) que calcula los caminos más cortos desde un nodo dado a todos los demás nodos de la red. El algoritmo es aplicable al problema dado que todos los ejes de la red tienen peso no negativo, y requiere un tiempo de ejecución de O(m log n), siendo n y m la cantidad de nodos y de ejes de la red, respectivamente.
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Figura 3  -Algoritmo de Dijkstra

Como en este caso solamente necesitamos calcular el camino mínimo desde s hasta t, en lugar de hacerlo hacia todos los otros nodos, podemos considerar una modificación al algoritmo básico de Dijkstra, llamado Algoritmo de Dijkstra bidireccional, que realiza esta tarea [Hel/88]. En este algoritmo, aplicamos simultáneamente el algoritmo de Dijkstra desde el nodo s y el algoritmo reverso de Dijkstra desde el nodo t. Del mismo modo que en el esquema básico, el algoritmo construye conjuntos S y S’ desde s y t, respectivamente, hasta que ambos esquemas marcan algún nodo como permanente (es decir, S ( S’ = {k}). En este punto, se puede construir un camino mínimo entre s y t, según se muestra más adelante.
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El algoritmo construye dos conjuntos S y S’ partiendo desde s y t respectivamente. Además, mantiene un conjunto de índices pred indica el predecesor de cada nodo i de S en un camino mímimo P(i) desde s hasta ese nodo. Del mismo modo, el índice suc indica el sucesor desde cada nodo i en un camino mínimo P’(i) hasta t. Esta propiedad se mantiene invariante a lo largo de la ejecución.

Cuando el algoritmo de Dijkstra bidireccional termina, entonces S ( S’ = {k} para algún nodo k. Es posible probar que el camino más corto entre s y t es o bien P(k) ( P’(k), o bien P(i) ( {ij} ( P’(j), para algún eje ij con i ( S, y j ( S’ (ver [Hel/88]). Aunque el tiempo de ejecución tiene un peor caso similar al del algoritmo básico, este nuevo método es muy eficiente, dado que tiende a visitar una cantidad reducida de nodos [Ahu/93].

Sin embargo, surgen ciertas complicaciones cuando se  aplican los algoritmos de caminos mas cortos, como los dos discutidos anteriormente, al problema de tráfico de una ciudad.

Por ejemplo, pueden surgir algunos problemas, si se desea tomar en cuenta los giros (en términos de incremento de tiempo de viaje) que realiza un conductor en una red de transporte.  Consideremos, por ejemplo la red de la figura 4 que representa una parte pequeña de una ciudad. Los números cercanos a los arcos indican el tiempo promedio de viajes en cada segmento y los nodos representan las esquinas. Así el camino mas corto del nodo A al nodo D es el camino {A, B, D}  de longitud 12 (incluyendo las dos unidades de infracción por doblar en B), mientras que el camino más corto de A a E es {A, C, D, E} de longitud 20. Así, el camino que un conductor seguiría para ir de A a D, siguiendo el camino más corto para ir de A a E, no coincide con (y es de diferente longitud) el camino más corto desde A a D!.

Este ejemplo sugiere que los modelos de red (como el del ejemplo de la figura ) deben ser modificados de alguna manera, para que puedan ser aplicados los algoritmos de caminos mas cortos descriptos anteriormente, cuando se quiere tomar en cuenta los giros que realizan los automovilistas. Además, los caminos más cortos en una ciudad podrían incluir ciclos (en el sentido de pasar por la misma esquina dos veces). Por ejemplo, si los giros a la izquierda estuvieran prohibidos en la intersección D de la figura, el camino mas corto  desde E a F sería E,D.B,A, C,D,F}. Esto, otra vez, no es contemplado por los algoritmos de ruteo mencionados anteriormente. 
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Figura 4 - Ejemplo de red de transporte

Matrices OD utilizadas

En este informe utilizamos matrices OD, del tipo Tabla de caminos, ya que es la opción cuya implementación nos resultó más sencilla.

Como ya dijimos, esta tesis se centra en la construcción de modelos de simulación que tengan en cuenta la información de ruteo, sin concentrarnos en obtener la mejor forma de encontrar el camino más adecuado. 

Una vez definido el modelo de simulación, la estructura de la matriz OD y la función que toma las decisiones de ruteo pueden ser redefinidas sin afectar al modelo de simulación. Esto nos permite tratar ambos problemas en forma absolutamente independiente.

La interrelación entre la especificación en el lenguaje ATLAS, la información de ruteo y los modelos Cell-Devs es la siguiente:

1. Se especifican los modelos en el lenguaje de especificación ATLAS.

2. Como cada tramo y cada cruce poseen una identificación, y se especifica la interconexión de los mismos, se puede construir a partir de ella un grafo dirigido (en caso de poseerse, se podría agregar a la información de cada tramo información estadística, pudiendo asignarse un peso a cada enlace del grafo)

3. A partir del grafo, se puede construir la matriz OD.

4. Los modelos de simulación que utilizan la información de ruteo hacen uso de una función que consulta a la matriz OD, para dar su respuesta.

Ruteo 

En esta sección,  se agregará a los modelos con cruces existentes definidos en [DW99] información acerca de origen - destino  de cada vehículo. Se utilizarán matrices origen – destino (OD) y algoritmos de ruteo para determinar los posibles caminos a seguir para cada par origen – destino.

Esto permitirá entre otras cosas, si se tiene información estadística sobre puntos de concentración urbana de una ciudad, modelar el flujo real de vehículos y analizar, por ejemplo, alternativas a implementar en los caminos mas transitados.

Serán consideradas y evaluadas dos estrategias:

1. Ruteo estático: camino predeterminado y sin alternativas: En esta estrategia, cada auto antes de ser ingresado a la simulación es inicializado con el camino que seguirá para llegar a destino. El camino será determinado por algún algoritmo de ruteo en base al origen y destino del vehículo. El camino no variará durante la simulación. Esta estrategia, nos permite representar, por ejemplo, vehículos de transporte público los cuales siguen un trayecto fijo entre un determinado origen y destino.

2. Ruteo dinámico: camino predetermino y con alternativas: En este enfoque, al igual que en el anterior, cada auto es inicializado con el camino que seguirá para llegar a destino, antes de ingresar a la simulación. Pero, a diferencia de la alternativa anterior, los automóviles pueden tomar rutas alternativas durante el transcurso de la simulación, en caso de ocurrir ciertos incidentes, como por ejemplo al detectarse congestión. Esta estrategia, nos permite representar vehículos particulares, cuyos conductores inician un trayecto pensando en seguir un determinado camino, que puede  variar por distintas causas como un embotellamiento o un accidente.
Monitoreo de congestión

Importancia del modelado de congestión

Un aspecto importante en la simulación de tráfico es la cantidad de tráfico existente en la región modelada. Este factor influirá no sólo en el desplazamiento de los vehículos sino también en el comportamiento y decisiones tomadas por el conductor del mismo.

En las grandes ciudades el rápido incremento de la cantidad de vehículos existentes (el cual no va acompañado con la adaptación de la estructura de calles, autopistas o caminos, que permita soportar este incremento) y la concentración de actividades en puntos específicos de la ciudad producen la formación de congestión.

La congestión siempre se localiza en determinados períodos de tiempo (por ejemplo, a la ida o vuelta de la jornada laboral) y sobre una región (por ejemplo, accesos a la ciudad desde zonas periféricas).

Como es evidente, que la congestión trae como consecuencia la disminución de la capacidad de movilidad de los vehículos, es muy importante detectar cuáles son los puntos conflictivos de manera de evaluar alternativas en la estructura de la ciudad (por ejemplo, el cambio de mano de alguna calle en determinada hora del día).

Por otra parte, es interesante tener en cuenta en el estudio del problema de congestión, las decisiones tomadas por los conductores al detectar la presencia de ella (y poder evaluar cómo varían dichas decisiones cuanta más información se posee), así como también conocer si hay caminos alternativos que permitan aliviar la congestión de un determinado sector.

Descripción general del modelo

En este trabajo se propone extender los modelos presentados anteriormente, incorporando una medida de congestión de tráfico, de manera poder tomar decisiones en base a esta información, pudiendo modificar el camino que los vehículos tenían planificados al inicio de la simulación.

Para ello, se realizaron los siguientes agregados y modificaciones:

· Se agregó un nuevo modelo DEVS denominado ‘controlador de congestión’.

Cada tramo poseerá un controlador de congestión asociado, el cual medirá la cantidad de autos que se encuentran dentro del mismo. Para ello, la primer y última celda del tramo se conectan con el controlador de congestión y le informan cada vez que ingresa o egresa un vehículo.

· Se modifican las reglas existentes en los cruces.

Ahora el cruce recibirá información de congestión del controlador de congestión a través de un port existente en las celdas de entrada del mismo.

En base a la disponibilidad de caminos para llegar a destino y la información de congestión del tramo al que se quiere ingresar, se decide seguir por dicho tramo o tomar por un camino alternativo.

Comportamiento del conductor

Un aspecto muy importante a considerar al analizar la dinámica del tráfico es el comportamiento del conductor, ya que es uno de los factores que caracterizan al movimiento de los vehículos.

Algunas de las características que se pueden considerar son las siguientes:

Velocidad deseada: Este aspecto va a influir sobre la velocidad a la que circularán los vehículos. 
Tiempo de reacción del conductor ante los eventos. 

Como ejemplos se pueden mencionar:

· La disminución de velocidad en situaciones normales o de emergencia. 

· La reacción ante una señal de tránsito, etc. 

Impaciencia al seguir a un vehículo más lento: Influye en la decisión  que tomará el conductor cuando se le presente la posibilidad de cambiar de carril.
Distancia crítica para cambiar de carril: Influye en la decisión  que tomará el conductor cuando se le presente la posibilidad de cambiar de carril.
Distancia mínima de separación del auto que tiene delante:  Tiene influencia en la forma que necesita el conductor para frenar el auto ante algún evento.
Todos estos aspectos afectarán a las siguientes características de los vehículos intervinientes en la simulación:

· Aceleración del vehículo, ya sea para aumentar su velocidad cuando tenga el camino libre, como para frenar ante diversos eventos. Esto influye, en consecuencia, en la velocidad a la que circulará el vehículo por la red.

· La decisión de cambiar de carril.

· El comportamiento al llegar a un cruce

Para incluir estas características en los modelos de simulación, se pueden definir tipos de conductores.

Para cada tipo se describen las características mencionadas anteriormente en distintas condiciones de tráfico.

Sólo a modo de ejemplo, presentamos la siguiente definición de los tipos de conductores y la matriz asociados a cada uno de ellos. Los valores que tomará la matriz dependerá de la definición de la función utilizada para calcular el movimiento que realizará el vehículo (velocidad a la que pasará).

Los tipos de conductores podrían ser:

· Prudente

· Normal

· Negligente

Los datos que caracterizan a cada tipo pueden ser:


Libre
Normal
Congestionado

Velocidad deseada




Tiempo de reacción ante los eventos




Impaciencia para seguir a un vehículo lento




Distancia para cambio de carril




Distancia mínima de separación entre autos




Respeto a señales de tráfico









Cuando un auto ingresa a la simulación se le asigna el tipo de conductor (se guarda en el estado de la celda) y mediante una función que dado el tipo devuelve las características de mismo, se recuperan los datos necesarios para calcular el próximo movimiento que realizará el vehículo.

Los modelos han sido definidos de manera tal que, tanto los tipos de conductores, la matriz con sus características y la función que determina la reacción del vehículo, puedan ser redefinidas de acuerdo a los distintos escenarios que deseen analizarse, sin tener que modificar las reglas que determinan el funcionamiento del mismo.
Por otra parte, también es importante tener en cuenta las características del vehículo, para considerar las posibilidades y limitaciones que ofrece el mismo.

Se puede tener en cuenta:

· La máxima velocidad que puede alcanzar.

· La velocidad normal a la que circula.

· La máxima aceleración / desaceleración que puede tomar (esta característica, depende por ejemplo, del tamaño del mismo).

Los modelos definidos también tienen en cuenta este aspecto, e incorporan el tipo de vehículo entre las características de los vehículos que participan de la simulación.
Sección 4.1: Ruteo estático - Camino predeterminado  y sin alternativas
En este enfoque, al ingresar un auto al modelo se determina el camino que seguirá estáticamente. El mismo no cambiará durante la ejecución de la simulación.

Los caminos son construidos al nivel del lenguaje de especificación, es decir:

· Se determinan los tramos y los cruces con sus respectivos identificadores, con los cuales se puede construir un grafo que representaría la estructura del sector de ciudad a simular.

· Se construye una matriz origen – destino (OD) con los distintos pares origen – destino que resultaron del punto anterior. 

· El origen y destino de los autos ingresados en el modelo son cruces.

· Para cada par origen – destino de la matriz OD se determina (mediante algún algoritmo de ruteo)  el(los) mejor(es) camino(s). Puede obtenerse, además, para cada camino, información sobre el tiempo esperado de llegada a destino. Un camino consiste en una secuencia de tramos, que cumplen con las siguientes restricciones:

Sea C (co, cd) = t1.t2……tn un camino desde cruce co al cruce cd:

· El primer tramo se conecta al cruce de origen (siendo una de las salidas del mismo)

· El último tramo se conecta al cruce de destino (siendo una de las entradas del mismo)

· Para todo par ti, ti+1 con 1(i(n-1, se cumple que ti y ti+1 se encuentran unidos por un cruce c donde ti es un tramo de entrada y ti+1 es un tramo de salida  

· El camino no contiene ciclos.

· Cada auto antes de ser incorpado al modelo es inicializado con el camino que tomará. El camino no variará durante la simulación. El camino será consumido durante la simulación, es decir cuando un auto ingresa a un tramo, este tramo es eliminado del camino, quedando el camino, en todo momento, formado por la secuencia de tramos que le falta recorrer al vehículo asociado al mismo (exceptuando el tramo actual).

Al utilizarse matrices pre-definidas que contendrán los caminos posibles para cada par origen destino, (matrices  OD), se evita que los cálculos de caminos (algoritmos de ruteo) aumenten el tiempo requerido para la simulación.

Para poder aplicar esta estrategia, serán modificadas algunas especificaciones de los modelos con cruces definidos en [DW99]. 

Calles 

Según lo definido en [DW99], una calle se especifica como una secuencia de tramos, cada uno de éstos representa un sector que se extiende a lo largo de una cuadra, donde todos los carriles tienen la misma dirección de circulación y una velocidad máxima permitida. Es decir, constituyen una sección de la calle sin cruces y de mano única. Consecuentemente para construir un sector doble mano es necesario definir un tramo en cada dirección.

En [DW99] un tramo fue especificado como:
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A esta especificación se agregó, a fin de incorporar la nueva funcionalidad de ruteo,  una  identificación unívoca del tramo: nro_tramo, quedando la especificación del tramo como una tupla de siete elementos:

Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) / p1, p2 ( Puntos ( p1 ( p2 (  n, max ( ( ( a, dir ( {0, 1}, nro_tramo ( ( }

La necesidad de identificar unívocamente los tramos surge para determinar los caminos a seguir, deberá ser construido un grafo con los identificadores de cada tramo y cruce, que representaría la estructura del sector a simular. Sobre este grafo se aplica algún algoritmo de ruteo, para obtener el(los) mejor(es) camino(s) para cada par origen-destino.

En las siguientes secciones se definen los tramos asumiendo que se encuentran acoplados a cruces en los 2 extremos. 

Modelo para calles de carril único 
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Definimos un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) de carril único como un modelo Cell-Devs de una dimensión, cuya estructura se presenta en la siguiente figura.

Figura 1 – Tramo de carril único
Cada celda en este espacio se define como:

C0j (nro_tramo) = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = <, Px, Py>, donde       /*Interfaz del modelo */


= 3


Px = { (X1, Record), (X2, Record), (X3, Record) }


Py = { (Y1, Record), (Y2, Record), (Y3, Record) }

X,  Y ( N

A fin de incorporar la nueva funcionalidad de ruteo fue necesario agregar al estado de la celda el camino a seguir por el auto que se encuentra en la celda. En el ruteo estático el camino está predeterminado para cada auto antes de comenzar la simulación. El camino será representado como una secuencia de identificadores de tramos.

S : {s, phase, (queue, (}

donde s =  (Hay_auto, camino) 




(    1 si hay un vehículo en la celda


Hay_auto =
(
· 0 sino.

 |  {t1.t2……tn}donde    ti ( N   (i (r ( Tramos/ Nro_tramo(r) = ti ) ) 



Camino =
(
· 0 sino.
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Figura 2 - Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(max))

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-Devs para demoras de transporte

: S x N  S se define de la siguiente manera:

Función 

Nuevo estado
Estado del vecindario
Nombre de la  regla

Hay_auto = 1

Camino = Camino (0,-1)


Hay_Auto (0,-1) = 1

 and 

Hay_Auto(0,0) = 0 
Llega_Desde_Atrás

Hay_auto = 0

Camino = 0


 Hay_Auto(0,0) = 1 

and 

Hay_Auto(0,1) = 0 
Sale_Hacia_Adelante

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

El estado de una celda  representa la presencia o ausencia de un auto. Además, en el caso de que una celda este ocupada,  la misma contiene el camino a seguir por el vehículo que se encuentra en la misma. Si la celda se halla vacía, el valor del camino es 0.

El movimiento de los vehículos queda definido por tres reglas:

· Llega_Desde_Atrás: representa el movimiento recto del vehículo desde la celda de atrás hacia la celda de origen, siempre y cuando esta última este vacía. Durante este movimiento el auto y el camino asociado se mueven hacia la celda de adelante.

· Sale_Hacia_Adelante: representa el movimiento recto del vehículo que se encuentra en la celda origen hacia la de adelante. Luego de realizar este movimiento la celda actual queda con los siguientes valores: hay_auto = 0 y camino =  0. 

· Default: considera cualquier otro caso donde el estado de la celda no cambia.

Modelo acoplado 

Un tramo se halla acoplado a un cruce en cada uno de sus extremos: celdas (0,0) y (0,k-1).
Al  modelo acoplado definido  en [DW99] se realizaron los siguientes cambios:

1. Se agregó la identificación unívoca del tramo.

2. Se agregaron ports que se utilizan para informar el camino desde los tramos a los cruces y viceversa. 
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        PORTS

Port
Nombre
Comentario

Celda (0,0) :  Primer celda del tramo

X(+1(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) = 1).

X(+2(0,0)
x-c-camino
Este port se utiliza para informar el camino del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+2) = Camino).

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(Y(+1) = 0).  

Celda (0,k-1) : Ultima celda del tramo

X(+1(0,k-1)
x-c-haylugar
Este port permite saber si en el cruce hay lugar (portvalue(X(+1) = 0) para que avance un auto desde el tramo. 

Y(+1(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(+1) = 1).

Y(+2(0,k-1)
y-c-camino
Este port se utiliza para informar el camino del auto que sale del tramo para ingresar al cruce (portvalue(Y(+2) = Camino).

X  ( (
Y   ( (
n = 1
t1 = k 

 =  3

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

C = { Cij / i = 0 ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-Devs con demora y la especificación de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.
B = { (0,0), (0,k-1) }

Z se construye siguiendo la definición dada por el formalismo Cell-Devs, instanciada con el vecindario de este espacio.

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

Especificación de la celdas borde

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. Para las celdas (0,0) y (0, k-1) se define un vecindario y comportamiento distinto al de las celdas internas del tramo. Entre otras cosas, las celdas borde deberán comunicarse con los cruces a través de ports.

Especificación de la celda (0,0)

Las características no mencionadas no varían con respecto a las otras celdas.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por ella misma y la celda de adelante. Además se encuentra acoplada a la celda del cruce desde la que recibe los vehículos.

Utilizando el port y-c-haylugar el cruce puede saber si hay lugar en el tramo para que un auto pueda salir del mismo. Para informar de la salida de un auto desde el cruce hacia el tramo se utiliza el port x-c-hayaauto.

Al ingresar un auto desde un cruce hacia un tramo, también se informará el camino a seguir por el mismo a través de un port (x-c-camino). 

El camino a seguir por un auto se va consumiendo a medida que el auto avanza por los distintos tramos. Al ingresar un auto desde un cruce hacia un tramo, el camino se informa a través del port x-c-camino. Pero no es informado el camino completo, sino que al camino original se le elimina el próximo tramo que recorrerá el auto, es decir el tramo al cuál ingresará el auto desde el cruce. Formalmente:


Sea c = t1.t2……tn  el camino original

 
Al ingresar el auto desde un cruce al tramo t1 el camino informado al cruce será


c’ = t2……tn.

 De este modo cuando el auto está recorriendo el último tramo el camino será vacío.
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Figura 3- Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0)

 =  2

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

FUNCION  

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo estado de los ports
Nombre de la  regla

Hay_Auto =0

Camino = 0
  Hay_Auto(0,0) = 1 

and 

Hay_Auto(0,1) = 0
  Send(0, y-c-haylugar)
Sale_Hacia_Adelante

Hay_Auto=1

Camino = portvalue(x-c-camino)
portvalue(x-c-hayauto) = 1 

and 

Hay_Auto(0,0) = 0 
Send(1, y-c-haylugar)
Llega_Desde_Cruce

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

Default

Especificación de la celda (0,k-1) 

Como puede observarse en la figura, la celda (0,k-1) tiene el vecindario formado por ella y la celda de atrás. Además se encuentra acoplada a una celda del cruce. De la misma manera en que fue definido en [DW99], para que un vehículo pueda ingresar al cruce deberá chequear que la celda a la que quiere ingresar y la anterior se encuentren vacías. Al ingresar un auto al cruce, se informará el camino a seguir por el mismo a través de un port (y-c-camino).
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Figura 4 - Vecindario y acoplamiento de la celda (0,k-1)
FUNCION  Y  TIPO DE DEMORA 

   Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay
Nombre de la  regla

Hay_Auto=0

Camino= 0


Hay_Auto(0,0) = 1

 And 

portvalue(x-c-haylugar) = 0 
Send(1, y-c-hayauto)

Send ( Camino(0,0), y-c-camino)
Inercial
Sale_Hacia_Cruce

Hay_Auto=1

Camino= Camino (0,-1)


Hay_Auto(0,-1) = 1

 And 

Hay_Auto(0,0) = 0
Send(0, y-c-hayauto)
Transport
Llega_Desde_Atrás

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

Modelo para calles de más de un carril

Para poder aplicar esta estrategia en los modelos de más de dos carriles, deberán realizarse a los modelos definidos en [DW99], las mismas modificaciones que para el caso de un carril.

Como vimos en la sección anterior, se agrega a la especificación del tramo una identificación unívoca del tramo: nro_tramo. Esto es independiente del número de carriles.

Un tramo se define como

Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) 

donde n representa la cantidad de carriles.

En el caso de tramos de más de un carril, los autos pueden realizar movimientos en diagonal, es decir pueden pasar de un carril a otro. Esto no afecta, en ningún caso, el ruteo de vehículos ya que al cambiar de carril, un auto sigue estando en el mismo tramo, es decir no varía su ruta.  El ruteo de vehículos se realiza únicamente en los cruces. 

Cruces

A la especificación de los cruces definida en [DW99] se agregó, a fin de incorporar la nueva funcionalidad de ruteo,  una  identificación unívoca del cruce:  nro_cruce 
El conjunto de los cruces se obtiene a partir de los tramos definidos como:

Cruces  = { (c, maxc, nro_cruce) / maxc ( (, nro_cruce ( ( ( 
 

     ( t ,t’ ( Tramos ( t = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) ( 

      t’ = (p1’, p2’, n’, a’, dir’, max’, nro_tramo’) (
      t ( t’ 

      ( (p1 = c ( p2 = c) 

      ( (p1’ = c ( p2’ = c)

 }

Los elementos de este conjunto se definen como puntos del espacio de dos dimensiones que representan los lugares donde se cruzan 2 ó más tramos. Un cruce siempre debe tener por lo menos un tramo de ingreso y uno de salida [DW99]. Esta restricción se escribe como:

( (c, maxc) ( Cruces:

( t ,t’ ( Tramos ( t = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) ( t’ = (p1’, p2’, n’, a’, dir’, max’, nro_tramo’) ( t (t’ ( [ (p1 = p1’ = c ( dir ( dir’) ( (p1 = p2’ = c ( dir = dir’) ( (p2 = p2’ = c ( dir ( dir’) ]

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]. Las reglas de comportamiento de los vehículos establecen que un auto dentro de la intersección (en el anillo) tiene prioridad para acceder a una posición sobre cualquier otro vehículo que esté fuera de ella. Dentro del cruce, un vehículo 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 algún momento, nadie se pueda mover por estar esperando que otro vacíe la posición (deadlock). Cada vehículo avanza hacia una celda vacía, que puede estar dentro de la intersección o ser la primera de un carril de salida del cruce. 

Un vehículo sale del cruce cuando llega al tramo que indica el camino predeterminado del auto (siempre que el mismo esté desocupado).  El camino representa la secuencia de tramos que le falta recorrer a un vehículo, siendo el primer elemento del camino el próximo tramo al que deberá ingresar el auto. Si el identificador del próximo tramo que debe recorrer el auto es igual al identificador del tramo de salida, el auto abandona el cruce. En caso contrario, permanece en el mismo. 

Si en el cruce se determina que el auto llegó a destino, el mismo es removido de la simulación   

Cada cruce (c, maxc, nro_cruce) ( Cruces, se define como un modelo Cell-Devs de una dimensión con demora de transporte y bordes conectados, cuya estructura se presenta en la figura.
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Figura 5- Cruce
Cada celda del espacio se define como:

C0j (nro_cruce) = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 3


Px = { (X1,  Record), (X2,  Record), (X3,  Record) }


Py = { (Y1,  Record), (Y2,  Record), (Y3,  Record) }

X,  Y  ( N

Al fin de incorporar la nueva funcionalidad de ruteo fue necesario agregar al estado de la celda definido en [DW99], el camino a seguir por el auto que se encuentra en la celda, un identificador del cruce y el tramo al cuál se halla conectada la celda.

S: {s, phase, (queue, (}

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




(  1 si hay un vehículo en la celda


Hay_auto =
(



(  0 sino.


nro_cruce  ( N:  identificador unívoco del cruce

 | {t1.t2……tn} donde   ti ( N   (i (r ( Tramos/ Nro_tramo(r) = ti ) ) 


Camino =
(
· 0 sino.


Nro_tramo ( N:  identificador del tramo al cuál se halla conectada la celda

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

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(maxc))

donde, maxc es la constante especificada para el cruce y representa la velocidad máxima de circulación permitida (en km/h).  

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-Devs para demoras de transporte.

La definición de la función se realizará luego de introducir el modelo acoplado porque todas las celdas utilizan la información de los ports para calcular su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presencia  o ausencia  de un vehículo, especificando el camino a seguir por el auto dentro de ella, un identificador único del cruce y el tramo al cuál se halla conectada la misma. Dentro del cruce sólo se permite que los vehículos avancen hacia la posición de adelante, siempre y cuando la misma esté vacía. De esta forma el vecindario necesario para establecer el nuevo estado de una celda está constituido por ella misma, la celda anterior y la siguiente. 

El cruce es el encargado de rutear los vehículos que llegan a él. Por esta razón se incluyó en el estado de la celda el tramo al cual se hallan conectados. De este modo, el cruce rutea los vehículos por el tramo correspondiente, según el camino que deben seguir. 

Modelo acoplado
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Celdas de entrada del cruce

X(+1(0,i), i ( 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).

X(+3(0,i), i ( In
x-t-Camino
Este port se usa para conocer el camino del auto que ingresa al cruce

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 auto. 

Celdas de salida del cruce

X(+2(0,i), i ( 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).

Y(+2(0,i), i ( Out
y-t-hayauto
Este port informa al tramo si hay un auto que sale desde el cruce hacia él.

Y(+3(0,i), i ( Out
y-t-camino
Este port informa al tramo el camino del auto que sale desde el cruce hacia él.

X ( N

Y ( N

n = 1

t1 = k 

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

C = { Cij / i = 0  ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-Devs con demora.

B = {(}

Z se construye siguiendo la definición 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 máxima de circulación permitida de maxc (Km/h), donde las posiciones de In actúan como entradas hacia el cruce y las de Out son salidas del mismo. Los conjuntos In y Out se obtienen utilizando la función Ports_In_Out, 

{I, O} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)

Para establecer cuáles son las celdas de entrada y cuáles las de salida, se parte de la especificación de los tramos que lo tienen como extremo y se chequea el sentido de circulación de los vehículos en ellos. En el Apéndice E se muestra la función Ports_In_Out que realiza dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al cruce que está conectado al mismo con el índice de la primera celda del cruce con la que se acopla; y el otro contiene la misma información pero para los tramos de salida. Esta función establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los tramos más cercanos entre sí ocupen posiciones vecinas, esto se logra ordenándolos según el ángulo de inclinación respecto a  la recta y = y1, donde c = (x1,y1). Este orden también es necesario para realizar el acoplamiento de los modelos. 

De los conjuntos I y O sólo se necesitan los índices de las celdas que son entradas y las que son salidas. Esto es:  

In = { i+j / (t = (c1, c2, n, a, dir, max) ( (t,i) ( I ( j ( [0, n-1] }

Out = { i+j / (t = (c1, c2, n, a, dir, max) ( (t,i) ( O ( j ( [0, n-1] }

Para determinar la cantidad de celdas que tiene el cruce (c, maxc), basta sumar el número de carriles que tiene cada tramo asociado al cruce pues cada celda se acopla a un carril. Es decir, 

k = 
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La especificación de este modelo representa el movimiento de los vehículos dentro de las intersecciones de calles. Cada celda del cruce se interconecta con algún 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 función 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. 

El comportamiento de las celas varían con respecto a las definidas en [DW99], ya que se debe incorporar a las mismas el ruteo de vehículos. 

Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:

 { (0,i) / i ( In }

FUNCION 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

Hay_auto = 1

Nro_cruce=nro_cruce(0,0) Nro_tramo=nro_Tramo(0,0) Camino=Camino(0,-1)
Hay_Auto(0,0) = 0 and

 Hay_Auto(0,-1) = 1  

/* Ingresa a la celda un auto que ya estaba dentro del cruce */
send(1, y-t-haylugar)

Hay_auto = 1

Nro_cruce=nro_cruce(0,0) Nro_tramo= Nro_tramo(0,0) 

Camino= portvalue(x-t-Camino)

 
Hay_Auto(0,0) = 0 and

 portvalue(x-t-hayauto) = 1 and (Es_Destino( portvalue(x-t-camino))

/* Entra al cruce un auto que todavía no ha llegado a destino */
send(1, y-t-haylugar)

Hay_auto = 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)

Camino= 0
Hay_Auto(0,0) = 0 and 

portvalue(x-t-hayauto) = 1 and Es_Destino(portvalue(x-t-camino))

/* Elimina el auto del modelo ya que ha llegado a destino */
send(0, y-t-haylugar)

Hay_auto = 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)

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

Hay_Auto(0,1) = 0 and 

Hay_Auto(0,-1) = 0

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

Hay_auto = 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= 0 

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

 Hay_Auto(0,1) = 0 and 

Hay_Auto(0,-1) = 1

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

(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 vehículo que avanza desde el tramo (recibiendo en este caso también el camino que seguirá el vehículo), 0 en otro caso. El valor que envían estas celdas hacia los tramos es 1 si no hay suficiente espacio (2 celdas vacías) para que pueda ingresar un vehículo al cruce, y 0 en caso contrario. Esto significa que por el port y-t-haylugar se envía 0 sólo cuando la celda origen y la anterior están vacías, permitiendo que un auto ingrese desde el tramo sólo cuando no hay otro dentro del cruce que quiera ocupar la misma posición.  

Las celdas de ingreso al cruce pueden recibir vehículos desde su vecina de atrás o desde el tramo acoplado (port x-t-hayauto). 

El comportamiento de las celdas de entrada se define con seis reglas

· La primera regla modela el ingreso a la celda de origen de un vehículo que ya se encontraba dentro del cruce. Para ello la celda de origen debe estar vacía y la vecina de atrás debe estar ocupada. En esta regla se actualiza el port y-t-haylugar con 1 indicando al tramo que la celda está ocupada.

· La segunda regla modela el ingreso a la celda de origen de un vehículo que aún no ha llegado a destino desde el tramo acoplado. Esto último es determinado por la función Es_destino que recibe como parámetro el camino asociado al vehículo. La función Es_destino retorna verdadero si el camino es vacío y falso en otro caso. Si el camino es vacío, indica que no existen tramos por recorrer, es decir que el vehículo ha llegado a destino.

· La tercera regla elimina el vehículo que ha ingresado al cruce ya que el mismo llegó al destino (la función Es_Destino retorna True).

· La  cuarta y quinta regla representan que la celda origen se vacía si la de adelante está libre; diferenciándose en el estado de la celda de atrás. Si esta última está vacía entonces se actualiza el port con valor 0 pues hay suficiente lugar para que ingrese un vehículo desde el tramo, caso contrario (Hay_Auto(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 intersección. 

· La  sexta regla representa que la celda conserva su estado en cualquier otro caso no contemplado en las condiciones anteriores.

Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce son:

 { (0,i) / i ( Out }



FUNCION  


Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

Hay_auto = 1

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)

Camino= Camino(0,-1) 


Hay_Auto(0,0) = 0 and

 Hay_Auto(0,-1) = 1 and 

(( portvalue(x-t-haylugar) = 1) or

 (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and  

Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = nro_tramo(0,0)  ))

/* Llega auto que permanecerá dentro del cruce */
send(0, y-t-hayauto)



Hay_auto = 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)

Camino= 0


Hay_Auto(0,0) = 0 and

 Hay_Auto(0,-1) = 1 and

 portvalue(x-t-haylugar) = 0 and  

Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = nro_tramo(0,0) 

/* Llega auto que abandonará el cruce */
send(1, y-t-hayauto)

send(ColaCamino(Camino(0,-1)), y-t-camino)

Hay_auto = 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)

Camino= 0


Hay_Auto(0,0) = 1 and 

Hay_Auto(0,1) = 0
send(0, y-t-hayauto)

(0,0)
t /*En otro caso la celda conserva el estado */
send(0, y-t-hayauto)

El valor que recibe una celda de salida del cruce por los ports externos es el estado de la celda del tramo acoplada (0 si está vacía, 1 si hay un auto). Cuando un vehículo se encuentra en un celda de salida del cruce, tiene 2 opciones para su próximo movimiento: puede salir hacia el tramo acoplado o no salir (avanza dentro del cruce). Esta elección se efectúa 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 actualización del port externo (y-t-hayauto) es diferente, toma valor 1 si decide salir y 0 en otro caso.

Si el próximo tramo que el vehículo deberá recorrer es igual al identificador del tramo que se halla acoplado a la celda origen, el vehículo abandonará el cruce. En caso contrario, permanecerá dentro del mismo.

La Función Proximo_Tramo(Camino) devuelve el primer tramo del camino pasado como parámetro.

El comportamiento de las celdas de salida se define con 4 reglas:

·  La primera regla representa el avance de un vehículo hacia la celda origen, modelando el caso en que el auto permanecerá dentro del cruce. Esta elección se debe a que la celda del tramo acoplado está ocupada (portvalue(x-t-haylugar) = 1) o  el tramo acoplado no corresponde al próximo tramo que deberá recorrer el  auto según el camino aosciado al mismo. Como el auto no saldrá hacia el tramo, la celda actualiza con 0 el port y-t-hayauto. 

·  La segunda regla representa el avance de un vehículo hacia la celda origen, modelando el caso en que el auto saldrá del cruce hacia el tramo acoplado a la celda. Para que esto sea posible la celda del tramo acoplado debe estar vacía y además  el tramo debe estar indicado en el camino a seguir.  La celda actualiza con 1 el port y-t-hayauto para que el tramo detecte la salida del vehículo y pasa a través del port y-t-camino la ruta del vehículo. 

·  La tercera regla representa que el vehículo de la celda de origen avanza hacia la celda siguiente dentro del cruce; siempre y cuando esta última se encuentre vacía. Cabe destacar que en este caso la celda origen tenía estado 1, que representa que el vehículo debe avanzar hacia la celda (0,1) en su próximo movimiento (es decir, en este caso no puede salir del cruce). 

· Por último, la cuarta regla representa que la celda conserva su estado en cualquier otro caso no contemplado en las condiciones anteriores.

Acoplamiento entre Cruces y Tramos 

El acoplamiento de estos modelos representa el movimiento de vehículos que ingresan al (salen del) cruce desde (hacia) algún tramo. Un cruce c = (p, maxc, nro_cruce) tiene influencias sobre los tramos t que lo tienen como un extremo, es decir, el conjunto de modelos que influye el Cell-Devs de c  es el siguiente: 

Ic = { Mt  / t ( Tramos ( t = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) ( (p1 = p  OR p2 = p) }
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Notación 

Mt representa al modelo DEVS o Cell-Devs definido para t, donde t es un elemento del lenguaje de especificación (por ejemplo, i puede ser un tramo, cruce, semáforo, etc.).

Luego un tramo t tiene definidas las influencias sobre los modelos de los dos cruces que tienen como extremo, es decir

It = {Mc1} U {Mc2}, si t = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) y ( ( v1, v2 ( ( : c1, c2 ( Cruces (
c1 = (p1, v1) ( c2 = (p2, v2) )

Para completar la definición 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 producirá el ingreso (la salida) del vehículo 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 información sobre su estado. 

Ports de salida tramo – ingreso cruce

· Y(+1 (y-c-hayauto) (Tramo) ( X(+1 (x-t-hayauto) (Cruce) Informando la salida de un auto desde el tramo hacia el cruce (celdas de ingreso al cruce).

· Y(+2 (y-c-camino) (Tramo) ( X(+3 (x-t-camino) (Cruce) Informando el camino del vehículo (celdas de ingreso al cruce).

· Y(+1 (y-t-haylugar) (Cruce) ( X(+1 (x-c-haylugar) (Tramo) Informando si hay lugar en el cruce para que pueda salir un auto del tramo.

Ports de salida cruce – ingreso tramo

· Y(+2 (y-t-hayauto) (Cruce) ( X(+1 (x-c-hayauto) (Tramo) Informando la salida de un auto desde el cruce hacia el tramo

· Y(+3 (y-t-camino) (Cruce) ( X(+2 (x-c-camino) (Tramo) Informando el camino del vehículo

· Y(+1 (y-c-haylugar) (Tramo) ( X(+2 (x-t-haylugar) (Cruce) Informando si hay lugar en el tramo para que pueda ingresar un auto desde el cruce.
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Figura 6 - Ports de acoplamiento entre tramos y cruces
Los ports se acoplan definiendo la función Z.  La definición de Z es:

Para cada (t,i) ( I con t = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) 

Ztc : Y(+1(j, k-1)t ( X(+1(0,i+j)c, 


Y(+2(j, k-1)t ( X(+3(0,i+j)c ( ( j ( (, j ( [0, n-1] )
Zct : Y(+1(0,i+j)c ( X(+1(j, k-1)t, ( ( j ( (, j ( [0, n-1] )

Para cada (t,i) ( O con t = (p1, p2, n, a, dir, max, nro_tramo) 

Zct : Y(+2(0,j+i)c ( X(+1(n-1-j, 0)t, 

       Y(+3(0,j+i)c ( X(+2(n-1-j, 0)t,  ( ( j ( (, j ( [0, n-1] )
Ztc : Y(+1(n-1-j, 0)t ( X(+2(0,j+i)c,   ( ( j ( (, j ( [0, n-1] )

Sección 4.2: Monitoreo de congestión y Ruteo dinámico

MONITOREO DE CONGESTION

DESCRIPCIÓN GENERAL DEL MODELO

En este trabajo se propone extender los modelos presentados anteriormente, incorporando una medida de congestión de tráfico, de manera de poder tomar decisiones en base a esta información, pudiendo modificar el camino que los vehículos tenían planificados al inicio de la simulación.

Para ello, se realizaron los siguientes agregados y modificaciones:

· Se agregó un nuevo modelo DEVS denominado ‘controlador de congestión’.

Cada tramo poseerá un controlador de congestión asociado, el cual medirá la cantidad de autos que se encuentran dentro del mismo. Para ello, la primer y última celda del tramo se conectan con el controlador de congestión y le informan cada vez que ingresa o egresa un vehículo.

· Se modifican las reglas existentes en los cruces.

Ahora el cruce recibirá información de congestión del controlador de congestión a través de un port existente en las celdas de entrada del mismo.

En base a la disponibilidad de caminos para llegar a destino y la información de congestión del tramo al que se quiere ingresar, se decide seguir por dicho tramo o tomar por un camino alternativo.

Controladores de Congestión 

 El objetivo de estos modelos es medir la cantidad de tráfico existente en cada una de las calles.

Cómo se ha explicado anteriormente, cada controlador de congestión monitorea un tramo, por lo tanto, se encuentra acoplado al mismo.

Como los tramos pueden poseer uno o varios carriles, la definición del modelo DEVS que representa al controlador de congestión puede variar de acuerdo a esta característica.

· Si el tramo contiene un sólo carril: el controlador de congestión recibe información desde la primer y última celda del tramo. Por lo tanto, posee dos ports de entrada. 

En su estado almacena la cantidad de autos que se encuentran en el tramo. Al recibir un mensaje desde la primer celda incrementa en 1 su estado, mientras que si proviene desde la última se decrementa el estado en la misma cantidad.

Posee un sólo port de salida que informa la cantidad de autos existentes en el tramo que monitorea.

· Si el tramo contiene n carriles: el controlador de congestión recibe información desde las primeras (celdas (i,0) con 0( i( n-1) y últimas (celdas (i,k-1) con 0( i ( n-1, donde k es la cantidad de celdas del tramo) celdas del tramo. 

Se presentan dos alternativas posibles con respecto a este modelo, que varían en la forma que se almacena la información recibida y que posibilitan distintos niveles de análisis de la misma.

Las alternativas son las siguientes:

1. La más simple: En el estado del controlador se guarda un número natural, que representa la cantidad de autos existentes en todo el tramo. En este caso, el controlador de congestión se define exactamente igual que para el caso de un carril. La diferencia radica en el acoplamiento con el tramo, ya que todas las celdas celdas (i,0) con 0( i( n-1 se conectarán con el port x-r-hayautoin  y todas las celdas (i,k-1) con 0( i( n-1 se conectarán con el port x-r-hayautoout.

Posee un sólo port de salida que informa la cantidad de autos existentes en el tramo que monitorea.

2. Más sofisticada: En el estado del controlador se guarda un vector con una posición por cada carril. Si llamamos a este vector 'Cant_Autos', Cant_Autos(i) representa la cantidad de autos que contiene el carril i.

Por lo tanto, para un tramo de n carriles, el controlador de congestión poseerá 2n ports de entrada (n para registrar la entrada de vehículos al tramo y n para registrar su salida). Denominamos x-r-hayautoini a los ports de entrada que se conectan a las celdas de entrada al tramo y x-r-hayautoouti a los que se conectan a las de salida. 

La llegada de un mensaje por el port x-r-hayautoini, incrementa en 1 la posición i del vector. La llegada de un mensaje por el port x-r-hayautoouti, decrementa en 1 la posición i del vector.

Esta opción tiene sentido si la función 'Hay_Congestión', utilizada para decidir el ruteo del vehículo y presentada más adelante, es lo suficientemente inteligente (y eficiente) para sacar provecho de esta información.

Posee un sólo port de salida que informa la cantidad de autos existentes por cada carril del tramo que monitorea.
La primer y segunda alternativa para controladores de congestión de tramos de varios carriles, se diferencian en los siguientes casos:

Supongamos casos tales que, sólo uno (o algunos) de los carriles se encuentra congestionado, esto puede darse cuando sólo un determinado carril está habilitado para realizar una maniobra (por ejemplo, girar), o el tramo posee  carriles especiales (por ejemplo, para transporte público), etc.

En estas situaciones, la distribución de tráfico no va a ser uniforme en todos los carriles y dependiendo de las características del vehículo (camino elegido, tipo de vehículo, etc), le es últil conocer dicha distribución.

A continuación se presentan dos figuras que ilustran estas situaciones.
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Figura 1 - Ejemplo de distribución de tráfico

Esta figura puede representar que:

· Sólo el carril derecho se encuentra habilitado para doblar.

· Lindero a ese tramo se encuentra un teatro, cine o shopping y existen muchos autos estacionados en 'doble fila'.
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Figura 2 - Ejemplo de distribución de tráfico

Esta figura puede representar que:

· Sólo los carriles 'externos' se encuentran habilitados para doblar (a tramos distintos) y los carriles centrales se usan para seguir por el tramo que se encuentra en línea recta (asumamos que el cambio de carril es dificultoso en tan poco espacio).

El controlador de congestión que reconoce el tráfico por carriles puede detectar estas situaciones.

Definición para controladores que monitorean tramos de un carril:

Un controlador de congestión es un modelo atómico. 

Definición:

M = < X, Y, S, int, ext, (, ta>

Donde:

X = {<X1, Natural>, <X2, Natural>}

Y = {<Y1, Natural>}

Los ports se denominarán de la siguiente forma:

PORTS

Port
Nombre
Comentario

X1
x-r-hayautoin
Este port se utiliza para informar de la entrada de un auto al tramo que es controlado  por este modelo. 

 (portvalue(X1) = 1).

X2
x-r-hayautoout
Este port se utiliza para informar de la salida de un auto del tramo que es controlado por este modelo.

 (portvalue(X2) = 1).

Y1
y-r-peso
Este informa el peso  (portvalue(Y1) =S)  

S = k  ( N  done k representa la cantidad de autos que contiene en un momento dado el tramo que controla este modelo.

int = Id  (Función identidad ya que no se producen cambios de estado por transiciones internas)

ext  
Cuando recibo 1 en el port x-r-hayautoin


Se suma 1 al estado ( s' = s+1, siendo s' el nuevo estado)


Pasivar


Cuando recibo 1 en el port x-r-hayautoout


Se resta 1 al estado ( s' = s-1, siendo s' el nuevo estado)


Pasivar


define como:

Esta función devuelve el valor del estado (s) por el port y-r-peso

Ta = 0

Definición para controladores que monitorean tramos de varios carriles:
Primer alternativa: el controlador almacena en su estado la cantidad de autos existentes en todo el tramo.

La definición es la misma que para el caso de un carril.

Segunda alternativa: el controlador almacena en su estado la cantidad de autos existentes en cada carril del tramo.

Un controlador de congestión es un modelo atómico. 

Definición:

M = < X, Y, S, int, ext, (, ta>

Donde:

X = {<Xi, Natural> con 0 ( i ( 2n-1} donde n es la cantidad de carriles del tramo que monitorea

Y = {<Y1, Natural>}  

Si asumimos que cada carril del tramo no puede poseer más de 99 vehículos (con dos dígitos alcanza) se define el port de salida de la siguiente forma:

Sea  Y1 = an……a0 ( N, para el carril i con 0 ( i ( n-1, el peso del tramo es el nro a2i+1a2i
Los ports se denominarán de la siguiente forma:

PORTS

Port
Nombre
Comentario

Xi 

Con 0 ( i ( n-1
x-r-hayautoini
Estos ports se utilizan para informar de la entrada de un auto al tramo que es controlado  por este modelo. 

 (portvalue(Xi) = 1).

Xi 

Con n ( i ( 2n-1
x-r-hayautoouti
Estos ports se utilizan para informar de la salida de un auto del tramo que es controlado por este modelo.

 (portvalue(Xi) = 1).

Y1
y-r-peso
Este informa el peso  (portvalue(Y1) =S)  

S = (V0, ……, Vn-1) donde Vi ( N con 0 ( i ( n-1 

 Vi representa la cantidad de autos que contiene en un momento dado el carril i del tramo que controla este modelo.

int = Id  (Función identidad ya que no se producen cambios de estado por transiciones internas)

ext  
Cuando recibo 1 por cualquier port x-r-hayautoini

Se suma 1 a la posición correspondiente al carril i 


( siendo s' el nuevo estado donde ((q(i : Vq' = Vq) and Vi' = Vi +1 )


Pasivar


Cuando recibo 1 por cualquier port x-r-hayautoouti

Se resta 1 a la posición correspondiente al carril i


( siendo s'  el nuevo estado donde ((q(i : Vq' = Vq) and Vi' = Vi -1  )


Pasivar


define como:

Esta función devuelve el valor del estado (s) por el port y-r-peso

Ta = 0

Definición de los modelos para incorporar el monitoreo de congestión

Calles
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Definimos un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) de carril único como un modelo Cell-Devs de una dimensión, cuya estructura se presenta en la siguiente figura.

Figura 3 – Tramo de carril único
Cada celda en este espacio se define como:

C0j (nro_tramo) = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = <, Px, Py>, donde       /*Interfaz del modelo */


= 3


Px = { (X1, Record), (X2, Record), (X3, Record) }


Py = { (Y1, Record), (Y2, Record), (Y3, Record) }

X,  Y ( N

S : {s, phase, (queue, (}

donde s =  (Destino, camino) 




(    ( 0 si hay un vehículo en la celda


Destino ( N =
(
· 0 sino.




( {t1.t2……tn} donde   ti ( N   (i (r ( Tramos/ Nro_tramo(r) = ti ) )


Camino
     =
(
· 0 sino.

Notas:

· A diferencia de la sección anterior donde se guardaba en el estado la presencia o ausencia de un vehículo en la celda (Hay_Auto), ahora se almacena en el estado el destino del vehículo. Este cambio, se debe a que ahora nos interesa conocer explícitamente adonde se dirije el vehículo para poder obtener un camino alternativo en caso de ser necesario. Si el atributo ‘Destino’ contiene el valor 0, esto indica que la celda se encuentra vacía.

· Si no hay auto en la celda tampoco hay camino
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Figura 4 - Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(max))

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-Devs para demoras de transporte

: S x N  S se define de la siguiente manera:

Función 

Nuevo estado
Estado del vecindario
Nombre de la  regla

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)
Destino(0,-1) != 0

 And 

Destino(0,0) = 0 
Llega_Desde_Atrás

Destino = 0

Camino = 0
 Destino(0,0) != 0 

And 

Destino(0,1) = 0 
Sale_Hacia_Adelante

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

Esta especificación no varía respecto al modelo de ruteo presentado en la sección 4.1

El movimiento de vehículo queda definido por tres reglas:

· Llega_Desde_Atrás: Ingresa a la celda el auto que se encontraba en la celda anterior.

· Sale_Hacia_Adelante: Avanza el vehículo a la próxima celda.

· Default: Considera cualquier otro caso donde el estado de la celda no cambia.

Modelo acoplado 

Un tramo se halla acoplado a un cruce en cada uno de sus extremos: celdas (0,0) y (0,k-1).

Al  modelo acoplado definido  en [DW99] se realizaron los siguientes cambios:

1. Se agregó la identificación unívoca del tramo, necesaria para ser utilizada por el algoritmo de ruteo.

2. Se agregaron ports que se utilizan para informar el camino desde los tramos a los cruces y viceversa. 
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Se agregaron los ports que informan al modelo de congestión la entrada y salida de vehículos del tramo, de manera que pueda calcular cuántos autos se encuentran dentro de él.

PORTS

Port
Nombre
Comentario

Celda (0,0) : Primer celda del tramo

X(+1(0,0)
x-c-destino
Este port se utiliza para informar de la salida de un auto desde el cruce hacia el tramo, informando su destino (portvalue(X(+1) = Destino).

X(+2 (0,0)
x-c-camino
Este port se utiliza para informar el camino del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+2) = Camino).

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(Y(+1) = 0).  

Y(+2 (0,0)
y-r-EntraAuto
Este port informa al controlador de congestión la entrada de un auto al tramo (portvalue(Y(+2) = 1).

Celda (0,k-1) : Ultima celda del tramo

X(+1 (0,k-1)
x-c-haylugar
Este port permite saber si en el cruce hay lugar (portvalue(X(+1) = 0) para que avance un auto desde el tramo. 

Y(+1 (0,k-1)
y-c-destino
Este port informa al cruce de la presencia de un auto en el tramo que desea avanzar hacia él, informando su destino (portvalue(Y(+1) = Destino).

Y(+2 (0,k-1)
y-r-SaleAuto
Este port informa al controlador de congestion la salida de un auto al tramo (portvalue(Y(+2) = 1).

Y(+3 (0,k-1)
y-c-camino
Este port se utiliza para informar el camino del auto que sale del tramo para ingresar al cruce (portvalue(Y(+3) = Camino).

X  ( (
Y   ( (
n = 1
t1 = k 

 =  3

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

C = { Cij / i = 0 ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-Devs con demora.

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

Z se construye siguiendo la definición dada por el formalismo Cell-Devs, instanciada con el vecindario de este espacio.

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

Especificación de la celdas borde

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. Para las celdas (0,0) y (0, k-1) se define un vecindario y comportamiento distinto al de las celdas internas del tramo. Ahora, las celdas borde deberán comunicarle al controlador de congestión, la entrada y salida de vehículos del tramo.

Especificación de la celda (0,0)

Las características no mencionadas no varían con respecto a las otras celdas.

El comportamiento de esta celda es similar al descripto en los modelos anteriores, la única diferencia radica en su comunicación con el nuevo modelo de control de congestión. Cada vez que un auto ingresa al tramo, él mismo debe avisarle al controlador de congestión para que actualice el valor correspondiente a la cantidad de autos dentro de él.

Por lo tanto, al aplicarse la regla ‘Llega_Desde_Cruce’ (que produce el ingreso del auto), se envía a través del port conectado al controlador el aviso.

 =  2

N = { (0,0), (0,1) }
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Figura 5 - Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0)

FUNCION  

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo estado de los ports
Nombre de la  regla

Destino = 0

Camino = 0
  Destino(0,0) != 0 

And 

Destino(0,1) = 0
Send(0, y-c-haylugar)
Sale_Hacia_Adelante

Destino = portvalue(x-c-destino)

Camino = portvalue(x-c-camino)
Portvalue(x-c-destino) != 0 

And 

Destino(0,0) = 0 
Send(1, y-r-EntraAuto)

Send(1, y-c-haylugar)
Llega_Desde_Cruce

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

Default

Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

Especificación de la celda (0,k-1)

El controlador de congestión necesita conocer el evento de salida de un auto del tramo, de manera de descontar dicho auto de la cantidad de autos contenidos en el tramo.

Para ello, se agrega a esta celda un nuevo port de salida que la acopla al controlador de congestión, informándole a través de él, la salida de cada auto.

Cada vez que se ejecuta la regla ‘Sale_Hacia_Cruce’, la cual produce la salida del auto, se le envía al cruce esta información a través del port ‘y-r-saleauto’.

 =  2
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Figura 6 - Vecindario y acoplamiento de la celda (0,k-1)
FUNCION  Y  TIPO DE DEMORA 

   Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay
Nombre de la  regla

Destino = 0

Camino = 0


Destino(0,0) != 0

 and 

portvalue(x-c-haylugar) = 0 
/* Al cruce */

Send(Destino(0,0), y-c-destino)

Send ( Camino(0,0), y-c-camino)

/* Al controlador de congestión */

Send(1, y-c-SaleAuto)
Inercial
Sale_Hacia_Cruce

Destino = Destino(0,-1)

Camino= Camino (0,-1)
Destino (0,-1) != 0

 And 

Destino (0,0) = 0
Send(0, y-c-destino)
Transport
Llega_Desde_Atrás

(0,0)
t /*en otro caso conserva estado */
Send(0, y-c-destino)
Transport
Default

Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

Calles con varios carriles

Para el caso de calles con varios carriles, es necesario modificar el modelo acoplado y las reglas de los modelos que provocan el ingreso y egreso de autos al tramo.

La especificación completa de los modelos de calles de varios carriles puede encontrarse en [DW99]. Aquí sólo se presentará la modificación necesaria para informar al controlador de congestión, la entrada y salida de vehículos.

Así como para el caso de un carril se agregó un port de salida tanto de la primer como de la última celda, a través de los cuales se informa al controlador de congestión el ingreso y egreso de vehículos, se generaliza este concepto para los tramos de varios carriles.

Para un tramo de n carriles:

· En cada celda del tramo (i,0), donde  0 ( i ( n-1, se agrega un port de salida y-r-EntraAutoi que se conectará  al port de entrada del controlador de congestión por el cual se notifica de la entrada de vehículos al tramo.

· En cada celda del tramo (i,k-1), donde  0 ( i ( n-1, se agrega un port de salida y-r-SaleAutoi que se conectará  al port de entrada del controlador de congestión por el cual se notifica de la salida de vehículos al tramo.

Esquema de acoplamiento del tramo con la alternativa más simple del controlador de congestión:
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Figura 7 - Acoplamiento entre un tramo de varios carriles y el controlador de congestión

Esquema de acoplamiento del tramo con la alternativa más 'sofisticada' del controlador de congestión:

Figura 8 - Acoplamiento entre un tramo de varios carriles y el controlador de congestión [image: image31.wmf]Y-r-saleauto
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Modelo acoplado 

Un tramo de n carriles se halla acoplado a un cruce en cada uno de sus extremos: celdas (i,0) y (i,k-1) con 0 ( i ( n-1.
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PORTS

Port
Nombre
Comentario

Celdas (i,0) con 0 ( i ( #c-1 : Primer celda de cada carril del tramo

X(+1(i,0), 0 ( i ( #c-1
x-c-destinoi
Estos ports se utilizan para informar de la salida de un auto desde el cruce hacia el tramo, informando su destino (portvalue(X(+1) = Destino).

X(+2 (i,0) 0 ( i ( #c-1
x-c-caminoi
Estos ports se utilizan para informar el camino del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+2) = Camino).

Y(+1(i,0), 0 ( i ( #c-1
y-c-haylugari
Estos ports se utilizan para que el cruce pueda saber si hay lugar en el tramo para que un auto pueda salir de él (portvalue(Y(+1) = 0).  

Y(+2 (i,0) 0 ( i ( #c-1
y-r-EntraAutoi
Estos ports informan al controlador de congestion la entrada de un auto al tramo (portvalue(Y(+2) = 1).

Celda (i,k-1) con 0 ( i ( #c-1: Ultima celda de cada carril del tramo 

X(+1(i,k-1), 0 ( i ( #c-1
x-c-haylugari
Estos ports permiten saber si en el cruce hay lugar (portvalue(X(+1) = 0) para que avance un auto desde el tramo. 

Y(+1(i,k-1), 0 ( i ( #c-1
y-c-destinoi
Estos ports informan al cruce de la presencia de un auto en el tramo que desea avanzar hacia él, informando su destino (portvalue(Y(+1) = Destino).

Y(+2 (i,k-1) 0 ( i ( #c-1
y-r-SaleAutoi
Estos ports informan al controlador de congestion la salida de un auto al tramo (portvalue(Y(+2) = 1).

Y(+3 (i,k-1) 0 ( i ( #c-1
y-c-caminoi
Estos ports se utilizan para informar el camino del auto que sale del tramo para ingresar al cruce (portvalue(Y(+3) = Camino).

X  ( (
Y   ( (
n = 2

t1 = #c

t2 = k 

N y  : su definición depende del modelo de celda de cada carril.  Los mismos han sido presentados en [DW99]

C = { Cij / i ( [0, #c-1]  ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-DEVS con demora. 

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

Z se construye siguiendo la definición dada por el formalismo Cell_DEVS, instanciada con el vecindario de este espacio.

La definición de la función select depende de la cantidad de carriles del tramo y se encuentra

especificada en [DW99].

Para completar la modificación necesaria para el monitoreo de congestión, sobre la definición de modelos para tramos de varios carriles, se debe agregar a las reglas que representan la entrada y salida de vehículos, el envío de información al controlador de congestión.
Denominación de la regla
Modificación

Llega_desde_cruce
Send(1,y-r-EntraAutoi)

Sale_hacia_cruce
Send(1,y-r-SaleAutoi)

INCORPORACIÓN DE RUTEO DINÁMICO

Cruces

En esta sección se presenta la definición del modelo que representa a los cruces.

Los cruces serán los encargados de decidir si el auto conserva el camino que tenía planeado o intenta tomar uno alternativo, en función de la información de congestión que recibe.

En esta sección se presentan dos modelos Cell-Devs. 

El primero de ellos, ha sido especificado de acuerdo a la definición conceptual de los modelos Cell-Devs. Al intentar implementar el mismo en la herramienta N-CD++, fue necesario realizar cambios debido a que la herramienta utiliza conceptos distintos en relación a la disponibilidad de información en los ports de los modelos (para una descripción más detallada, ver apéndice C).

Por este motivo, se ha especificado el segundo modelo, el cual posee la misma idea que el anterior pero se ajusta al concepto usado en N-CD++. 

Descripción del comportamiento del cruce:

Cuando un vehículo llega al cruce, ingresa en la celda de entrada (con los valores recibidos por los ports conectados al tramo), ésta celda es la encargada de decidir el ruteo del auto, de acuerdo a la información de congestión recibida del controlador de congestión. 

Si el camino que tiene el auto se encuentra congestionado le pedirá a la matriz OD un camino alternativo, y si existe, tomará el mismo. Luego hará avanzar el auto hacia la próxima celda del cruce.

No se evaluará el estado del camino alternativo (siendo éste un riesgo a correr en caso de decidir tomar el mismo).

Las celdas de entrada rutean sólo cuando el vehículo ingresa desde un tramo, no cuando llega a ella un auto que ya estaba dentro del cruce.

Definición

Cada celda del espacio se define como:

C0j (nro_cruce) = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 3


Px = { (X1,  Record), (X2, Record), (X3, Record) }


Py = { (Y1, Record), (Y2, Record), (Y3, Record) }

X,  Y  ( N

S: {s, phase, (queue, (}

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




(  !=0 si hay un vehículo en la celda, indica el destino del mismo


Destino   =
(



(  0 sino.




( {t1.t2……tn} donde   ti ( N   (i (r ( Tramos/ Nro_tramo(r) = ti ) )


Camino
     =
(
· 0 sino.


nro_cruce  ( N:  identificador unívoco del cruce


nro_tramo ( N: identificador del tramo que se conecta a la celda de salida del cruce

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

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(maxc))

donde, maxc es la constante especificada para el cruce y representa la velocidad máxima de circulación permitida (en km/h).  

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-DEVS para demoras de transporte.

La definición de la función se realizará luego de introducir el modelo acoplado porque todas las celdas utilizan la información de los ports para calcular su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presencia  o ausencia  de un vehículo, especificando el destino del mismo, el camino a seguir por el auto dentro de ella, un identificador único del cruce y el identificador del tramo al que se conecta cada celda de salida del cruce. Dentro del cruce sólo se permite que los vehículos avancen hacia la posición de adelante, siempre y cuando la misma esté vacía. De esta forma el vecindario necesario para establecer el nuevo estado de una celda está constituido por ella misma, la celda anterior y la siguiente. 

Modelo acoplado
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Celdas de entrada

De acuerdo a lo descripto anteriormente, cada tramo tendrá acoplado un controlador del congestión. Llamemos Congestiónj al controlador de congestión que monitorea al Tramoj.

Al cruce le interesa conocer cuál es el estado de cada uno de los tramos de salida del mismo, de manera de poder evaluar si el tramo por el cual quiere salir el vehículo se encuentra congestionado.

Cómo la decisión de ruteo la toma cada celda de entrada del cruce, cada una de estas celdas se acoplan a todos los controladores de congestión que corresponden a tramos de salida del cruce.

Por lo tanto, para un cruce con ls celdas de salida, en cada celda de entrada va a poseer ls ports de entrada, cada uno de ellos perteneciendo a un controlador de congestión distinto.
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Figura 9 - Acoplamiento de una celda de entrada

PORTS

Port
Nombre
Comentario

X(+1(0,i), i ( In
x-t-destino
Este port se usa para saber si en el tramo existe un auto que desea ingresar al cruce (portvalue(x-t-destino) != 0), indicando el destino del mismo.

X(+2(0,i), i ( In
x-t-Camino
Este port se usa para conocer el camino del auto que ingresa al cruce

X(+3+j(0,i), i ( In 

Donde j es el nro de tramo al que le corresponde el crontrolador de congestión
x-c-congestionj

Es decir, cada celda puede  recibir información de todos los controladores de congestión que corresponden a los tramos de salida del cruce.
Por este port se conoce la información de congestión del tramo por el cual quiere salir el auto que está en el cruce.



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 auto. 

Celdas de salida

Los ports que corresponden a las celdas de salida no varían respecto al modelo correspondiente al ruteo estático.
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Figura 10 - Acoplamiento de una celda de salida del cruce

PORTS

Port
Nombre
Comentario

X(+1(0,i), i ( 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).

Y(+1(0,i), i ( Out
y-t-destino
Este port informa al tramo si hay un auto que sale desde el cruce hacia él, indicando el destino.

Y(+2(0,i), i ( Out
y-t-camino
Este port informa al tramo el camino del auto que sale desde el cruce hacia él.

X ( N

Y ( N

n = 1

t1 = k 

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

C = { Cij / i = 0  ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-DEVS con demora y la especificación de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B = {(}

Z se construye siguiendo la definición 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 máxima de circulación permitida de maxc (Km/h), donde las posiciones de In actúan como entradas hacia el cruce y las de Out son salidas del mismo. Los conjuntos In y Out se obtienen utilizando la función Ports_In_Out, 

{I, O} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos) 

Ya descripta en secciones anteriores y cuya definición se encuentra en el apéndice E.

La especificación de este modelo representa el movimiento de los vehículos dentro de las intersecciones de calles. Cada celda del cruce se interconecta con algún tramo, por lo tanto la interfaz del modelo queda conformada por todas ellas.

Para definir la función 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. 

Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:

 { (0,i) / i ( In }

FUNCION 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = nro_Tramo(0,0) 
Destino(0,0) = 0 and

 Destino(0,-1) != 0  

/* Ingresa a la celda un auto que ya estaba dentro del cruce, conservando el mismo camino */
Send(1, y-t-haylugar)

Destino = portvalue(x-t-destino)

Camino = portvalue(x-t-Camino)
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)

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

 Portvalue(x-t-destino) != 0 and 

portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0) and

(Hay_Congestion(

portvalue(x-c-congestion Proximo_Tramo(Camino(0,-1))) , nro_Tramo(0,0)))

/* Entra al cruce un auto que todavía no ha llegado a destino, conservando el mismo camino con el que venía */
Send(1, y-t-haylugar)



Destino = portvalue(x-t-destino)

Camino = Nuevo_Camino(Nro_Cruce(0,0), Destino(0,-1), Camino(0,-1))
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)

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

 Portvalue(x-t-destino) != 0 and 

portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0) and

Hay_Congestion(

portvalue(x-c-congestion Proximo_Tramo(Camino(0,-1))) , nro_Tramo(0,0)))

/* Entra al cruce un auto que todavía no ha llegado a destino, cambiando el camino por encontrarse con congestión */
Send(1, y-t-haylugar)



Destino = 0

Camino= 0
Nro_cruce = nro_cruce(0,0)

Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0) 


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

Portvalue(x-t-destino) != 0 and 

portvalue(x-t-destino) = nro_cruce(0,0)

/* Elimina el auto del modelo ya que ha llegado a destino */
Send(0, y-t-haylugar)

Destino = 0

Camino = 0
Nro_cruce = nro_cruce(0,0)

Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)


Destino(0,0) != 0 and 

Destino(0,1) = 0 and 

Destino(0,-1) = 0

/* No hay un auto con prioridad dentro del cruce */
Send(0, y-t-haylugar)

Destino = 0

Camino = 0
Nro_cruce = nro_cruce(0,0)

Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)


Destino(0,0) != 0 and

 Destino(0,1) = 0 and 

Destino(0,-1) != 0

/* Hay un auto con prioridad dentro del cruce */
Send(1, y-t-haylugar)

(0,0)
T

/* En otro caso la celda conserva el estado */
-

Los valores que puede recibir una celda de ingreso al cruce por los ports externos indican:

· El destino y el camino, si existe un vehículo que avanza desde el tramo, 0 en otro caso. 

· La información de congestión de los tramos de salida.

 Los valores que envían estas celdas son:

· Hacia el tramo: es 1 si no hay suficiente espacio (2 celdas vacías) para que pueda ingresar un vehículo al cruce, y 0 en caso contrario. Esto significa que por el port y-t-haylugar se envía 0 sólo cuando la celda origen y la anterior están vacías, permitiendo que un auto ingrese desde el tramo sólo cuando no hay otro dentro del cruce que quiera ocupar la misma posición.  

Las celdas de ingreso al cruce pueden recibir vehículos desde su vecina de atrás o desde el tramo acoplado (port x-t-destino, port x-t-camino). 

Si hay un vehículo en su vecina de atrás y la celda está vacía, el auto avanza conservando el camino. Se le indica al tramo de entrada que el cruce se encuentra ocupado (Primer regla).

Si ingresa un vehículo desde el tramo acoplado pueden darse dos casos:

· Si el vehículo no llegó a destino, avanza el auto a la celda con los datos enviados desde el tramo acoplado y decide si conservará el camino que tenía planificado el vehículo. Se indica al tramo de entrada que el cruce se encuentra ocupado (segunda y tercer regla).

· Si el vehículo llegó a destino, se elimina el auto de la simulación, indicando al tramo de entrada que el cruce se encuentra libre (cuarta regla).

Si la celda de entrada ya contenía un auto y hay lugar en la celda de adelante, el mismo avanza. Las últimas dos reglas modelan este caso, diferenciándose en el estado de la celda de atrás. Si esta última está vacía entonces se actualiza el port que le indica al tramo si se puede entrar al cruce con valor 0 pues hay suficiente lugar para que ingrese un vehículo desde el tramo, caso contrario 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 intersección. 

Celda de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce son:

 { (0,i) / i ( Out }




FUNCION  


Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

Destino = Destino(0,-1)

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

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)


Destino(0,0) = 0 and

 Destino(0,-1) != 0 and 

(( portvalue(x-t-haylugar) = 1) or

 (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and  Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) != Nro_Tramo(0,0) ) ) 

/* Llega auto que permanecerá dentro del cruce */
Send(0, y-t-destino)



Destino = 0

Camino= 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)


Destino(0,0) = 0 and

 Destino(0,-1) != 0 and

 Portvalue(x-t-haylugar) = 0 and  

Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = Nro_Tramo(0,0) 

/* Llega auto que abandonará el cruce */
Send(Destino(0,-1), y-t-destino)

Send(Cola_Camino(Camino(0,-1)), y-t-camino)

Destino = 0

Camino= 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= 0
Destino(0,0) != 0 and 

Destino(0,1) = 0

/* Sigue en el cruce */
Send(0, y-t-destino)

(0,0)
t /*En otro caso la celda conserva el estado */
Send(0, y-t-destino)

El comportamiento de las celdas de salida es el siguiente:

Cuando un vehículo llega a una celda de salida del cruce, tiene 2 opciones para su próximo movimiento: puede salir hacia el tramo acoplado o no salir (avanza dentro del cruce).

Esta decisión se basa en los siguientes factores:

1. El tramo acoplado lo conduce a destino?

2. Hay lugar para ingresar al mismo?

En base a las respuestas a estas preguntas varía la decisión a tomar (es decir, la regla que se ejecuta).

El auto permanece en el cruce cuando (primer regla):

· No hay lugar en el tramo acoplado al cruce, o

· Si bien hay lugar en el tramo, no corresponde salir por el mismo.

En caso contrario, sale del cruce, siguiendo su camino por el tramo acoplado (segunda regla). En este caso, le envía al tramo acoplado el camino que le queda por recorrer al vehículo (es decir, va consumiendo el camino una vez que se ingresa al tramo indicado en el mismo)

La tercer regla indica que el vehículo de la celda de origen avanza hacia la celda siguiente dentro del cruce; siempre y cuando esta última se encuentre vacía. Cabe destacar que en este caso la celda origen tenía un vehículo dentro de ella, que representa que el vehículo debe avanzar hacia la celda (0,1) en su próximo movimiento (es decir, en este caso no puede salir del cruce).

Para definir las reglas anteriormente explicadas se han utilizado las siguientes funciones:

· Función Nuevo_Camino(Origen, Destino, CaminoActual)

Dado el cruce de partida (origen), el cruce al cual se quiere llegar (Destino) y el camino actual que sigue el auto, devuelve un camino alternativo que conduzca del origen al destino. La elección del camino alternativo puede definirse dentro de la función, dando mayor flexibilidad a este modelo.

· Función Proximo_Tramo(Camino)

Devuelve el primer tramo del camino pasado como parámetro.

· Función Cola_Camino(Camino)

Devuelve el mismo camino pasado como parámetro, pero sin el primer tramo. Se usa para ir consumiendo el camimo a medida que se transita por los tramos.

· Función Hay_Congestion(Valor_congestión, Identificación del tramo)

Devuelve un valor booleano que indica si el tramo está muy congestionado. Una posible definición puede ser que un x% del tramo se encuentre ocupado.

Modelo adecuado a la herramienta N-CD++

Como se explica en el apéndice C, N-CD++ posee un concepto distinto en cuanto al manejo de los ports de los modelos DEVS y Cell-Devs.

Mientras que en la definición de los modelos, se asume que la información existente en los ports se encuentra disponible en todo momento (puede ser leído su valor en cualquier regla), en N-CD++ dicho valor debe ser requerido explícitamente, disparándose luego un evento de envío, cuya recepción debe ser tratada por un conjunto de reglas especiales.

Este tratamiento hizo que el modelo presentado anteriormente no pudiera ser implementado. 

Por este motivo, se ha realizado una adecuación al mismo, que por no ser inmediata, se ha decidido especificar como un modelo alternativo.

Descripción del modelo

Cuando un auto llega al cruce, ingresa en la celda de entrada (con los valores recibidos por los ports conectados al tramo) y se le pide al controlador de congestión, que corresponde al tramo de salida indicado en el camino del auto, que envíe la información de congestión.

El auto queda esperando en la celda de entrada la recepción de la información de congestión para decidir si continúa en el mismo camino o toma uno alternativo. Para poder modelar esto se le agregó al estado del cruce un dato más llamado ‘Ruteado’ que indica si ya se ha recibido la información solicitada.

Una vez que la celda de entrada tomó la decisión prende la marca ‘Ruteado’ y permite que el auto siga su camino.

Por lo tanto, en este modelo sólo la celda por la cual el auto ingresa al cruce, realiza la función de ruteo. Las demás celdas siguen con el mismo comportamiento que el definido en modelos anteriores.

Definición

Cada celda del espacio se define como:

C0j (nro_cruce) = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 3


Px = { (X1,  Record), (X2, Record), (X3, Record) }


Py = { (Y1, Record), (Y2, Record), (Y3, Record) }

X,  Y  ( N

S: {s, phase, (queue, (}

donde s =  (Destino, camino, nro_cruce, nro_tramo, ruteado) 




(  !=0 si hay un vehículo en la celda, indica el destino del mismo


Destino   =
(



(  0 sino.




( {t1.t2……tn} donde   ti ( N   (i (r ( Tramos/ Nro_tramo(r) = ti ) )


Camino
     =
(
· 0 sino.


nro_cruce  ( N:  identificador unívoco del cruce


nro_tramo ( N: identificador del tramo que se conecta a la celda de salida del cruce




(  1  si el vehículo ya ha sido ruteado 


Ruteado   =
(



(  0  sino.


Este dato sólo se utiliza en las celdas de entrada del cruce.

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

delay = transport

d = Conversión_Demora(velocidad(maxc))

donde, maxc es la constante especificada para el cruce y representa la velocidad máxima de circulación permitida (en km/h).  

, int y ext se comportan como las funciones definidas por el formalismo Cell-Devs para demoras de transporte.

La definición de la función se realizará luego de introducir el modelo acoplado porque todas las celdas utilizan la información de los ports para calcular su nuevo estado.

El estado de una celda representa la presencia  o ausencia  de un vehículo, especificando el destino del mismo, el camino a seguir por el auto dentro de ella, un identificador único del cruce y el identificador del tramo al que se conecta cada celda de salida del cruce. Además se incluye dentro del estado un dato que indica si al entrar al cruce el auto ya se encuentra ruteado. Dentro del cruce sólo se permite que los vehículos avancen hacia la posición de adelante, siempre y cuando la misma esté vacía y el vehículo ya haya sido ruteado. De esta forma el vecindario necesario para establecer el nuevo estado de una celda está constituido por ella misma, la celda anterior y la siguiente. 

Modelo acoplado
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Celdas de entrada

El comportamiento es similar al modelo anterior.

La diferencia radica que en este caso, la celda le debe pedir al controlador de congestión la información.
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Figura 11 - Acoplamiento de una celda de entrada

PORTS

Port
Nombre
Comentario

X(+1(0,i), i ( In
x-t-destino
Este port se usa para saber si en el tramo existe un auto que desea ingresar al cruce (portvalue(x-t-destino) != 0), indicando el destino del mismo.

X(+2(0,i), i ( In
x-t-Camino
Este port se usa para conocer el camino del auto que ingresa al cruce

X(+3+j(0,i), i ( In 

Donde j es el nro de tramo al que le corresponde el crontrolador de congestión
x-c-congestionj

Es decir, cada celda de entrada puede  recibir información de todos los controladores de congestión que corresponden a los tramos de salida del cruce.
Por este port se conoce la información de congestión del tramo por el cual quiere salir el auto que está en el cruce.

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 auto. 

Y(+3+j(0,i), i ( In

Donde j es el nro de tramo al que le corresponde el crontrolador de congestión
y-c-congestionj

Es decir, cada celda de entrada  le puede pedir información a todos los controladores de congestión que corresponden a los tramos de salida del cruce.
Por este port se le pide al controlador de congestión que envíe la información de congestión que posee.

Celdas de salida

No varía la interface de estas celdas.

PORTS

Port
Nombre
Comentario

X(+1(0,i), i ( 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).

Y(+1(0,i), i ( Out
y-t-destino
Este port informa al tramo si hay un auto que sale desde el cruce hacia él, indicando el destino.

Y(+2(0,i), i ( Out
y-t-camino
Este port informa al tramo el camino del auto que sale desde el cruce hacia él.

X ( N

Y ( N

n = 1

t1 = k 

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

C = { Cij / i = 0  ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-Devs con demora.

B = {(}

Z se construye siguiendo la definición dada por el formalismo Cell-Devs, instanciada con el vecindario de este espacio.

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

Para definir la función 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. 

 Celdas de ingreso al cruce
Las celdas de ingreso al cruce son:

 { (0,i) / i ( In }

FUNCION 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = nro_Tramo(0,0)

Ruteado = ruteado(0,-1) 
Destino(0,0) = 0 and

 Destino(0,-1) != 0  and ruteado(0,-1) = 1
/* Ingresa a la celda un auto que ya estaba dentro del cruce */
Send(1, y-t-haylugar)

Destino = portvalue(x-t-destino)

Camino = portvalue(x-t-Camino)
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)

Ruteado = 0

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

 Portvalue(x-t-destino) != 0 and 

Portvalue(x-t-destino) != nro_cruce(0,0)

/* Entra al cruce un auto que todavía no ha llegado a destino */
Send(1, y-t-haylugar)

send(Pregunta, 

y-c-congestion Proximo_Tramo(x-t-camino))



Destino = 0

Camino= 0
Nro_cruce = nro_cruce(0,0)

Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0) 

Ruteado = 0


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

Portvalue(x-t-destino) != 0 and 

Portvalue(x-t-destino) = nro_cruce(0,0)

/* Elimina el auto del modelo ya que ha llegado a destino */
Send(0, y-t-haylugar)

Destino = Destino(0,0)

Camino = Camino(0,0)
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = nro_Tramo(0,0)

Ruteado = 1
Destino(0,0) != 0 and Ruteado(0,0) = 0 and 

(Hay_Congestion(

portvalue(x-c-congestion Proximo_Tramo(Camino(0,0))) , Proximo_Tramo(Camino(0,0)) )

/* En este regla se efectúa el ruteo, decidiendo que se conserva el mismo camino */ 
Send(1, y-t-haylugar)

Destino = Destino(0,0)

Camino = Nuevo_Camino(Nro_Cruce(0,0), Destino(0,0), Camino(0,0))
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = nro_Tramo(0,0)

Ruteado = 1
Destino(0,0) != 0 and Ruteado(0,0) = 0 and 

Hay_Congestion(

Portvalue(x-c-congestion Proximo_Tramo(Camino(0,0))) , Proximo_Tramo(Camino(0,0)) )

/* En este regla se efectúa el ruteo, decidiendo que se elige un camino alternativo */ 
Send(1, y-t-haylugar)

Destino = 0

Camino = 0
Nro_cruce = nro_cruce(0,0)

Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)


Destino(0,0) != 0 and 

Destino(0,1) = 0 and  ruteado(0,0) = 1 and 

Destino(0,-1) = 0

/* Avanza dentro del cruce si el auto ya ha sido ruteado. No hay un auto con prioridad dentro del cruce */
Send(0, y-t-haylugar)

Destino = 0

Camino = 0
Nro_cruce = nro_cruce(0,0)

Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)


Destino(0,0) != 0 and

 Destino(0,1) = 0 and ruteado(0,0) = 1 and

Destino(0,-1) != 0

/* Avanza dentro del cruce si el auto ya ha sido ruteado. Hay un auto con prioridad dentro del cruce */
Send(1, y-t-haylugar)

(0,0)
T

/* En otro caso la celda conserva el estado */
-

Este tipo de celdas pueden recibir autos desde el modelo acoplado o de la celda anterior en el cruce.

Sólo recibe el vehículo de la celda anterior si éste ya ha sido ruteado (regla 1).

En el comportamiento de esta celda, se pueden identificar tres fases:

1. El auto ingresa a la celda:

Si el auto ingresa desde la celda anterior del cruce: lo deja seguir su camino (Primer regla)

Si el auto ingresa desde el modelo acoplado:

Si no llegó a destino:

Lo recibe en la celda (indicando que no se encuentra ruteado) y le pregunta al controlador de congestión la información correspondiente al tramo indicado en el camino del auto. (Segunda regla)

Si llegó a destino:

Lo elimina del modelo. (Tercer regla)  

2. Una vez que se recibe información de congestión, decide si continuar por el camino original o salir por uno alternativo (Cuarta y quinta regla)

3. La quinta y sexta regla permiten que el vehículo avance a la próxima celda, sólo si ya se ha efectuado el ruteo del mismo. 

Celdas de salida del cruce
Las celdas de salida del cruce son:

 { (0,i) / i ( Out }


FUNCION  


Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

Destino = Destino(0,-1)

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

nro_tramo= nro_tramo(0,0)

ruteado= ruteado(0,-1)


Destino(0,0) = 0 and

 Destino(0,-1) != 0 and ruteado(0,-1) = 1 and

(( portvalue(x-t-haylugar) = 1) or

 (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and  Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) != Nro_Tramo(0,0) ) ) 

/* Llega auto que permanecerá dentro del cruce */
Send(0, y-t-destino)



Destino = 0

Camino= 0

nro_cruce= nro_cruce(0,0)

nro_tramo= nro_tramo(0,0)

ruteado= 0


Destino(0,0) = 0 and

 Destino(0,-1) != 0 and ruteado(0,-1) = 1 and

 Portvalue(x-t-haylugar) = 0 and  

 Proximo_Tramo(Camino(0,-1)) = Nro_Tramo(0,0) 

/* Llega auto que abandonará el cruce*/
Send(Destino(0,-1), y-t-destino)

Send(Cola_Camino(Camino(0,-1)), y-t-camino)

Destino = 0

Camino= 0

nro_cruce= nro_cruce(0,0)

nro_tramo= 0

ruteado= 0
Destino(0,0) != 0 and 

Destino(0,1) = 0

/* Sigue en el cruce */
Send(0, y-t-destino)

(0,0)
t /*En otro caso la celda conserva el estado */
Send(0, y-t-destino)

Las celdas de salida reciben los vehículos de la celda anterior en el cruce, pero sólo los dejan avanzar si ya se ha tomado la decisión de ruteo ( ruteado(0,-1) = 1 ).

El comportamiento de este tipo de celdas es el mismo que para el caso de ruteo estático.

Acoplamiento entre  Controlador de congestión y Tramos 

Tramos de un solo carril

Un tramo se haya acoplado a un  controlador de congestión a través de dos ports de salida y uno de entrada. El tramo, a través de estos ports, informa al controlador de congestión del ingreso y salida de autos del mismo. El controlador de congestión calcula la cantidad de autos que en un determinado momento se encuentran en el tramo, utilizándose esta información como medida de congestión. 

Para completar la definición del acoplamiento entre controladores de congestión y tramos hay que establecer a través de que ports se comunican. 

El modelo DEVS para un controlador de congestión  se haya conectado a la celda (0,0) del tramo a través de un port de entrada, y a la celda (0,k-1) también a través de un port de entrada. 

Se  conectan los siguientes ports:

· Y(+2(0,0) (y-r-EntraAuto) (Tramo) ( X1 (x-r-hayautoin) (Controlador de congestión) informando del ingreso de un auto al tramo 

· Y(+2(0,k-1) (y-r-SaleAuto) (Tramo) ( X2 (x-r-hayautoout) (Controlador de congestión) informando del egreso de un auto al tramo 
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Figura 12 - Ports de acoplamiento entre tramos y controladores de congestión
Los ports se acoplan definiendo la función Z en base a la información anteriormente especificada.

Tramos de varios carriles

Primer alternativa: el controlador almacena en su estado la cantidad de autos existentes en todo el tramo.

El modelo DEVS para un controlador de congestión  se haya conectado a las celdas (i,0) y (i,k-1) con 0 ( i ( n-1, siendo n la cantidad de carriles del tramo, a través de sus dos ports de entrada. 

Se  conectan los siguientes ports:

· Y(+2(i,0) (y-r-EntraAutoi) (Tramo) ( X1 (x-r-hayautoin) (Controlador de congestión) informando del ingreso de un auto al tramo 

· Y(+2(i,k-1) (y-r-SaleAutoi) (Tramo) ( X2 (x-r-hayautoout) (Controlador de congestión) informando del egreso de un auto al tramo 
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Figura 13 - Acoplamiento entre un tramo de varios carriles y el controlador de congestión

Segunda alternativa: el controlador almacena en su estado la cantidad de autos existentes en cada carril del tramo.

El modelo DEVS para un controlador de congestión  se haya conectado a las celdas (i,0) y (i,k-1) con 0 ( i ( n-1, siendo n la cantidad de carriles del tramo, pero en este caso posee dos ports de entrada para cada carril del tramo, monitoreando cada carril en forma independiente. 

En este caso se conectan los siguientes ports:

· Y(+2(i,0) (y-r-EntraAutoi) (Tramo) ( Xi (x-r-hayautoini) (Controlador de congestión) informando del ingreso de un auto al tramo 

· Y(+2(i,k-1) (y-r-SaleAutoi) (Tramo) ( Xn+i (x-r-hayautoouti) (Controlador de congestión) informando del egreso de un auto al tramo 
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Figura 14 - Acoplamiento entre un tramo de varios carriles y el controlador de congestión
Acoplamiento entre Controlador de congestión y Cruce
De acuerdo a los modelos definidos para los cruces (tanto el original como su adecuación), el cruce se acopla a los modelos de congestión sólo a través de las celdas de entrada al mismo (ya que son las encargadas de efectuar el ruteo en base a la información de congestión).

Cada celda de entrada del cruce contendrá un port de entrada por cada tramo de salida del mismo, cada uno de estos ports se encuentra conectado al controlador de congestión que monitorea al tramo de salida.

Denominamos In al conjunto de celdas de entrada del cruce, y Out al conjunto de celdas de salida.

Sea j ( Out, identificaremos con Tj al tramo acoplado a la celda de salida j y con Cj al controlador de congestión de dicho tramo. 

(j ( Out: ( (i ( In: ( Y1 (y-r-peso)j (  X(+3+j(0,i) (x-c-congestionj) ) )

Esto indica que, el port de salida del controlador de congestión Cj se conecta con todas las celdas de entrada del cruce, a través del port de entrada identificado como (+3+j


Figura 15 - Acoplamiento entre el cruce y los controladores de congestión

Acoplamiento entre  Tramos y Cruces
El acoplamiento entre cruces y tramos no varía con respecto al modelo presentado para el caso de ruteo estático.

Tramos = {(p1, p2, n, a, dir, max) / p1, p2 ( Puntos ( p1 ( p2 (  n, max ( ( ( a, 


     dir ( {0, 1}}





donde, 


p1 y p2: representan los extremos del tramo y pertenecen al conjunto  Puntos que se define como: Puntos = { (x,y) / x, y ( ( }.  Se pide p1 ( p2, pues en el modelo no tiene sentido un tramo de  longitud 0


n ( (: indica la cantidad de carriles del tramo 


dir ( {0,1}: indica el sentido de circulación de los vehículos. Si dir = 1 los vehículos se desplazan hacia p2, caso contrario lo hacen hacia p1


a ( {0, 1}: indica la forma del tramo. Aquí:


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 diámetro es el segmento que une a p1 y p2. La     


               circunferencia se parte utilizando el segmento que une a p1 y p2 como eje del 


               corte, obteniendo 2 semicircunferencias con modelo subyacente idéntico y por 


               ende no es necesario que la especificación diferencie ambos casos (este detalle 


               quedará en el nivel de la interfaz con el modelador).   


max ( (: indica la velocidad máxima de circulación permitida en el tramo.
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El modelo acoplado para el tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) quedó definido como:


 


 TC1(k, max, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >





TC1(k, max, nro_tramo) significa Tramo de 1 Carril de longitud k (celdas) con velocidad máxima de circulación de max (Km/h) y cuya identificación es nro_tramo. 





	donde,





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





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





	I = <Px, Py>





Px = {<X(+1(0,0), Natural>, 


         <X(+2(0,0), Natural>, 


         <X(+1 (0,k-1), Binario>, }


Py = {<Y(+1 (0,0), Binario>, 


         <Y(+2(0,0), binario>,  


         <Y(+1(0,k-1), Natural>, 


                      <Y(+2(0,k-1), binario>, 


                      <Y(+3 (0,k-1), Natural>}





Nota: Los ports resaltados en negrita, son los agregados para monitorear congestión
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El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, #c, a, dir, max, nro_tramo) se define como:





TC(k, max, #c, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >





TC(k, max, #c, nro_tramo) significa Tramo de #c carriles de longitud k (celdas) cada uno, con velocidad máxima de circulación de max (Km/h) y cuya identificación es nro_tramo. 





donde,





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





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





	I = <Px, Py>





		Px = {<X(+1(i,0), Natural> /  0 ( i < #c} U 


		        {<X(+1(i,k-1), binario> /  0 ( i < #c} U  


		        {<X(+2(i,0), Natural> /  0 ( i < #c}





	Py = {<Y(+1(i,0), binario> / 0 ( i < #c} U 


	        {<Y(+1(i,k-1), Natural> /  0 ( i < #c} U


	        {<Y(+2(i,0), binario> / 0 ( i < #c} U 


	        {<Y(+2(i,k-1), Binario> /  0 ( i < #c} U


	        {<Y(+3(i,k-1), Natural> /  0 ( i < #c}





Nota: Los ports resaltados en negrita, son los agregados para monitorear congestión














El modelo acoplado correspondiente al cruce (c, maxc) se define como:





Cruce(k, In, Out, maxc) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >





	donde, 





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





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





	I = <Px, Py>





	Px  = {<X(+1(0,i), Natural>, 


	           <X(+2(0,i), Natural>, 


                        <X(+3(0,i), Natural>  con  0 ( i < k }





	Py  = {<Y(+1(0,i), Natural>, 


	          <Y(+2(0,i), Natural>, 


	          <Y(+3(0,i), Natural> con 0 ( i < k }
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El modelo acoplado correspondiente al cruce (c, maxc) se define como:





Cruce(k, In, Out, maxc) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >





	donde, 





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





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





	I = <Px, Py>





	Px  = {<X(+1(0,i), Natural> / 0 ( i < k, 


	          <X(+2(0,i), Natural> / i ( In, 


                       <X(+3+j(0,i), Natural> / i ( In y j ( Out }





	Py  = {<Y(+1(0,i), Natural> / 0 ( i < k, 


                       <Y(+2(0,i), Natural> / i ( Out, 


	          <Y(+3+j(0,i), Natural> / i ( In y j ( Out }
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Supóngase un grafo dirigido G= {V, A} en el cual cada arco tiene una etiqueta no negativa, y donde un vértice se especifica como origen. El problema es determinar el costo del camino más corto del origen a todos los demás vértices de V, donde la longitud de un camino es la suma de los costos de los arcos del camino. Esto se conoce con el nombre de problema de los caminos más cortos con un solo origen. Obsérvese que se hablará de caminos con <<longitud>> aun cuando los costos representan algo diferente, como tiempo.


El algoritmo opera a partir de un conjunto S de vértices cuya distancia más corta desde el origen ya es conocida. En principio, S contiene solo el vértice de origen. En cada paso, se agrega algún vértice restante v a S, cuya distancia desde el origen es la mas corta posible. Suponiendo que todos los arcos tienen costo no negativo, siempre es posible encontrar un camino más corto entre el origen y v que pasa solo a través de los vértices de S, y que se llama especial. En cada paso del algoritmo, se utiliza un arreglo D para registrar la longitud del camino especial más corto a cada vértice. Una vez que S incluye todos los vértices, todos los caminos son <<especiales>>, así que D contendrá la distancia mas corta del origen a cada vértice.


El algoritmo se muestra en la siguiente figura, donde se supone que existe un grafo dirigido G= {V, A} en el que V= {1,2,….,n} y el vértice 1 es el origen. C es un arreglo bidimensional de costos, donde C[i, j] es el costo de ir del vértice i al vértice j por el arco i(j. Si no existe el arco i(j, se supone que C[i,j] es (, un valor mucho mayor que cualquier costo real. En cada paso D[i] contiene la longitud del camino especial mas corto actual para el vértice i.





Procedure Dijkstra;


Begin


	S:={1};


For i:= 2 to n do


	D[i]:= C[1, i]; {asigna valor inicial a D}





For i:=1 to n-1 do begin


	Elige un vértice w en V-S tal que D[w] sea un mínimo;


	Agrega w a S;


	For cada vértice v en V-S do


		D[v]:= min(D[v], D[w] + C[w, v])


End


End; {Dijsktra}








El modelo acoplado para el tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) quedó definido como:


 


 TC1(k, max, nro_tramo) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >





TC1(k, max, nro_tramo) significa Tramo de 1 Carril de longitud k (celdas) con velocidad máxima de circulación de max (Km/h) y cuya identificación es nro_tramo. 





	donde,





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





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





	I = <Px, Py>





Px = {<X(+1(0,0), binario>, <X(+1(0,k-1), binario>, <X(+2(0,0), Natural>}


             Py = {<Y(+1(0,0), binario>, <Y(+1(0,k-1), binario>, <Y(+2(0,k-1), Natural>}





Nota: Los ports resaltados en negrita, son los agregados para incorporar la funcionalidad de ruteo.





El modelo acoplado correspondiente al cruce (c, maxc) se define como:





Cruce(k, In, Out, maxc) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >





donde, 





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





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





	I = <Px, Py>








	Px  = {<X(+1(0,i), binario>, <X(+2(0,i), binario>, <X(+3(0,i), Natural>/ 0 ( i < k }


	Py  = {<Y(+1(0,i), binario>, <Y(+2(0,i), binario>, <Y(+3(0,i), Natural> / 0 ( i < k }





Nota: Los ports resaltados en negrita, son los agregados para incorporar la funcionalidad de ruteo.





 








El algoritmo puede describirse mediante el siguiente pseudocódigo:





S, S’ ( (


d(i), d’(i) ( ( para todos los nodos i


d(s), d’(t) ( 0


paso ( 1





Mientras S ( S’ = (:





	Si paso es par:


		Seleccionar un nodo i ( S tal que d(i) = min {d(j) : j(S } y agregarlo a S


		Para cada eje ij, si d(j) > d(i) + cij entonces d(j) ( d(i) + cij, pred(j) ( i





	Si paso es impar


		Seleccionar un nodo i ( S’ tal que d’(i) = min {d’(j) : j(S } y agregarlo a S’


		Para cada eje ji, si d’(j) > d’(i) + cij entonces d’(j) ( d’(i) + cij, suc(j) ( i





	paso ( paso + 1;





Fin (mientras);
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