Definición de extensiones a un lenguaje de microsimulación para tráfico urbano
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Sección 4.3: Implementación de algunos ejemplos

Ejemplo de Ruteo estático

En esta sección exponemos un ejemplo sencillo en el cuál se muestra el funcionamiento del ruteo estático. El ejemplo fue implementado utilizando la herramienta N-CD++ [RW99].

En la siguiente figura podemos observar un esquema del ejemplo que se va a describir.
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Figura 1 – Esquema del modelo

El modelo ejemplificado está formado por 5 tramos y cuatro cruces conectados de la forma en que se observa en la figura 1.  Se ubicaron en el mismo dos autos, que seguirán distintos caminos. El objetivo del presente ejemplo es únicamente el de explicar el funcionamiento del ruteo estático, de ahí la simplicidad del mismo.

La implementación de los modelos de tramos y cruces varía con respecto a la presentada en la especificación debido en general a  ciertas restricciones, que por el momento, presenta  la herramienta N-CD++ .

A continuación se detallan las diferencias existentes con la especificación presentada en la sección de ruteo estático.

· Los tramos fueron implementados como modelos Cell_Devs de dos dimensiones, y no de una dimensión como figura en la especificación. La segunda dimensión se utiliza para representar el estado de la celda. Cada nivel de la segunda dimensión representa una parte del estado de la celda. El nivel 0 de la segunda dimensión representa si hay o no auto en la celda. El nivel 1 representa el camino que seguirá el auto. La razón de este cambio en la implementación es que en la herramienta N-CD++ el estado de las celdas únicamente puede representarse con un número real y en nuestro caso el estado de los tramos es una estructura. 

· Los cruces fueron implementados como modelos Cell_Devs de dos dimensiones, y no de una dimensión como figura en la especificación. La segunda dimensión se utiliza para representar el estado de la celda. Cada nivel de la segunda dimensión representa una parte del estado de la celda. El nivel 0 de la dimensión 2 representa si hay o no auto en la celda. El nivel 1 de la dimensión 2 representa el camino que seguirá el auto. El nivel 2 contiene la identificación del cruce. El nivel 3 contiene la identificación de los tramos a los cuales se hallan conectadas las celdas de salida del cruce. La razón de este cambio en la implementación es que en la herramienta N-CD++ el estado de las celdas únicamente puede representarse con un número real y en nuestro caso el estado de los tramos es una estructura. 

· Para simplificar la implementación, el camino fue representado por un número real con el siguiente formato:

d . d d d d d

donde 

     1=< d <=9  representa el identificador de un tramo. El dígito de la parte entera representa el primer tramo del camino y la parte fraccionaria el resto del camino. 

Según la especificación el camino se define como una lista de tramos, de modo que una implementación más correcta del mismo sería una lista o un arreglo (de tramos), pero la herramienta N-CD++ aún no soporta este tipo de representaciones en el estado de las celdas. 

La implementación  completa del modelo puede consultarse en el Apéndice C.

Los resultados luego de ejecutar el modelo hasta la finalización de  la simulación fueron los siguientes:

Los autos recorren en primer lugar el tramo 1.

Resultado de la simulación – Tramo1

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                         1.00        |

    1 |                         2.50        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:010

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 1.00                          1.00|

    1 | 3.40                          2.50|

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:020

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        1.00                          |

    1 |        3.40                          |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:030

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                1.00                   |

    1 |                3.40                   |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:040

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                          1.00        |

    1 |                          3.40        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:050

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  1.00|

    1 |                                  3.40|

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:060

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                         |

    1 |                                         |

      +------------------------------+


El nivel 0 de la dimensión 2 del tramo indica si hay un auto o no en la celda. El nivel 1 de la dimensión 2 del tramo representa el camino que seguirá el auto que se encuentra en la celda. Por ejemplo, en el tiempo 00:00:00:010, se observa que hay dos autos en el tramo 1 en las celdas (0,0) y (0,4).  El auto que se encuentra en la celda (0,0) seguirá el camino ‘Tramo3 - Tramo4’ (es decir aquel que pase por los tramos 3 y 4), mientras que el auto que se encuentra en la celda (0,4) seguirá el camino ‘Tramo2 – Tramo5’.

Como se observa en la figura del ejemplo 1, al finalizar el recorrido del tramo 1 los autos atraviesan el cruce 1. 

Resultado de la simulación -Cruce1

 Time: 00:00:00:000

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:010

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:020

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |    1.00                           |   

   1 |    2.50                           |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:030

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+






Time: 00:00:00:050

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:060

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |    1.00                           |   

   1 |    3.40                           |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:070

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                 1.00              |   

   1 |                 3.40              |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:080

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |    1.00      1.00      1.00 |

   3 |                 2.00      3.00 |

     +----------------------------+

El nivel 0 de la dimensión 2 del cruce indica si hay un auto o no en la celda. El nivel 1 de la dimensión 2 representa el camino que seguirá el auto que se encuentra en la celda. El nivel 2 de la dimensión 2 del cruce contiene una identificación unívoca del mismo y el nivel 3 indica el tramo al que se halla conectada la celda. Por ejemplo, vemos que el cruce 1 contiene un 2 en la celda (3,1) ya que la misma se halla conectada al tramo 2. Como fue explicado en la especificación del ruteo estático, el cruce es el encargado de realizar el ruteo, es decir de derivar los autos a los tramos correspondientes, según el camino que los mismos deben tomar. El cruce determina el tramo por el cuál debe salir el auto, pero no incluye el mismo en el camino asociado al auto. En otras palabras se elimina del camino el tramo por el cual el cruce decide enviar el auto. Esto es válido ya que para que el ruteo de un auto se realice correctamente, los cruces únicamente necesitan conocer el trayecto que le falta recorrer al mismo, pudiendo prescindir de la información de los tramos ya recorridos.

El cruce 1 rutea el auto cuyo camino es ‘Tramo 2–Tramo 5’ al tramo 2 y el auto cuyo camino es ‘Tramo 3 – Tramo 4’ al tramo 3. Esto puede observarse en los resultados de la simulación para los tramos 2 y 3:

Resultado de la simulación -Tramo2

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:020

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:030

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 1.00                                 |

    1 | 5.00                                 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:040

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |         1.00                         |

    1 |         5.00                         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:050

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                1.00                  |

    1 |                5.00                  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:060

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         1.00         |

    1 |                         5.00         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:070

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  1.00 |

    1 |                                  5.00 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:080

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+

En el tiempo 00:00:00:030 de la salida del tramo 2, observamos la entrada del auto cuyo camino era inicialmente ‘Tramo 2 – Tramo 5’. Ahora el camino fue truncado y solo se guarda, en el estado, el trayecto que le falta recorrer (tramo5) sin contar el tramo actual.

Resultado de la simulación –Tramo3

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:070

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:080

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 1.00                                 |

    1 | 4.00                                 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:090

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |         1.00                         |

    1 |         4.00                         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:100

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                1.00                  |

    1 |                4.00                  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:110

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         1.00         |

    1 |                         4.00         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:120

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  1.00 |

    1 |                                  4.00 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:130

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+

De igual forma, en el tiempo 00:00:00:080 del resultado de la simulación para el tramo 3, observamos la entrada del auto cuyo camino era inicialmente ‘Tramo 3 – Tramo 4’. Ahora el camino fue truncado y solo se guarda, en el estado, el trayecto que le falta recorrer (tramo 4) sin contar el tramo actual.

Como podemos observar en la figura, el auto cuyo camino inicial era ‘Tramo2 - Tramo5’ atraviesa el cruce 3 que se encarga de rutear el mismo hacia el tramo 5.

Resultado de la simulación – Cruce3

 Time: 00:00:00:000

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    3.00      3.00  |

   3 |                 5.00  |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:070

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    3.00      3.00  |

   3 |                 5.00  |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:080

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    1.00               |   

   1 |    5.00               |

   2 |    3.00      3.00  |

   3 |                 5.00  |

     +-------------------+


El cruce 3 posee una celda de entrada (celda 0) conectada al tramo 2 y una celda de salida (celda 1) conectada al tramo 5. Por la celda 0 ingresa en el tiempo 00:00:00:080, el auto cuyo camino inicial era ‘Tramo2-Tramo5’, y el mismo sale por la celda 1 hacia el tramo 5.

Resultado de la simulación – Tramo5

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:080

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:090

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 1.00                                 |

    1 | -1.00                                |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:100

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |         1.00                         |

    1 |        -1.00                         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:110

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                1.00                  |

    1 |               -1.00                  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:120

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         1.00         |

    1 |                        -1.00         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:130

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  1.00 |

    1 |                                 -1.00 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:140

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+

Observamos en el resultado de la simulación del tramo 5, la entrada del auto cuyo camino inicial era ‘Tramo2 - Tramo 5  (en el tiempo 00:00:00:090).

En el nivel 1 de la dimensión 2 se observa el valor –1 que  indica que el tramo actual es el último que el auto recorrerá, es decir que el auto llegará a destino al ingresar al próximo cruce.

Continuando con el análisis de la salida de la simulación,  el auto cuyo camino inicial era ‘Tramo3-Tramo 4’ atraviesa el cruce 2 que se encarga de rutear el mismo hacia el tramo 4.

Resultado de la simulación – Cruce2

 Time: 00:00:00:000

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    2.00      2.00  |

   3 |                 4.00  |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:120

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    2.00      2.00  |

   3 |                 4.00  |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:130

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    1.00               |   

   1 |    4.00               |

   2 |    2.00      2.00  |

   3 |                 4.00  |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:140

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    2.00      2.00  |

   3 |                 4.00  |

     +-------------------+

El cruce 2 posee una celda de entrada (celda 0) conectada al tramo 3 y una celda de salida (celda 1) conectada al tramo 4. Por la celda 0 ingresa en el tiempo 00:00:00:130, el auto cuyo camino inicial era ‘Tramo3-Tramo4’, y el mismo sale por la celda 1 hacia el tramo 4.

Resultado de la simulación – Tramo4

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:130

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:140

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 1.00                                 |

    1 | -1.00                                |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:150

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |         1.00                         |

    1 |        -1.00                         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:160

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                1.00                  |

    1 |               -1.00                  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:170

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         1.00         |

    1 |                        -1.00         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:180

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  1.00 |

    1 |                                 -1.00 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:190

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+

Observamos en el resultado de la simulación del tramo 4, la entrada del auto cuyo camino inicial era ‘Tramo 3 – Tramo 4’.

En el nivel 1 de la dimensión 2 se observa el valor –1 que  indica que el tramo actual es el último que el auto recorrerá, es decir que el auto llegará a destino al ingresar al próximo cruce.

Finalmente, mostramos el resultado del cruce 4. En los tiempos 00:00:00:140 y 00:00:00:190 se observan las llegadas de los dos autos.

Resultado de la simulación – Cruce4

 Time: 00:00:00:000

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:130

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:140

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    1.00               |   

   1 |   -1.00               |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:150

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                 1.00  |   

   1 |                -1.00  |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+

Time: 00:00:00:160

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:190

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    1.00               |   

   1 |   -1.00               |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:200

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                 1.00  |   

   1 |                -1.00  |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+
Time: 00:00:00:210

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                          |   

   1 |                          |

   2 |    4.00      4.00  |

   3 |                          |

     +-------------------+

Ejemplo de Ruteo dinámico

En esta sección exponemos un ejemplo sencillo en el cuál se muestra el funcionamiento del ruteo dinámico. El ejemplo fue implementado utilizando la herramienta N-CD++.
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En la siguiente figura podemos observar un esquema del ejemplo que se va a describir:
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Figura 2 – Esquema del modelo

El modelo ejemplificado está formado por cinco tramos y cuatro cruces conectados de la forma en que se observa en la figura 1.  Ingresan al modelos cuatro autos que desean seguir el mismo camino (Tramo2-Tramo5). El tramo 2 posee un bache en la celda 3 del mismo, por lo tanto, hace que los autos se demoren al pasar por el mismo. Para mantener el modelo lo más simple posible, se ha considerado que hay congestión si existen 2 o más autos en el tramo (para ejemplos reales la función que indica congestión debería ser más exigente).

El objetivo del presente ejemplo es únicamente el de explicar el funcionamiento del ruteo dinámico, de ahí la simplicidad del mismo.

La implementación de los modelos de tramos y cruces varía con respecto a la presentada en la especificación debido en general a  ciertas restricciones, que por el momento, presenta  la herramienta N-CD++. El modelo base que se ha tomado es el que posee en el estado del cruce una marca de ruteado (ver sección de ruteo dinámico).

A continuación se detallan las diferencias existentes con la especificación presentada en la sección de ruteo dinámico.

· Los tramos fueron implementados como modelos Cell_Devs de dos dimensiones, y no de una dimensión como figura en la especificación. La segunda dimensión se utiliza para representar el estado de la celda. Cada nivel de la segunda dimensión representa una parte del estado de la celda. El nivel 0 de la segunda dimensión contiene el destino del auto en la celda (contiene 0 si está libre). El nivel 1 representa el camino que seguirá el auto. La razón de este cambio en la implementación es que en la herramienta N-CD++ el estado de las celdas únicamente puede representarse con un número real y en nuestro caso el estado de los tramos es una estructura. 

· Los cruces fueron implementados como modelos Cell_Devs de dos dimensiones, y no de una dimensión como figura en la especificación. La segunda dimensión se utiliza para representar el estado de la celda. Cada nivel de la segunda dimensión representa una parte del estado de la celda. El nivel 0 de la dimensión 2 contiene el destino del auto en la celda. El nivel 1 de la dimensión 2 representa el camino que seguirá el auto. El nivel 2 contiene la identificación del cruce. El nivel 3 contiene la identificación de los tramos a los cuales se hallan conectadas las celdas de salida del cruce. El nivel 5 se usa sólo para las celdas de entrada y contiene la marca de ruteado. La razón de este cambio en la implementación es que en la herramienta N-CD++ el estado de las celdas únicamente puede representarse con un número real y en nuestro caso el estado de los tramos es una estructura. 

· Para simplificar la implementación, el camino fue representado por un número real con el siguiente formato:

d . d d d d d

donde 

     1=< d <=9  representa el identificador de un tramo. El dígito de la parte entera representa el primer tramo del camino y la parte fraccionaria el resto del camino. 

Según la especificación el camino se define como una lista de tramos, de modo que una implementación más correcta del mismo sería una lista o un arreglo (de tramos), pero la herramienta N-CD++ aún no soporta este tipo de representaciones en el estado de las celdas. 

Si se tienen más de nueve tramos se puede representar el camino como 

dn . dn dn dn dn, donde n es la cantidad de dígitos que se necesitan para la identificación de los tramos.

· Se adaptaron las reglas que leen los ports de entrada, al concepto usado en la herramienta N-CD++. Para ver la explicación detallada de este cambio, ver el apéndice C.

La implementación  completa del modelo puede consultarse en el Apéndice B.

Los resultados luego de ejecutar el modelo hasta la finalización de  la simulación fueron los siguientes:

Los autos recorren en primer lugar el tramo 1.
Resultado de la simulación – Tramo1

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:010

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |4.00                                  |

    1 |2.50                                  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:020

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                          |

    1 |        2.50                          |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:030

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                4.00                   |

    1 |                2.50                   |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:040

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                  4.00        |

    1 | 2.50                  2.50        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:050

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                   4.00|

    1 |        2.50                   2.50|

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:060

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |               4.00                   |

    1 |               2.50                   |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:070

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                  4.00        |

    1 | 2.50                  2.50        |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:080

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                   4.00|

    1 |        2.50                   2.50|

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:090

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |               4.00                   |

    1 |               2.50                   |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:100

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                  4.00        |

    1 | 2.50                  2.50        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:110

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                   4.00|

    1 |        2.50                   2.50|

      +------------------------------+






Time: 00:00:00:120

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |               4.00                   |

    1 |               2.50                   |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:130

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                          4.00        |

    1 |                          2.50        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:140

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  4.00|

    1 |                                  2.50|

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:150

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+

En los tiempos 00:00:00:010, 00:00:00:040, 00:00:00:070 y 00:00:00:100, se observa que ingresan autos en el tramo 1 en la celdas (0,0). Todos los autos ingresados tienen como camino ‘Tramo2 - Tramo5’ (es decir aquel que pase por los tramos 2 y 5).
Como se observa en la figura del ejemplo, al finalizar el recorrido del tramo 1 los autos atraviesan al cruce 1. 

Resultado de la simulación -Cruce1

 Time: 00:00:00:000

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |             2.0000  3.0000 |

   4 |                                      |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:050

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 2.5000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 |                                       |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:060

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 2.5000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 | 1.0000                           |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:070

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |             2.0000  3.0000 |

   4 |                                      |  

     +----------------------------+

Time: 00:00:00:080

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 2.5000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 |                                       |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:090

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 2.5000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 | 1.0000                           |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:100

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |             2.0000  3.0000 |

   4 |                                      |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:110

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 2.5000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 |                                       |  

     +----------------------------+

Time: 00:00:00:120

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 3.4000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 | 1.0000                           |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:130

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |              4.0000              |   

   1 |              3.4000              |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 |              1.0000              |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:140

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 2.5000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 |                                       |  

     +----------------------------+
Time: 00:00:00:150

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 | 4.0000                           |   

   1 | 3.4000                           |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 | 1.0000                           |  

     +----------------------------+

Time: 00:00:00:160

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |              4.0000              |   

   1 |              3.4000              |

   2 | 1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |              2.0000  3.0000 |

   4 |              1.0000              |  

     +----------------------------+
 Time: 00:00:00:170

                0           1           2 

     +----------------------------+

   0 |                                      |   

   1 |                                      |

   2 |1.0000  1.0000  1.0000 |

   3 |             2.0000  3.0000 |

   4 |                                      |  

     +----------------------------+



En este cruce se ejemplifica el ruteo dinámico.

La celda 0 del cruce es una celda de entrada, mientras que las dos restantes son de salida.

Los dos primeros autos que ingresan al cruce (tiempos 00:00:00:050 y 00:00:00:080), conservan el mismo camino con el que venían (Tramo2-Tramo5). Por lo tanto, como la celda 1 del cruce se encuentra conectada al tramo 2, el auto ingresa en el mismo.

Los dos últimos autos que ingresan al cruce (tiempos 00:00:00:110 y 00:00:00:140), deciden tomar un nuevo camino, ya que de acuerdo a la función de congestión el tramo 2 se encuentra congestionado. Por lo tanto, le piden a la matriz OD un camino alternativo, la cual devuelve el camino  (Tramo3-Tramo4). Luego ingresan a la celda 1 del cruce (ya que por ella no corresponde salir) y por último salen a través de la celda 2 que se encuentra conectada al tramo 3.

Notar que:

· Los autos permanecen en la celda de entrada mientras la marca de ruteado (nivel 4) sea igual a 0, una vez que cambia a 1 el auto realiza puede realizar un movimiento.

· Sólo la celda de entrada usa el nivel 4 (marca de ruteado)

· Sólo las celdas de salida usan el nivel 3 (identificación del tramo al cual están conectadas)

Resultado de la simulación – Tramo2

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:070

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |4.00                                  |

    1 |5.00                                  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:080

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                          |

    1 |        5.00                          |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:090

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                4.00                   |

    1 |                5.00                   |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:100

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                  4.00        |

    1 | 5.00                  5.00        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:110

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00          4.00         |

    1 |        5.00          5.00         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:120

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                4.00   4.00        |

    1 |                5.00   5.00        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:150

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                4.00           4.00 |

    1 |                5.00           5.00 |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:160

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         4.00         |

    1 |                         5.00         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:210

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  4.00 |

    1 |                                  5.00 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:220

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+







Los dos primeros autos ingresados a la simulación siguen el camino (Tramo 2 - Tramo5), decisión tomada en el cruce1. Por lo tanto, ingresan al tramo en los tiempos 00:00:00:070 y 00:00:00:100 (luego de dejar el cruce 1).

Notar que:

· El camino se va consumiendo, una vez que se ingresó a un tramo ya no es necesario conservar su identificación dentro del camino. El valor 5.0 en el nivel que representa el camino, indica que el próximo tramo es el nro 5 y que allí finaliza el camino.

· En la celda 3 del tramo hay un bache, por lo tanto, los vehículos se demoran un tiempo mayor al normal en la misma.

Como se observa en la figura del ejemplo, al finalizar el recorrido del tramo 2 los autos atraviesan al cruce 2.
Resultado de la simulación – Tramo3

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:140

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |4.00                                  |

    1 |4.00                                  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:150

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                          |

    1 |        4.00                          |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:160

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                4.00                   |

    1 |                4.00                   |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:170

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                  4.00        |

    1 | 4.00                  4.00        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:180

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                  4.00 |

    1 |        4.00                  4.00 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:190

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                4.00                   |

    1 |                4.00                   |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:200

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         4.00         |

    1 |                         4.00         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:210

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                  4.00|

    1 |                                  4.00|

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:220

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+








Los dos últimos autos ingresados a la simulación siguen el camino (Tramo 3 - Tramo 4), decisión tomada en el cruce1. Por lo tanto, ingresan al tramo en los tiempos 00:00:00:140 y 00:00:00:170 (luego de dejar el cruce 1).

Como se observa en la figura del ejemplo, al finalizar el recorrido del tramo 3 los autos atraviesan al cruce 3.
Resultado de la simulación –Cruce2

 Time: 00:00:00:000

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |2.0000  2.0000   |

   3 |             5.0000   |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:160

                0           1   

     +-------------------+

   0 |4.0000                |   

   1 |5.0000                |

   2 |2.0000  2.0000   |

   3 |             5.0000   |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:170

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |2.0000  2.0000   |

   3 |             5.0000   |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:220

                0           1   

     +-------------------+

   0 |4.0000                |   

   1 |5.0000                |

   2 |2.0000  2.0000   |

   3 |             5.0000   |

     +--------------------+

Time: 00:00:00:230

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |2.0000  2.0000   |

   3 |             5.0000   |

     +--------------------+









Este cruce sólo posee una celda de entrada (celda 0) y una de salida (celda 1). Por lo tanto, las únicas acciones posibles son la entrada y salida de vehículos (no toma ninguna decisión de ruteo).

Recibe los dos primeros autos ingresados a la simulación,  por el tramo 2 en los tiempos 00:00:00:160 y 00:00:00:220 y los envía hacia el tramo 5 en el primer intento de entrada al mismo, ya que la primer celda del tramo se encuentra libre.

Notar que la parte entera del camino (posición (1,0) del gráfico) es igual a la identificación del tramo (posición (3,1) del gráfico), esta condición debe darse para que el cruce envíe el auto por el tramo.

Resultado de la simulación – Tramo5

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:160

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                         |

    1 |                                         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:170

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                                 |

    1 | -1.00                                |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:180

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |         4.00                         |

    1 |        -1.00                         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:190

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                 4.00                 |

    1 |                -1.00                 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:200

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         4.00         |

    1 |                        -1.00         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:210

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                 4.00  |

    1 |                                -1.00  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:220

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+

Time: 00:00:00:230

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                                 |

    1 | -1.00                                |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:240

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |         4.00                         |

    1 |        -1.00                         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:250

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                 4.00                 |

    1 |                -1.00                 |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:260

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                         4.00         |

    1 |                        -1.00         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:270

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                 4.00  |

    1 |                                -1.00  |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:280

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+








Los dos primeros autos ingresados a la simulación seguían el camino (Tramo 2 - Tramo 5), decisión tomada en el cruce1 (y luego no hay un cruce con capacidad de ruteo). Por lo tanto, ingresan a este tramo en los tiempos 00:00:00:170 y 00:00:00:230 (luego de dejar el cruce 1).

Notar que:

· Los autos se distanciaron como consecuencia del bache en el tramo 2.

· Como el camino fue consumido totalmente, se setea un valor especial (-1), a través del cual se especifica esta situación. Esto se hizo, para que las reglas correspondientes al nivel del camino detecten la finalización del mismo. El seteo de este valor no sería necesario si la herramienta aceptara en su estado un registro.

Como se observa en la figura del ejemplo, al finalizar el recorrido del tramo 5 los autos atraviesan al cruce 4.
Resultado de la simulación –Cruce3

 Time: 00:00:00:000

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |    3.00      3.00   |

   3 |                 4.00   |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:190

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    4.00                |   

   1 |    4.00                |

   2 |    3.00     3.00    |

   3 |                4.00    |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:200

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |    3.00      3.00   |

   3 |                 4.00   |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:220

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    4.00                |   

   1 |    4.00                |

   2 |    3.00     3.00    |

   3 |                4.00    |

     +--------------------+

Time: 00:00:00:230

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |    3.00      3.00   |

   3 |                 4.00   |

     +--------------------+









Este cruce sólo posee una celda de entrada (celda 0) y una de salida (celda 1). Por lo tanto, las únicas acciones posibles son la entrada y salida de vehículos (no toma ninguna decisión de ruteo).

Recibe los dos últimos autos ingresados a la simulación,  por el tramo 3 en los tiempos 00:00:00:190 y 00:00:00:220 y los envía hacia el tramo 4 en el primer intento de entrada al mismo, ya que la primer celda del tramo se encuentra libre.

Resultado de la simulación – Tramo4

Time: 00:00:00:000

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:190

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                                         |

    1 |                                         |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:200

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                                 |

    1 | -1.00                                |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:210

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |         4.00                         |

    1 |        -1.00                         |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:220

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                 4.00                 |

    1 |                 -1.00                |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:230

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 | 4.00                 4.00         |

    1 | -1.00               -1.00        |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:240

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |        4.00                   4.00 |

    1 |        -1.00                 -1.00|

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:250

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                 4.00                 |

    1 |                 -1.00                |

      +------------------------------+

Time: 00:00:00:260

             0      1      2       3       4 

      +------------------------------+

    0 |                          4.00        |

    1 |                          -1.00       |

      +------------------------------+
Time: 00:00:00:270

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                4.00 |

    1 |                               -1.00 |

      +-----------------------------+
Time: 00:00:00:280

             0      1     2       3       4 

      +-----------------------------+

    0 |                                        |

    1 |                                        |

      +-----------------------------+







Los dos últimos autos ingresados a la simulación siguen el camino (Tramo 3 - Tramo 4), decisión tomada en el cruce1 (y luego no hay un cruce con capacidad de ruteo). Por lo tanto, ingresan a este tramo en los tiempos 00:00:00:200 y 00:00:00:230 (luego de dejar el cruce 1).

En el nivel 1, correspondiente al camino, se observa el valor –1 que  indica que el tramo actual es el último que el auto recorrerá, es decir que el auto llegará a destino al ingresar al próximo cruce.

Como se observa en la figura del ejemplo, al finalizar el recorrido del tramo 4 los autos atraviesan al cruce 4.
 Resultado de la simulación –Cruce4

 Time: 00:00:00:000

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |    4.00      4.00   |

   3 |                           |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:220

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                  4.00  |   

   1 |                  -1.00 |

   2 |    4.00       4.00  |

   3 |                           |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:230

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |    4.00      4.00   |

   3 |                           |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:250

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    4.00                |   

   1 |    -1.00               |

   2 |    4.00     4.00    |

   3 |                           |

     +--------------------+

Time: 00:00:00:260

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |    4.00      4.00   |

   3 |                           |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:280

                0           1   

     +-------------------+

   0 |    4.00       4.00  |   

   1 |   -1.00      -1.00 |

   2 |    4.00       4.00  |

   3 |                           |

     +--------------------+
Time: 00:00:00:290

                0           1   

     +-------------------+

   0 |                           |   

   1 |                           |

   2 |    4.00      4.00   |

   3 |                           |

     +--------------------+







Finalmente, mostramos el resultado del cruce 4. Los autos que siguieron el camino (Tramo 2 - Tramo 5) ingresan por la celda 1, en los tiempos 00:00:00:220 y 00:00:00:280. Mientras que, los autos que siguieron el camino (Tramo 3 - Tramo 4) ingresan por la celda 0, en los tiempos 00:00:00:250 y 00:00:00:280. El cruce detecta que los autos han llegado a destino y los elimina de la simulación.

Sección 4.4: Comportamiento del conductor

En los modelos presentados hasta el momento, la velocidad de los vehículos se determina en forma aleatoria. En esta sección se modificará el modelo resultante de la incorporación de ruteo (dinámico), de manera que la velocidad de cada vehículo se calcule en base a la situación de contexto que se presenta, las características del conductor del vehículo y los atributos del auto.

Para la construcción de este modelo se ha asumido que:

· Se tiene una clasificación de tipos de conductores, en la cual se especifica las características de cada tipo (como se propuso en el inicio de la sección 4).

· Se tiene una clasificación de tipos de vehículos, para la cual se consideran los atributos que se estimen relevantes.

· Para cada vehículo, la situación de contexto está determinada por los vehículos que posee delante de él, conociendo a qué distancia se encuentra el vehículo más cercano y a que velocidad va.

Los modelos han sido construidos de tal forma que las clasificaciones de tipos de conductores y tipos de vehículos, así como sus atributos y la función que calcula la velocidad en base a estos parámetros puedan ser redefinidas sin afectar la definición del modelo de simulación.

Esto permite tratar en forma independiente dos aspectos: las características propias del problema y el modelo de simulación utilizado.

Definición de Modelos

En los modelos descriptos en la siguiente sección se incluye la siguiente información:

· Tipo de conductor

· Tipo de vehículo

· Distancia a la que se encuentra el auto más cercano (hacia adelante)

· Velocidad del auto que se encuentra más cercano (hacia adelante)

Se definen cuatro modelos distintos que sólo difieren en la forma en que obtienen y comunican la información anteriormente descripta.

Los modelos definidos pueden describirse brevemente de la siguiente forma:

Nombre del modelo
Descripción

1
GAP
A cada tramo se le acopla un nuevo modelo DEVS que monitorea el estado de todo el tramo y le indica a cada celda todos los datos del auto más cercano que tiene delante. Llamaremos a este nuevo modelo ‘GAP’.

2
Extensión de vecindario
Se modifica la definición del modelo correspondiente al tramo, extendiendo el vecindario de cada celda del tramo hasta una distancia de visibilidad standard. De esta forma, puede conocer a que distancia tiene el auto más cercano.

3
Propagación de información
Se mantiene la vecindad de una celda sólo con las celdas adyacentes y se agregan ports que van propagando la información del auto más cercano.

4
Estimación con información de congestión
No se usa información exacta, sino que se estima en base a algunos factores de contexto.

Se actualiza la aceleración del auto en base a una función de la cantidad de carriles, cantidad de celdas del tramo e información de congestión. Como éste es un método aproximado, se agrega además una variable de ajuste dinámica que ayude corregir posibles desvíos en la estimación.

Calles y Cruces

La definición de las calles y los cruces utilizados en el modelo y especificados mediante el lenguaje ATLAS, es exactamente la misma que la especificada en los modelos anteriores.

Propuesta 1 - Modelo GAP

Este modelo ha sido definido tomando como base, el presentado en la sección 4.2 (ruteo dinámico).

Se agrega como característica de los vehículos:

· El tipo de conductor que lo conduce, y

· El tipo de vehículo (por ejemplo, auto, camioneta, colectivo, etc)

Por otro lado, se agrega información que permite conocer a qué distancia se encuentra el auto más cercano (hacia adelante) y que velocidad lleva. Para poder obtener esta información, a cada tramo se le acopla un nuevo modelo DEVS que monitorea el estado de todo el tramo y le indica a cada celda todos los datos del auto más cercano que tiene delante. Llamaremos a este nuevo modelo ‘GAP’.

Los modelos de las calles y los cruces debieron ser modificados de la siguiente forma:

Calles de carril único 

Un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) de carril único se define como un modelo Cell_DEVS de una dimensión con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la siguiente figura.
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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


= 3; y Px y Py donde

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


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

X,  Y ( N

S = (destino, camino, velocidad, tipo_vehiculo, tipo_conductor)

Donde




(  != 0 si hay un vehículo en la celda


destino  =
(



(  0 sino.


Destino ( N: Destino del auto en la celda (cruce)

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

 
Camino =
(                                                            si hay un vehículo en la celda

· 0 sino.



representa el camino que sigue el auto contenido en la celda


velocidad ( R: velocidad del auto que se encuentra en la celda


tipo_vehiculo ( N: tipo de vehículo


tipo_conductor ( N: tipo de conductor


Notas:

· destino = 0 (  Camino = 0 (si no hay auto en la celda tampoco hay camino)

· destino = 0 (  Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, la velocidad es cero)

· destino = 0 (  tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de vehículo es cero)

· destino = 0 (  tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de conductor es cero)

N = { (0,-1), (0,0), (0,1) }
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Figura 2- Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversión_Demora (Velocidad ( velocidad_actual, 






tipo_vehiculo,

                                                          
tipo_conductor,






distancia_auto_cercano,






velocidad_auto_cercano,






Velocidad_maxima_tramo ) )

donde, 

· velocidad: es una función que calcula la nueva velocidad del auto en base a la velocidad actual del mismo, al tipo de vehículo, el  tipo de conductor, la distancia y velocidad del auto más cercano hacia adelante y la velocidad máxima permitida en el mismo.

· Conversión_Demora: es una función detallada en el Apéndice E, que recibe como parámetro  un valor natural que representa una velocidad (en km/h) y devuelve el tiempo (en segundos) que se debe demorar el auto en la celda para representar que avanza con esa velocidad.

, 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,

FUNCION 



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

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)

Velocidad =  Velocidad ( Velocidad(0,-1),

                                         Tipo_Vehiculo(0,-1), 

                                         Tipo_Conductor(0,-1), 

                                         Portvalue(x-g-distancia), 

                                         Portvalue(x-g-velocidad), 

                                         Max)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,-1) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,-1)
Destino (0,-1) != 0 and Destino(0,0) = 0 
/* Información al modelo GAP */

Send(1, y-g-hayauto)

Send(Velocidad, y-g-velocidad)


Llega_Desde_Atrás

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad =  0

Tipo_Vehículo = 0

Tipo_Conductor = 0
 Destino(0,0) != 0 and Destino(0,1) = 0 
/* Info al modelo GAP */

Send(0, y-g-hayauto)
Sale_Hacia_Adelante

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

Default

El estado de una celda representa:

· La presencia (Destino(s) != 0) o ausencia (Destino(s) = 0) de un vehículo

· Las características del auto que se encuentra en la celda: Destino(s), Camino(s), Velocidad(s), Tipo_vehiculo(s) y Tipo_Conductor(s) 

En un tramo de carril único 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.  

Las demoras de transporte se utilizan para modelar las demoras provocadas por la aceleración de los automotores. El movimiento de los mismos se demora antes del siguiente movimiento a la próxima celda. Este valor es generado mediante el cálculo del tiempo necesario para alcanzar la velocidad especificada por la función ‘Velocidad’ que calcula la nueva velocidad que tomará el vehículo teniendo en cuenta la velocidad a la que venía el vehículo, el tipo de vehículo, el tipo de conductor, la distancia y velocidad del auto más cercano que tiene delante y la velocidad máxima permitida en el tramo.

El movimiento de los vehículos (especificado con la función ) queda definido por 3 reglas:

· La regla Llega_Desde_Atrás representa el movimiento recto del vehículo desde la celda de atrás hacia la origen, siempre y cuando ésta se encuentre vacía. 

· La regla Sale_Hacia_Adelante representa el movimiento recto del vehículo que se encuentra en la celda origen hacia la de adelante. 

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

Modelo acoplado
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Los ports se denominarán de la siguiente forma:

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).

X(+3(0,0)
x-c-velocidad
Este port se utiliza para informar la velocidad del vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+3) =  Velocidad).

X(+4(0,0)
x-c-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para informar el tipo de vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+4) =  Tipo Vehículo).

X(+5(0,0)
x-c-tipo_conductor
Este port se utiliza para informar el tipo de conductor del vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+5) =  Tipo de conductor).

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 congestion la entrada de un auto al tramo (portvalue(Y(+2) = 1).

Y(+8 (0,0)
y-c-veloc_maxima
Este port informa al cruce (celda de salida) la velocidad máxima permitida en el tramo. Toma el valor del parámetro especificado en el tramo: max.

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).

Y(+4(0,k-1)
y-c-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para informar el tipo de vehículo que sale hacia el cruce(portvalue(Y(+5) =  Tipo Vehículo).

Y(+5(0,k-1)
y-c-tipo_conductor
Este port se utiliza para informar el tipo de conductor del vehículo que sale hacia el cruce (portvalue(Y(+6) =  Tipo de conductor).

Comunicación con el modelo GAP.

X(+6(0,r), 

0 ( r ( k-2
x-g-distancia
Este port se utiliza para que el modelo 'GAP' informe cuál es la distancia a la que se encuentra el auto de adelante más cercano.

X(+7(0,r), 

0 ( r ( k-2
x-g-velocidad
Este port se utiliza para que el modelo 'GAP' informe cuál es la velocidad del auto de adelante más cercano.

<Y(+6(0,r),  0 ( r ( k-1
y-g-hayauto
Este port informa al modelo GAP la presencia de un auto en la celda (portvalue(Y(+8) = 1).

<Y(+7(0,r),  0 ( r ( k-1
y-g-velocidad
Este port informa al modelo GAP la velocidad a la cual va el auto que se encuentra en la celda.

Nota: Los ports descriptos en letra cursiva, son los agregados por este nuevo modelo

X   (    R   

Y   (    R   

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. La especificación de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B = { (0,r) con 0 ( r ( 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) }

La especificación de este modelo representa el movimiento de los vehículos en calles de carril único. Cada tramo se extiende entre un cruce de origen y otro de destino, por lo tanto se definen los ports que acoplan estos modelos y permiten el avance de tráfico de uno al otro. 

La interfaz la conforman todas las celdas. Las celdas (0,0) y (0,k-1) intercambian información con los modelos de los cruces correspondientes y el controlador de congestión que lo monitorea. Las celdas (0, r) con 0 ( r ( k-1 intercambian información con el modelo GAP para conocer la velocidad y posición del auto más cercano.
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Figura 3: Comunicación del tramo con el modelo GAP

Celdas borde

Celda (0,0)

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

 =  2
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Figura 4- Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0)
La función para esta celda se define como: 

FUNCION 



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

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad =  0

Tipo_Vehículo = 0

Tipo_Conductor = 0
 ( Destino(0,0) != 0 and Destino(0,1) = 0 )
/* Info al GAP */

Send(0, y-g-hayauto)
Sale_Hacia_Adelante

Destino = portvalue(x-c-destino)

Camino = portvalue(x-c-camino)

Velocidad =  Velocidad (portvalue(x-g-velocidad),

                                        portvalue(x-c-tipo_Vehiculo), 

                                        portvalue(x-c-tipo_Conductor), 

                                        portvalue(x-g-distancia), 

                                        portvalue(x-g-velocidad), 

                                        Max)

Tipo_Vehículo = portvalue(x-c-tipo_Vehiculo) 

Tipo_Conductor = portvalue(x-c-tipo_Conductor)
( portvalue(x-c-destino) != 0 and Destino(0,0) = 0 ) 
/* Info de congestion */

Send(1, y-r-EntraAuto)

/* Info al GAP */

Send(1, y-g-hayauto)

Send(Velocidad, y-g-velocidad)
Llega_Desde_Cruce

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

Default

Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por ella y la celda de adelante, además se encuentra acoplada a la celda del cruce desde la que recibe los vehículos, al controlador de congestión y al modelo ‘GAP’. Esto se puede ver en la figura 4

Para conocer el estado de la celda del cruce se utiliza el port x-c-destino, siempre que sea distinto de 0 representa que existe un vehículo que saldrá del cruce hacia la celda (0,0), y por consiguiente se informará el destino, camino, tipo del vehículo, tipo de conductor y velocidad actual del auto contenida en ella. 

También, el tramo informará al controlador de congestión de la entrada de un auto al tramo. 

Por lo tanto, la regla Llega_Desde_Cruce representa el movimiento de avance de un vehículo que se encuentra en el cruce (portvalue(x-c-destino) != 0) hacia la celda (0,0). Las otras 2 reglas son las mismas que fueron definidas para el resto de las celdas. 

La celda (0,0) envía su estado hacia el cruce a través del port y-c-haylugar, es decir 0 si está vacía y 1 en otro caso. 
Celda (0,k-1)

Para la celda (0,k-1) también se define un vecindario y comportamiento diferente al resto. Aquí: 

 =  2
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N = { (0,-1), (0,0) }
Figura 5- Vecindario y acoplamiento de la celda (0,k-1)


La función y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:

FUNCION    y  tipo de demora (delay)



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

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad =  0

Tipo_Vehículo = 0

Tipo_Conductor = 0


( Destino(0,0) != 0 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 )
/* Info al cruce */

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

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

Send (Tipo_Vehiculo(0,0), y-c-tipo_vehiculo)

Send ( Tipo_conductor(0,0), y-c-tipo_conductor)

/* Info de congestion */

Send(1, y-r-SaleAuto)

/* Info al GAP */

Send(0, y-g-hayauto)
Inercial
Sale_Hacia_Cruce

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)

Velocidad =  Velocidad_Ingreso_Cruce

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,-1) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,-1)

donde Velocidad_Ingreso_Cruce es un parámetro de la simulación.
( Destino(0,-1) != 0 and Destino(0,0) = 0 ) 
/* Info al cruce */

Send(0, y-c-destino)

/* Info al GAP */

Send(1, y-g-hayauto)

Send(Velocidad_Ingreso_Cruce, y-g-velocidad)
Transport
Llega_Desde_Atrás

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

send(0, y-c-destino)
Transport
Default

Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

La celda (0,k-1) tiene el vecindario formado por ella y la celda de atrás, además se encuentra acoplada con 1 celda del cruce, al controlador de congestión y al modelo GAP. Esto se puede ver en la figura 5.

La celda se comporta de manera análoga a los modelos definidos anteriormente.

Las reglas de movimiento quedan definidas de la siguiente forma:

· La regla Sale_Hacia_Cruce representa el avance del vehículo desde la celda (0,k-1) hacia la de adelante (dentro del cruce), siempre y cuando ésta y su anterior se encuentren vacías (portvalue(x-c-haylugar) = 0). No se envía la velocidad del auto, ya que la velocidad de ingreso y de circulación del cruce se asume que será igual para todos los vehículos y se especifican mediante parámetros de la simulación.

· La regla Llega_Desde_Atrás representa el movimiento recto del vehículo desde la celda de atrás hacia la celda de salida del tramo, siempre y cuando ésta se encuentre vacía. La velocidad que tomará el vehículo cuando se acerca al cruce se representará mediante un valor constante definido como parámetro de la simulación, ya que se asume que al llegar al mismo los vehículos circulan a una velocidad dentro de un rango acotado, que permita observar la presencia de otros vehículos dentro del cruce.

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

La celda (0,k-1) se modela con los 2 tipos de demora (inercial y transporte) para representar diferentes comportamientos. Por un lado, cuando un vehículo quiere avanzar hacia la celda (0,k-1), regla Llega_Desde_Atrás, se utiliza demora de transporte, pues este movimiento no varía del realizado en cualquier otra celda del tramo a pesar que (0,k-1) esté en el borde. Pero para ingresar al cruce, es decir abandonar la celda (0,k-1), se modela con demora inercial porque representa el comportamiento de los vehículos al llegar a las esquinas y en general este tipo de maniobra se realiza con más precaución que el avance sobre el resto de la calle. Los automotores avanzan sobre el cruce si durante un cierto tiempo (demora inercial) tienen el camino libre, caso contrario esperan a que pasen los vehículos que ya se encuentran en el mismo. De esta forma los autos que circulan dentro del cruce tienen mayor probabilidad de avanzar que aquellos que desean ingresar y estos últimos no lo hacen si no tienen el camino libre por el tiempo que les lleva realizar la maniobra.

Los modelos correspondientes a los tramos de 2, 3, 4 y más de 4 carriles sufren modificaciones análogas a las del caso de un carril:

· Cambia la definición del estado.

· Se conectan al modelo GAP para informar su estado. En este caso el modelo GAP debe procesar mayor cantidad de información y su función será mas compleja. Esta información puede ser también utilizada para la decisión de cambiar de carril.

La definición de los  modelos correspondientes a estos casos no será presentada en esta tesis y queda como propuesta para trabajos futuros.

Definición del modelo que representa a los cruces

Con el objetivo de evitar repetir la explicación descripta en secciones anteriores, se mostrarán sólo las modificaciones necesarias al modelo que representa a los cruces para incorporar el modelado de la velocidad a la cual circulan los vehículos.

El modelo base en el cual se describen las modificaciones es el presentado en la sección de Ruteo dinámico.

La funcionalidad agregada fue la siguiente:

Un vehículo posee el siguiente comportamiento al llegar a un cruce:

· Cuando se acerca al cruce disminuye su velocidad significativamente.

· Una vez dentro del cruce, aumenta su velocidad levemente ya que circula con precaución porque no conoce el estado de la salida del mismo. 

· Una vez que decide salir, actualiza su velocidad de acuerdo al estado del tramo de salida.

Este comportamiento se ha modelado de la siguiente manera:

· Se definieron dos parámetros de la simulación:

· Velocidad_Ingreso_Cruce: con esta velocidad ingresarán los autos a los cruces. La idea es que los autos ingresen con prudencia a los cruces, por lo tanto, este parámetro debería tener un valor bajo.

· Velocidad_dentro_cruce: Como el rango de velocidades que pueden tomar los vehículos dentro de un cruce es acotado, decidimos modelar con velocidad constante el paso de los vehículos por el cruce. Esta velocidad constante se especifica en este parámetro, el cual debería ser mayor a 'Velocidad_Ingreso_Cruce' para representar la aceleración de los vehículos una vez que están dentro del cruce.

· Al salir del cruce se calcula la velocidad a tomar en base a las características del vehículo y el estado del tramo de salida (la distancia y velocidad del auto más cercano). Para ello, se conecta al modelo GAP, el cual le brinda esta información.

Se modifica el estado del modelo de la siguiente forma:

S = (Destino, Camino, Nro_Cruce, Nro_Tramo, Tipo_Vehiculo, Tipo_Conductor)  

Donde




(  !=0 si hay un vehículo en la celda


destino   =
(



(  0 sino.


Destino ( N: Destino del auto en la celda (cruce)

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

 
Camino =
(                                                            si hay un vehículo en la celda

· 0 sino.



representa el camino que sigue el auto contenido en la celda


Nro_cruce ( N:  Identificador del cruce (parámetro del modelo)


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


tipo_vehiculo ( N: tipo de vehículo


tipo_conductor ( N: tipo de conductor


Notas:

· destino = 0 (  Camino = 0 (si no hay auto en la celda tampoco hay camino)

· destino = 0 (  tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de vehículo es cero)

· destino = 0 (  tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de conductor es cero)

· La velocidad del auto no se incluye dentro del estado, ya que es constante y está determinada por el parámetro 'Velocidad_dentro_cruce'.

El estado de una celda representa:

· La presencia  o ausencia  de un vehículo. 

· El destino del auto dentro de ella. 

· El camino que seguirá el auto contenido en la celda.

· El identificador único del cruce.

· Sólo para las celdas de salida, se especifica la identificación del tramo al cual está conectada.

· El tipo de conductor del auto dentro del cruce.

· El tipo de vehículo del auto dentro del cruce.

d = Conversión_Demora(VELOCIDAD_DENTRO_CRUCE) 

donde VELOCIDAD_DENTRO_CRUCE es un parámetro del sistema

Modelo acoplado

Al modelo presentado en la sección 4.2 (Ruteo dinámico), se han agregado los siguientes ports:

PORTS

Port
Nombre
Comentario

Celdas de entrada

X(+4(0, i), i ( In
x-t-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para conocer el tipo de vehículo que ingresa desde el tramo hacia el cruce (portvalue(X(+4) =  Tipo Vehículo).

X(+5(0, i), i ( In
x-t-tipo_conductor
Este port se utiliza para conocer el tipo de conductor del vehículo que ingresa desde el tramo hacia el cruce (portvalue(X(+5) =  Tipo de conductor).

Celdas de salida

X(+7(0,i), i ( Out
x-g-distancia
Este port se utiliza para conocer la distancia a la que se encuentra el auto más cercano (de adelante) en el tramo de salida.

X(+8(0,i), i ( Out
x-g-velocidad
Este port se utiliza para conocer la velocidad que tiene el auto más cercano (de adelante) que se encuentra en el tramo de salida

X(+9(0,i), i ( Out
x-t-veloc_maxima
Este port se utiliza para conocer la velocidad máxima a la que se puede ir en el tramo de salida.

Y(+4(0, i), i ( Out
y-t-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para informar el tipo de vehículo que sale hacia el tramo(portvalue(Y(+4) =  Tipo Vehículo).

Y(+5(0, i), i ( Out
y-t-tipo_conductor
Este port se utiliza para informar el tipo de conductor del vehículo que sale hacia el tramo (portvalue(Y(+5) =  Tipo de conductor).

Y(+6(0, i), i ( Out
y-t-velocidad
Este port se utiliza para informar la velocidad del vehículo que sale hacia el tramo (portvalue(Y(+6) =  Velocidad).

Las reglas correspondientes a las celdas de entrada y salida del cruce, se modifican de la siguiente forma:

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) 

Tipo_vehiculo = Tipo_vehiculo(0,-1)

Tipo_conductor = Tipo_Conductor(0,-1)
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)

Tipo_vehiculo = portvalue(x-t-tipo_vehiculo)

Tipo_conductor = portvalue(x-t-tipo_conductor)
 
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), Portvalue(x-t-destino),

Portvalue(x-t-camino))
Nro_cruce = nro_cruce(0,0) Nro_tramo = Nro_Tramo(0,0)

Tipo_vehiculo = portvalue(x-t-tipo_vehiculo)

Tipo_conductor = portvalue(x-t-tipo_conductor) 
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(Portvalue(x-t-camino))) , 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) 

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 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)

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 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)

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 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 */
-

Las celdas de ingreso no varían su comportamiento, sólo se agrega la transmisión de la información sobre el tipo de conductor y el tipo de vehículo.

Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce son:   { (0,i) / i ( Out }
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Figura 6- Acoplamiento de las celdas de salida de un cruce  (s es una celda de salida)



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)

Tipo_vehiculo = Tipo_vehiculo(0,-1)

Tipo_conductor = Tipo_conductor(0,-1)
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)

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 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)

Send(Tipo_vehiculo(0,-1), y-t-tipo_vehiculo)

Send(Tipo_conductor(0,-1), y-t-tipo_conductor)

Send(Velocidad(Velocidad_Cruce,

                Tipo_Vehiculo(0,-1),

                Tipo_Conductor(0,-1), 

                portvalue(x-g-distancia),          

                portvalue(x-g-velocidad),     

                portvalue(x-t-velocidad_max)), 

y-t-velocidad)

Destino = 0

Camino= 0

Nro_cruce= nro_cruce(0,0)

Nro_tramo= nro_tramo(0,0)

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 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)

A este tipo de celdas se le agregan las características del vehículo (tipo de vehículo y tipo de conductor.

Por otra parte, la función ‘Velocidad’ calcula la aceleración que tendrá el vehículo al salir del cruce, teniendo en cuenta el tipo de vehículo, el tipo de conductor, la distancia y velocidad del auto más cercano, la velocidad máxima que permite el tramo al que está entrando y la velocidad actual del vehículo. Con esta velocidad ingresará el vehículo al tramo.



Definición del Modelo GAP

Se define el modelo ‘GAP’ como un modelo atómico, donde el parámetro k es la cantidad de celdas que tiene el tramo que este modelo monitorea. 

M (k)  = < X, Y, S, int, ext, (, ta>

Donde:

X = {<Xi, Binario>  con 0 ( i ( k-1, <Xj, Real>  con k ( j ( 2k-1 } 

Y = {<Yi, Natural>  con 0 ( i ( k-2, <Yj, Real>  con k ( j ( 2k-2, <Y2k-1, Real>, <Y2k, Real> }

Los ports se denominarán de la siguiente forma: 

PORTS

Port
Nombre
Comentario

Xi  con 0 ( i ( k-1
x-t-hayauto
Este port se utiliza para informarle al modelo GAP si en la celda i del tramo hay un auto.

Xj  con k ( j ( 2k-1
x-t-velocidad
Este port se utiliza para informarle al modelo GAP  la velocidad del auto que está en la celda j – k del tramo.

Yi  con 0 ( i ( k-2
y-t-distancia
Este port le informa a la celda i del tramo, cual es la distancia a la que se encuentra el auto más cercano (hacia adelante).

Yj  con k ( j ( 2k–2
y-t-velocidad
Este port le informa a la celda j – k del tramo, cuál es la velocidad del auto más cercano (hacia adelante).

Y2k-1
y-c-distancia
Este port le informa al cruce, cual es la distancia a la que se encuentra el auto más cercano (hacia adelante) dentro del tramo.

Y2k
y-c-velocidad
Este port le informa al cruce, cuál es la velocidad del auto más cercano (hacia adelante) dentro del tramo.

S = ( Hay_auto[0, k-1], Velocidad[0, k-1] ) donde Hay_Auto y Velocidad son dos vectores de k posiciones.

                            
(  1 si hay un vehículo en la celda i del tramo;

Hay_Auto(i)    =
(
        
 

(  0 sino.

Velocidad(i) es igual a la velocidad del auto que se encuentra en la celda i del tramo.

Variable descriptiva del modelo:

Celda_Cambia: ( N y 0 (  Celda_Cambia ( k-1

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

ext  
Cuando recibo en el port x-t-hayauto(i)


Hay_Auto(i) = x-t-hayauto(i)

 
Celda_Cambia = i


Cuando recibo en el port x-t-velocidad(i)


Velocidad(i) = x-t-velocidad(i)


Celda_Cambia = i

define como:

Devuelve  para  max(Celda_Cambia – Visibilidad, 0)  ( j < Celda_Cambia   

por el port y-t-distancia(j) : calcula_dis(j)

por el port y-t-velocidad(j) : Velocidad[j + calcula_dis(j)]

Si Celda_Cambia ( Visibilidad (indica que se le está enviando información al cruce)


Devuelve



por el port y-c-distancia : calcula_dis(0) + 1



por el port y-c-velocidad : Velocidad[ 1 + calcula_dis(0) ]

Ta = 0
Acoplamiento del modelo GAP con los tramos y cruces
Acoplamiento con los tramos:

El modelo GAP se conecta con cada una de las celdas de un único tramo.

Mediante la comunicación de los ports (Tramo.y-g-hayauto(i) / GAP.x-t-hayauto(i)) e (Tramo.y-g-velocidad(i) / GAP.x-t-velocidad(i)) se le informa al modelo gap, para cada una de las celdas, si se encuentra ocupada y cuál es la velocidad del auto contenido en ella.

Mediante los ports (GAP.y-t-distancia(i) / Tramo.x-g-distancia(i)) e (GAP.y-t-velocidad(i) / Tramo.x-g-velocidad(i)) se informa a cada una de las celdas a qué distancia se encuentra el auto más cercano (hacia adelante) y cuál es su velocidad.

Acoplamiento con el cruce:

El modelo GAP se conecta con el cruce por el cual ingresan autos al tramo.

Mediante los ports (GAP.y-c-distancia / Cruce.x-g-distancia) y (GAP.y-c-velocidad / Cruce.x-g-velocidad)) se informa a cada una de las celdas a qué distancia se encuentra el auto más cercano (hacia adelante) y cuál es su velocidad.

Por lo tanto, el acoplamiento se define de la siguiente forma:

Sea k la cantidad de celdas del tramo 

Ports de salida tramo – ingreso modelo GAP

· Y(+6 (0, r) (Tramo) ( Xr (GAP)  con 0 ( r  ( k-1, informando si hay un auto en la celda r.

· Y(+7 (0, r) (Tramo) ( Xk+r (GAP) con 0 ( r  ( k-1, informando la velocidad del auto en la celda r.
Ports de salida modelo GAP – ingreso tramo

· Yr (GAP) ( X(+6 (0, r) (Tramo) con 0 ( r  ( k-2, informando la distancia del auto más cercano a la celda r.
· Yk+r (GAP) ( X(+7 (0, r) (Tramo) con 0 ( r  ( k-2, informando la velocidad del auto más cercano a la celda r.
Ports de salida modelo GAP – ingreso cruce

· Y2k-1 (GAP) ( X(+7 (Cruce), informando la distancia del auto más cercano a la celda dentro del tramo de salida del cruce (celdas de salida del cruce).
· Y2k (GAP) ( X(+8 (Cruce), informando la velocidad del auto más cercano a la celda dentro del tramo de salida del cruce (celdas de salida del cruce).
Acoplamiento de los tramos con los cruces

Nota: Sólo se especificarán los nuevos acoplamientos:

Ports de salida tramo – ingreso cruce

· Y(+4 (0,k-1) (y-c-tipo_vehiculo) ( X(+4 (Celda de entrada: x-t-tipo_vehiculo) Informando el tipo del vehículo que sale desde el tramo hacia el cruce.

· Y(+5 (0,k-1) (y-c-tipo_conductor) ( X(+5 (Celda de entrada: x-t-tipo_conductor) Informando el tipo de conductor del auto que sale desde el tramo hacia el cruce.

· Y(+8 (0,0) (y-c-veloc_maxima) ( X(+9 (Celda de salida: x-t-veloc_maxima) Informando la velocidad máxima permitida en el tramo hacia el cual va a salir el auto desde el cruce.

Ports de salida cruce – ingreso tramo

· Y(+6 (Celda de salida: y-t-velocidad) ( X(+3 (0,0) (x-c-velocidad) Informando la velocidad del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

· Y(+4 (Celda de salida: y-t-tipo_vehículo) ( X(+4 (0,0) (x-c-tipo_vehiculo) Informando el tipo de vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

· Y(+5 (Celda de salida: y-t-tipo_conductor) ( X(+5 (0,0) (x-c-tipo_conductor) Informando el tipo de conductor del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

Propuesta 2 - Extensión de vecindario

Este modelo ha sido definido tomando como base, el presentado en la sección 4.2 (ruteo dinámico).

Se agrega como característica de los vehículos:

· El tipo de conductor que lo conduce, y

· El tipo de vehículo (por ejemplo, auto, camioneta, colectivo, etc)

Por otro lado, se agrega información que permite conocer a qué distancia se encuentra el auto más cercano (hacia adelante) y que velocidad lleva. Para poder obtener esta información, se extiende el vecindario de la celda en los modelos que corresponden a los tramos. El auto, ahora ve varias celdas hacia adelante, la cantidad de celdas depende de un parámetro de la simulación que representa la visibilidad que tiene el vehículo.
Los modelos de las calles y los cruces debieron ser modificados de la siguiente forma:

Calles de carril único 

Un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) de carril único se define como un modelo Cell_DEVS de una dimensión con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la figura 1.

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


= v+2; y Px y Py donde

Px = { (X1, Record), …, (Xv+2, Record) }


Py = { (Y1, Record), …, (Yv+2, Record) }.

X,  Y ( N

S = (destino, camino, velocidad, tipo_vehiculo, tipo_conductor)

Donde




(  != 0 si hay un vehículo en la celda


destino  =
(



(  0 sino.


Destino ( N: Destino del auto en la celda (cruce)

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

 
Camino =         (                                                            si hay un vehículo en la celda

· 0 sino.



representa el camino que sigue el auto contenido en la celda


velocidad ( R: velocidad del auto que se encuentra en la celda


tipo_vehiculo ( N: tipo de vehículo


tipo_conductor ( N: tipo de conductor


Notas:

· destino = 0 (  Camino = 0 (si no hay auto en la celda tampoco hay camino)

· destino = 0 (  Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, la velocidad es cero)

· destino = 0 (  tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de vehículo es cero)

· destino = 0 (  tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de conductor es cero)

[image: image12.wmf]Controlador de congestión

GAP

Y-g-velocidad

Y-r-

saleauto

X-c-

haylugar

Y-c-tipo_conductor

Y-c-tipo_vehículo

Y-c-camino

Y-c-destino

Y-g-

hayauto

(0,k-1)

Cruce

Tramo

N = { (0,-1), (0,0), (0,i) con 1 ( i ( v}

Figura 7- Vecindario de la celda origen  

delay = transport

d = Conversión_Demora (Velocidad ( velocidad_actual, 






tipo_vehiculo,

                                                          
tipo_conductor,






distancia_auto_cercano,






velocidad_auto_cercano,






Velocidad_maxima_tramo ))

donde, 

· Velocidad: es una función que calcula la nueva velocidad del auto en base a la velocidad actual del mismo, al tipo de vehículo, el  tipo de conductor, la distancia y velocidad del auto más cercano hacia adelante y la velocidad máxima permitida en el mismo.

· Conversión_Demora: es una función detallada en el Apéndice E, que recibe como parámetro  un valor natural que representa una velocidad (en km/h) y devuelve el tiempo (en segundos) que se debe demorar el auto en la celda para representar que avanza con esa velocidad.

, 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,

FUNCION 



Nuevo estado
Estado del vecindario
Nombre de la  regla

Sea 

d = Distancia ({ Destino(0, i), 1(i(v }) que indica en que celda se encuentra el auto más cercano que tiene delante.

El nuevo estado es:
Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)

Velocidad =  Velocidad ( Velocidad(0,-1),

                                         Tipo_Vehiculo(0,-1), 

                                         Tipo_Conductor(0,-1), 

                                         d, 

                                         Velocidad(0,d), 

                                         Max)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,-1) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,-1)
Destino (0,-1) != 0 and Destino(0,0) = 0
Llega_Desde_Atrás

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad =  0

Tipo_Vehículo = 0

Tipo_Conductor = 0

Pendiente = Pendiente(0,0)
Destino(0,0) != 0 and Destino(0,1) = 0
Sale_Hacia_Adelante

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

Para conocer cuál es el auto más cercano a la celda se usa la función 'Distancia' a la cual se le pasa como parámetro una lista con los estados (indica sólo el destino de los autos contenidas en ellas, si el destino es igual a 0 quiere decir que la celda está libre) de todas las celdas de la vecindad que tiene delante, y devuelve el nro de la primer celda ocupada.

La velocidad se obtiene directamente del port de la primer celda ocupada.

Modelo acoplado

[image: image13.wmf]GAP

X-g-distancia

Cruce

Y-t-destino

X-t-

haylugar

Y-t-velocidad

Y-t-tipo_conductor

Y-t-camino

X-g-

velodicad

Tramo

s

X-t-

veloc

_

maxima

Y-t-tipo_

vehiculo


Los ports se denominarán de la siguiente forma:

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).

X(+3(0,0)
x-c-velocidad
Este port se utiliza para informar la velocidad del vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+3) =  Velocidad).

X(+4(0,0)
x-c-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para informar el tipo de vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+4) =  Tipo Vehículo).

X(+5(0,0)
x-c-tipo_conductor
Este port se utiliza para informar el tipo de conductor del vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+5) =  Tipo de conductor).

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 congestion la entrada de un auto al tramo (portvalue(Y(+2) = 1).

Y(+6 (0,0)
y-c-veloc_maxima
Este port informa al cruce (celda de salida) la velocidad máxima permitida en el tramo. Toma el valor del parámetro especificado en el tramo: max.

Y(+7(0,0)
y-c-distancia
Le indica al cruce cual es la distancia del auto más cercano

Y(+8(0,0)
y-c-veloc_auto_prox
Le indica al cruce cual es la velocidad del auto más cercano

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).

Y(+4(0,k-1)
y-c-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para informar el tipo de vehículo que sale hacia el cruce(portvalue(Y(+5) =  Tipo Vehículo).

Y(+5(0,k-1)
y-c-tipo_conductor
Este port se utiliza para informar el tipo de conductor del vehículo que sale hacia el cruce (portvalue(Y(+6) =  Tipo de conductor).

Nota: Los ports descriptos en letra cursiva, son los agregados por este nuevo modelo

X   (    R   

Y   (    R   

n = 1

t1 = k 

 =  v + 2  

N = { (0,-1), (0,0), (0,i) con 1 ( i ( v }  

C = { Cij / i = 0 ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-DEVS con demora. 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), (0, i) con 2 ( i ( v }

Celda (0,0)
El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. Para la celda (0,0) se define el siguiente vecindario y comportamiento: 

 =  v+1

N = { (0,0), (0,i) 1(i(v }
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Figura 8- Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0)  

La función para esta celda se define como:

FUNCION 

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

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad =  0

Tipo_Vehículo = 0

Tipo_Conductor = 0
 ( Destino(0,0) != 0 and Destino(0,1) = 0 )
/* Info al cruce */

Sea 

d = Distancia ({ Destino(0, i), 1(i(v }) que indica en que celda se encuentra el auto más cercano que tiene delante.

Send(y-c-distancia, d)

Send(y-c-veloc_auto_prox, Velocidad(0,d) )
Sale_Hacia_Adelante

Sea 

d = Distancia ({ Destino(0, i), 1(i(v }) que indica en que celda se encuentra el auto más cercano que tiene delante.

El nuevo estado es:

Destino = portvalue(x-c-destino)

Camino = portvalue(x-c-camino)

Velocidad =  Velocidad (portvalue(x-g-velocidad),

                                        Portvalue(x-c-tipo_Vehiculo), 

                                        Portvalue(x-c-tipo_Conductor), 

                                        d, 

                                        Velocidad(0,d), 

                                        Max)

Tipo_Vehículo = portvalue(x-c-tipo_Vehiculo) 

Tipo_Conductor = portvalue(x-c-tipo_Conductor)
( portvalue(x-c-destino) != 0 and Destino(0,0) = 0 ) 
/* Info de congestion */

Send(1, y-r-EntraAuto)

/* Info al cruce */

Send(y-c-distancia, 1)

Send(y-c-veloc_auto_prox, Velocidad(0,0) )


Llega_Desde_Cruce

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

Sea 

d = Distancia ({ Destino(0, i), 0(i(v }) que indica en que celda se encuentra el auto más cercano que tiene delante.

Send(y-c-distancia, d)

Send(y-c-veloc_auto_prox, Velocidad(0,d) )
Default

Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

La celda (0,0) tiene el vecindario formado por ella y las celdas de adelante de acuerdo a su visibilidad, además se encuentra acoplada a la celda del cruce desde la que recibe los vehículos y al controlador de congestión. Esto se puede ver en la figura 8.  Para conocer el estado de la celda del cruce se utiliza el port x-c-destino, siempre que sea distinto de 0 representa que existe un vehículo que saldrá del cruce hacia la celda (0,0), y por consiguiente se informará todas las características del auto contenido en ella. Tambien se informará al controlador de congestion de la entrada de un auto al tramo. Por lo tanto, la regla Llega_Desde_Cruce representa el movimiento de avance de un vehículo que se encuentra en el cruce hacia la celda (0,0). Para calcular la nueva velocidad se utiliza la función 'Distancia' que devuelve la posición del auto más cercano y a través del port de esa celda se conoce su velocidad.

En todas las reglas, se envía al cruce información acerca de la distancia a la que se encuentra el auto más cercano del tramo.

La celda (0, k-1) posee un vecindario y comportamiento similar al definido en el caso de la propuesta 1 (Modelo GAP). La única diferencia con este caso, es que en este modelo no existe el modelo 'GAP', por lo tanto, no se envía la información especificada para los ports que conectar a ambos modelos. 

Los modelos correspondientes a los tramos de 2, 3, 4 y más de 4 carriles sufren modificaciones análogas a las del caso de un carril:

· Cambia la definición del estado.

· Se extiende el vecindario de las celdas.

La definición de los  modelos correspondientes a estos casos no será presentada en esta tesis y queda como propuesta para trabajos futuros.

Definición del modelo que representa a los cruces

La definición del modelo correspondiente a los cruces es exactamente la misma que la presentada en la propuesta 1 (Modelo GAP).

La única diferencia radica en su acoplamiento con otros modelos:

· En la propuesta 1 recibe información acerca de la posición del auto más cercano en el tramo de salida a través del modelo GAP, junto con la velocidad que lleva el mismo. En este caso esta información se la enviará directamente el tramo.

Por lo tanto, se reemplaza la denominación de los siguientes ports:

Port
Nombre en propuesta 1
Nuevo Nombre
Comentario

X(+7(0,i), i ( Out
x-g-distancia
x-t-distancia
Este port se utiliza para conocer la distancia a la que se encuentra el auto más cercano (de adelante) en el tramo de salida.

X(+8(0,i), i ( Out
x-g-velocidad
x-t-veloc_auto_prox
Este port se utiliza para conocer la velocidad que tiene el auto más cercano (de adelante) que se encuentra en el tramo de salida

Y se redefine el acoplamiento entre los tramos y los cruces:

Acoplamiento de los tramos con los cruces

Notas: 

· Sólo se especificarán los nuevos acoplamientos, con respecto al modelo presentado en la sección de Ruteo dinámico.

· La modificación del acoplamiento introducido por esta propuesta, se detalló en letra cursiva.

Ports de salida tramo – ingreso cruce

· Y(+4 (0,k-1) (y-c-tipo_vehiculo) ( X(+4 (Celda de entrada: x-t-tipo_vehiculo) Informando el tipo del vehículo que sale desde el tramo hacia el cruce.

· Y(+5 (0,k-1) (y-c-tipo_conductor) ( X(+5 (Celda de entrada: x-t-tipo_conductor) Informando el tipo de conductor del auto que sale desde el tramo hacia el cruce.

· Y(+6 (0,0) (y-c-veloc_maxima) ( X(+9 (Celda de salida: x-t-veloc_maxima) Informando la velocidad máxima permitida en el tramo hacia el cual va a salir el auto desde el cruce.

· Y(+7 (0,0) (y-c-distancia) ( X(+7 (Cruce) (Celda de salida: x-t-distancia), informando la distancia del auto más cercano a la celda dentro del tramo de salida del cruce.
· Y(+8 (0,0) (y-c-veloc_auto_prox) ( X(+8 (Cruce) (Celda de salida: x-t-veloc_auto_prox),  informando la velocidad del auto más cercano a la celda dentro del tramo de salida del cruce.
Ports de salida cruce – ingreso tramo

· Y(+6 (Celda de salida: y-t-velocidad) ( X(+3 (0,0) (x-c-velocidad) Informando la velocidad del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

· Y(+4 (Celda de salida: y-t-tipo_vehículo) ( X(+4 (0,0) (x-c-tipo_vehiculo) Informando el tipo de vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

· Y(+5 (Celda de salida: y-t-tipo_conductor) ( X(+5 (0,0) (x-c-tipo_conductor) Informando el tipo de conductor del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

Propuesta 3 - Propagación de información

Este modelo ha sido definido tomando como base, el presentado en la sección 4.2 (ruteo dinámico).

Se agrega como característica de los vehículos:

· El tipo de conductor que lo conduce, y

· El tipo de vehículo (por ejemplo, auto, camioneta, colectivo, etc)

Por otro lado, se agrega información que permite conocer a qué distancia se encuentra el auto más cercano (hacia adelante) y que velocidad lleva. Para poder obtener esta información, se agrega al estado de las celdas de los tramos la distancia a la que se encuentra el auto más cercano y su respectiva velocidad. Si la celda vecina (hacia adelante) tiene un auto, la distancia es 1, sino se suma 1 a la distancia del auto más cercano respecto a la celda vecina. De esta forma, se va propagando la información a través de las celdas vecinas (aunque el origen de la misma se encuentre fuera del vecindario. 

Los modelos de las calles y los cruces debieron ser modificados de la siguiente forma:

Calles de carril único 

Un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) de carril único se define como un modelo Cell_DEVS de una dimensión con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la siguiente figura 1.

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


= 3; y Px y Py donde

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


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

X,  Y ( N

S = (destino, camino, velocidad, tipo_vehiculo, tipo_conductor, dist_auto_cercano, veloc_auto_cercano)

Donde




(  != 0 si hay un vehículo en la celda


destino  =
(



(  0 sino.


Destino ( N: Destino del auto en la celda (cruce)

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

 
Camino =
(                                                            si hay un vehículo en la celda

· 0 sino.



representa el camino que sigue el auto contenido en la celda


velocidad ( R: velocidad del auto que se encuentra en la celda


tipo_vehiculo ( N: tipo de vehículo


tipo_conductor ( N: tipo de conductor


dist_auto_cercano ( N: distancia (en celdas) a la que se encuentra el auto más cercano que se tiene hacia adelante.


veloc_auto_cercano ( R: velocidad que posee el auto más cercano que se tiene hacia adelante.


Notas:

· destino = 0 (  Camino = 0 (si no hay auto en la celda tampoco hay camino)

· destino = 0 (  Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, la velocidad es cero)

· destino = 0 (  tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de vehículo es cero)

· destino = 0 (  tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de conductor es cero)

· dist_auto_cercano = 0 ( No hay ningún auto delante de él, dentro del tramo.

N = { (0,-1), (0,0), (0,1) }
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Figura 9- Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversión_Demora (Velocidad ( velocidad_actual, 






tipo_vehiculo,

                                                          
tipo_conductor,






distancia_auto_cercano,






velocidad_auto_cercano,






Velocidad_maxima_tramo ) )

donde, 

· Velocidad: es una función que calcula la nueva velocidad del auto en base a la velocidad actual del mismo, al tipo de vehículo, el  tipo de conductor, la distancia y velocidad del auto más cercano hacia adelante y la velocidad máxima permitida en el mismo.

· Conversión_Demora: es una función detallada en el Apéndice E, que recibe como parámetro  un valor natural que representa una velocidad (en km/h) y devuelve el tiempo (en segundos) que se debe demorar el auto en la celda para representar que avanza con esa velocidad.

, 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,

Nuevo estado
Estado del vecindario
Nombre de la  regla

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)

Velocidad =  Velocidad ( Velocidad(0,-1),

                                         Tipo_Vehiculo(0,-1), 

                                         Tipo_Conductor(0,-1), 

                                         1, 

                                         Velocidad(0,1), 

                                         Max)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,-1) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,-1)

Dist_auto_cercano = 1

Veloc_auto_cercano = Velocidad (0,1)
Destino (0,-1) != 0 and Destino(0,0) = 0 

and Destino(0,1) = 1
Llega_Desde_Atrás_con_auto_adelante

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)

Velocidad =  Velocidad ( Velocidad(0,-1),

                                         Tipo_Vehiculo(0,-1), 

                                         Tipo_Conductor(0,-1), 

                                         IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 0, 

                                                      Dist_Auto_Cercano(0,1) +1 ), 

                                         IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 0, 

                                                      Veloc_Auto_Cercano(0,1)  ), 

                                         Max)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,-1) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,-1)

Dist_auto_cercano = IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 0, 

                                                      Dist_Auto_Cercano(0,1) +1 ), 

Veloc_auto_cercano = IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 0, 

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

and Destino(0,1) = 0
Llega_Desde_Atrás_sin_auto_adelante

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad =  0

Tipo_Vehículo = 0

Tipo_Conductor = 0

Dist_auto_cercano = 1

Veloc_auto_cercano = Velocidad ( Velocidad(0,0),

                                         Tipo_Vehiculo(0,0), 

                                         Tipo_Conductor(0,0), 

                                         Dist_Auto_Cercano(0,1), 

                                         Veloc_Auto_Cercano(0,1), 

                                         Max)
 Destino(0,0) != 0 and Destino(0,1) = 0 
Sale_Hacia_Adelante

Destino = Destino(0,0)

Camino = Camino(0,0)

Velocidad =  Velocidad (0,0)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,0) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,0)

Dist_auto_cercano = IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 0, 

                                                      Dist_Auto_Cercano(0,1) +1 ) 

Veloc_auto_cercano = IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 0, 

                                                      Veloc_Auto_Cercano(0,1)  )
  t  and 

Destino(0,1) = 0 

/*en otro caso conserva estado*/ 
Default_sin_auto_delante

Destino = Destino(0,0)

Camino = Camino(0,0)

Velocidad =  Velocidad (0,0)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,0) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,0)

Dist_auto_cercano = 1

Veloc_auto_cercano = Velocidad (0,1)
t 

and Destino(0,1) != 0

/*en otro caso conserva estado*/ 
Default_con_auto_delante

Para actualizar la información sobre el auto de adelante más cercano, se dividen dos casos:

1. La celda de adelante tiene un auto

2. La celda de adelante está vacía

En el primer caso se pone como distancia del auto cercano 1 y como velocidad la velocidad del auto de la celda de adelante.

En el segundo caso a la distancia del auto más cercano que tiene la celda inmediatamente anterior se le suma 1 y se copia la velocidad del auto más cercano (sólo en el caso que la distancia sea distinta de 0, ya que eso significa que no existe un auto delante dentro del tramo).

Aún cuando no cambie la información sobre el auto contenido en la celda, se actualizan los datos sobre el auto más cercano que se encuentra a la misma.

Estos datos (Dist_Auto_Cercano y Veloc_Auto_Cercano), incluidos en el estado, se utilizan para calcular la velocidad que tomará en auto de la misma manera descripta en las propuestas anteriores.

La función 'Velocidad' ya fue presentada en las propuestas anteriores.

La función IF_ELSE se define de la siguiente forma:

IF_ELSE(expresión, condición, valor1, valor2)

IF expresión = condición THEN

    RETURN valor1
ELSE

    RETURN valor2
END IF

Modelo Acoplado

El modelo acoplado se define de la misma forma que para la propuesta 2 (Extensión del vecindario), modificando solamente las reglas correspondientes a  la celda (0,0) del tramo.

Se presenta solamente la modificación requerida con respecto a la propuesta anterior.

Celda (0,0)

La función para la celda (0,0) se define como:

FUNCION 



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

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad =  0

Tipo_Vehículo = 0

Tipo_Conductor = 0

Dist_Auto_cercano = 1

Veloc_Auto_Cercano = Velocidad ( Velocidad(0,0),                 

                                               Tipo_Vehiculo(0,0), 

                                               Tipo_Conducto(0,0),

                                               Dist_Auto_Cercano(0,1),                                         

                                               Veloc_Auto_Cercano(0,1),                                        

                                               Max)
 ( Destino(0,0) != 0 and Destino(0,1) = 0 )
/* Info al cruce */

Send(y-c-distancia, 2)

Send(y-c-veloc_auto_prox, Veloc_Auto_Cercano(0,0))

Nota: Se asume que los valores de la celda (0,0) son los que tiene luego de ejecutada la regla.
Sale_Hacia_Adelante

Destino = portvalue(x-c-destino)

Camino = portvalue(x-c-camino)

Velocidad =  Velocidad (portvalue(x-g-velocidad),

                                        Portvalue(x-c-tipo_Vehiculo), 

                                        Portvalue(x-c-tipo_Conductor), 

                                        1, 

                                        Velocidad(0,1), 

                                        Max)

Tipo_Vehículo = portvalue(x-c-tipo_Vehiculo) 

Tipo_Conductor = portvalue(x-c-tipo_Conductor)

Dist_Auto_Cercano = 1

Veloc_Auto_Cercano = Velocidad(0,1)
( portvalue(x-c-destino) != 0 and Destino(0,0) = 0 and Destino(0,1) != 0 ) 
/* Info de congestion */

Send(1, y-r-EntraAuto)

/* Info al cruce */

Send(y-c-distancia, 1)

Send(y-c-veloc_auto_prox, Velocidad(0,0) )

Nota: Velocidad(0,0) es la nueva velocidad calculada.


Llega_Desde_Cruce_con_auto_delante

Destino = portvalue(x-c-destino)

Camino = portvalue(x-c-camino)

Velocidad =  Velocidad (portvalue(x-g-velocidad),

                           Portvalue(x-c-tipo_Vehiculo), 

                           Portvalue(x-c-tipo_Conductor), 

                           IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 

                                0, Dist_Auto_Cercano(0,1) +1 ) , 

                           IF_ELSE( Dist_Auto_cercano(0,1), 0, 

                                0, Veloc_Auto_Cercano(0,1) ) , 

                           Max)

Tipo_Vehículo = portvalue(x-c-tipo_Vehiculo) 

Tipo_Conductor = portvalue(x-c-tipo_Conductor)

Dist_Auto_Cercano = IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1),            

                                         0, 0, Dist_Auto_Cercano(0,1) +1 )

Veloc_Auto_Cercano = IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1), 

                                           0, 0, Veloc_Auto_Cercano(0,1) )
( portvalue(x-c-destino) != 0 and Destino(0,0) = 0 and Destino(0,1) = 0 ) 
/* Info de congestion */

Send(1, y-r-EntraAuto)

/* Info al cruce */

Send(y-c-distancia, 1)

Send(y-c-veloc_auto_prox, Velocidad(0,0) )

Nota: Velocidad(0,0) es la nueva velocidad calculada.


Llega_Desde_Cruce_sin_auto_delante

Destino = Destino(0,0)

Camino = Camino (0,0)

Velocidad =  Velocidad (0,0)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,0) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,0)

Dist_Auto_Cercano = IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1),            

                                         0, 0, Dist_Auto_Cercano(0,1) +1 )

Veloc_Auto_Cercano = IF_ELSE(Dist_Auto_cercano(0,1), 

                                           0, 0, Veloc_Auto_Cercano(0,1) )
t  and Destino(0,1) = 0

/*en otro caso conserva estado*/
/* Info al cruce */

Send(y-c-distancia, IF_ELSE( Destino(0,0), 0, Dist_Auto_Cercano(0,0)+1, 1)

)

Send(y-c-veloc_auto_prox, 

IF_ELSE( Destino(0,0), 0, Veloc_Auto_Cercano(0,0), Velocidad(0,0) )

)

Nota: Se asume que los valores de la celda (0,0) son los que tiene luego de ejecutada la regla.
Default_sin_auto_delante

Destino = Destino(0,0)

Camino = Camino (0,0)

Velocidad =  Velocidad (0,0)

Tipo_Vehículo = Tipo_Vehiculo(0,0) 

Tipo_Conductor = Tipo_Conductor(0,0)

Dist_Auto_Cercano = 1

Veloc_Auto_Cercano = Velocidad(0,1) 
t and Destino(0,1) != 0

/*en otro caso conserva estado*/
/* Info al cruce */

Send(y-c-distancia, IF_ELSE( Destino(0,0), 0, Dist_Auto_Cercano(0,0)+1, 1)

)

Send(y-c-veloc_auto_prox, 

IF_ELSE( Destino(0,0), 0, Veloc_Auto_Cercano(0,0), Velocidad(0,0) )

)

Nota: Se asume que los valores de la celda (0,0) son los que tiene luego de ejecutada la regla.
Default_con_auto_delante

La modificación que presentan estas reglas constituye el envío de información al cruce.

· Sale hacia adelante: Se envía como distancia el valor 2 (ya que la celda (0,0) queda vacía y la (0,1) se ocupa), y como velocidad la calculada en base a los datos del vehículo (con esa velocidad el vehículo ingresa a la celda (0,1)) . 

· Llega_Desde_Cruce_con_auto_delante y Llega_Desde_Cruce_sin_auto_delante: En ambos casos, se ocupa la celda (0,0), por lo tanto, la distancia desde el cruce es 1 y la velocidad es la que toma el vehículo dentro de la celda.

· Default_con_auto_delante y Default_con_auto_delante: Si la celda (0,0) está vacía, le suma 1 a la distancia del auto más cercano, toma la velocidad del mismo y envía esta información al cruce. Si la celda (0,0) está ocupada, envía como distancia 1 y como la velocidad, la velocidad que posee el auto dentro de la celda.

La modificación de las condiciones de las reglas y los nuevos estados no varían con respecto a las presentadas para las celdas intermedias del tramo.

Celda (0,k-1)
La especificación de la celda (0,k-1) no varía a la presentada en las propuestas anteriores. Esto se debe a que, por ser la última celda del tramo no necesita la información acerca del auto más cercano (hacia adelante) ni su velocidad.

Los modelos correspondientes a los tramos de 2, 3, 4 y más de 4 carriles sufren modificaciones análogas a las del caso de un carril:

· Cambia la definición del estado.

· Se propaga la información dentro del carril. Dependiendo de la definición del vecindario en las celdas laterales, se tendrá información acerca de los demás carriles.

La definición de los  modelos correspondientes a estos casos no será presentada en esta tesis y queda como propuesta para trabajos futuros.

Cruces y acoplamientos entre Tramos y Cruces
Tanto la definición del modelo que representa a los cruces como el acoplamiento entre cruces y tramos, no varían con respecto a la propuesta 2 (Extensión del vecindario).

Esto es, porque la única diferencia entre las dos propuesta consiste en la forma que obtienen información acerca del auto que se tiene más cercano (hacia adelante) dentro del tramo. Por lo tanto, sólo se modifica la definición del modelo que representa a los tramos, conservando la misma interface (ports de entrada y salida) en ambas propuestas.

Propuesta 4 - Estimación con información de congestión

Este modelo ha sido definido tomando como base, el presentado en la sección 4.2 (ruteo dinámico).

Se agrega como característica de los vehículos:

· El tipo de conductor que lo conduce, y

· El tipo de vehículo (por ejemplo, auto, camioneta, colectivo, etc)

A diferencia de las propuestas anteriores, en este caso, no se conoce a que distancia se encuentra el auto más cercano. La función que determina la velocidad que tomará el auto, usará como parámetro la información de congestión, brindada por el controlador de congestión como una estimación del estado en el que se encuentra el tramo. 

Como la información usada en esta propuesta es menos precisa que en los casos anteriores, se agregó un factor correctivo que ayude a mejorar la estimación.

El objetivo de este factor, es representar la cantidad de veces que se logra avanzar con éxito (cada vez que ocurre esta acción le suma 1 al factor) y la cantidad que se debe esperar por estar la celda anterior ocupada (cada vez que ocurre esta acción le resta 1 al factor). De esta manera, un factor alto, indica que el camino está despejado, por lo tanto, la velocidad puede ser alta. Mientras que un factor pequeño está indicando que el tránsito lo está demorando, por lo tanto, debe circular a una velocidad baja.

Los modelos de las calles debieron ser modificados de la siguiente forma:

Calles de carril único 

Un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) de carril único se define como un modelo Cell_DEVS de una dimensión con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la siguiente figura 1.

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


= 3; y Px y Py donde

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


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

X,  Y ( N

S = (destino, camino, velocidad, tipo_vehiculo, tipo_conductor, factor_aceleracion)

Donde




(  != 0 si hay un vehículo en la celda;


destino  =
(



(  0 sino.


Destino ( N: Destino del auto en la celda (cruce)

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

 
Camino =
(                                                            si hay un vehículo en la celda

· 0 sino.


velocidad ( R: velocidad del auto que se encuentra en la celda


tipo_vehiculo ( N: tipo de vehículo


tipo_conductor ( N: tipo de conductor

factor_aceleracion ( N:  representa la cantidad de intentos de avance con éxito menos los fallidos. 


Notas:

· destino = 0 (  Camino = 0 (si no hay auto en la celda tampoco hay camino)

· destino = 0 (  Velocidad = 0 (si no hay auto en la celda, la velocidad es cero)

· destino = 0 (  tipo_vehiculo = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de vehículo es cero)

· destino = 0 (  tipo_conductor = 0 (si no hay auto en la celda, el tipo de conductor es cero)

· destino = 0 ( factor_aceleracion = 0 

N = { (0,-1), (0,0), (0,1) }
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Figura 10 - Vecindario de la celda origen

delay = transport

d = Conversión_Demora (Velocidad ( velocidad_actual, 






n,






k,






peso,






tipo_vehiculo,

                                                          
tipo_conductor,






factor_aceleracion,






Velocidad_maxima_tramo ) )

donde, 

· Velocidad: es una función que calcula la nueva velocidad del auto en base a la velocidad actual del mismo, a la cantidad de celdas del tramo (k), el número de carriles del mismo (n), la congestión que presenta (dado por el parámetro peso), el tipo de vehículo, el tipo de conductor, el factor correctivo anteriormente explicado y la velocidad máxima permitida en el tramo.

· Conversión_Demora: es una función detallada en el Apéndice E, que recibe como parámetro  un valor natural que representa una velocidad (en km/h) y devuelve el tiempo (en segundos) que se debe demorar el auto en la celda para representar que avanza con esa velocidad.

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

: S x N  S se definirá junto con el modelo acoplado, por utilizar los ports conectados al controlador de congestión.

Modelo acoplado
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Los ports se denominarán de la siguiente forma:

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).

X(+3(0,0)
x-c-velocidad
Este port se utiliza para informar la velocidad del vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+3) =  Velocidad).

X(+4(0,0)
x-c-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para informar el tipo de vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+4) =  Tipo Vehículo).

X(+5(0,0)
x-c-tipo_conductor
Este port se utiliza para informar el tipo de conductor del vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo (portvalue(X(+5) =  Tipo de conductor).

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 congestion la entrada de un auto al tramo (portvalue(Y(+2) = 1).

Y(+6 (0,0)
y-c-veloc_maxima
Este port informa al cruce (celda de salida) la velocidad máxima permitida en el tramo. Toma el valor del parámetro especificado en el tramo: max.

Celdas (0,i) con 0 (  i (  k-1

X(+5(0,i)
x-r-peso
Este port se utiliza para que la celda conozca la información de congestión del tramo

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).

Y(+4(0,k-1)
y-c-tipo_vehiculo
Este port se utiliza para informar el tipo de vehículo que sale hacia el cruce(portvalue(Y(+5) =  Tipo Vehículo).

Y(+5(0,k-1)
y-c-tipo_conductor
Este port se utiliza para informar el tipo de conductor del vehículo que sale hacia el cruce (portvalue(Y(+6) =  Tipo de conductor).

Nota: Los ports descriptos en letra cursiva, son los agregados por este nuevo modelo

X   (    R   

Y   (    R   

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) }  

Se define el vecindario y comportamiento de las celdas de la siguiente manera:

Celda (0,0)
 =  2

N = { (0,0), (0,1) }
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Figura 11- 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

Velocidad = 0

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 0

Factor_aceleracion = 0


 Destino(0,0) != 0 and 

Destino(0,1) = 0 

Sale_Hacia_

Adelante

Destino = portvalue(x-c-destino)

Camino = portvalue(x-c-camino)

Velocidad = Velocidad (portvalue(x-c-velocidad), 


             n, 

                            k,

                            portvalue(x-r-peso),

                            portvalue(x-c-tipo_vehiculo), 

                            portvalue(x-c-tipo_conductor),

                            FACTOR_ ACELERACION_

                            INICIO_TRAMO,

                            Max)

Tipo_vehiculo = portvalue(x-c-tipo_vehiculo)

Tipo_conductor = portvalue(x-c-tipo_conductor)

Factor_aceleracion = FACTOR_    

                                    ACELERACION_

                                    INICIO_TRAMO
portvalue(x-c-destino) != 0  and 

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

Desde_

Cruce

Destino = Destino(0,0)

Camino = Camino(0,0)
Velocidad = Velocidad (0,0)

Tipo_vehiculo = tipo_vehiculo (0,0)

Tipo_conductor = tipo_conductor (0,0)

Factor_aceleracion = factor_aceleracion (0,0) - 1
 Destino(0,0) = 1 

And 

Destino(0,1) = 1 



Mantiene_

Posicion

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

Default

La regla Llega_Desde_Cruce representa el movimiento de avance de un vehículo que se encuentra en el cruce hacia la celda (0,0).  Al ingresar un auto a un tramo, el campo factor_aceleración que forman parte del estado de la celda, se inicializa con un valor que es parámetro del sistema: FACTOR_ACELERACION_INICIO_TRAMO. 

La regla Mantiene_Posicion representa el caso en que existe una auto en la celda (0,1) y esto impide el movimiento del auto que se encuentra en la celda (0,0).  En este caso, del estado de la celda, solo se altera el factor de aceleración. El  resto del estado de la celda permanece intacto.

Celdas (0,i)  con 1 (  i (  k-2  (Celdas intermedias)
 =  3
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Figura 12- Vecindario y acoplamiento de las celdas intermedias

FUNCION 



Nuevo estado
Estado del vecindario
Nombre de la  regla

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)
Velocidad = Velocidad (velocidad(0,-1), 



           n, 

                                        k,

                                        portvalue(x-r-peso),

                                        tipo_vehiculo (0,-1),

                                        tipo_conductor (0,-1),

                                        factor_aceleracion (0,-1), 

                                         Max )

Tipo_vehiculo = tipo_vehiculo (0,-1)

Tipo_conductor = tipo_conductor (0,-1)

Factor_aceleracion = factor_aceleracion (0,-1) + 1
Destino (0,-1) != 0 and 

Destino(0,0) = 0 
Llega_desde_atras

Destino = 0

Camino = 0

Velocidad = 0

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 0

Factor_aceleracion = 0
 Destino(0,0) != 0 and Destino(0,1) = 0 
Sale_Hacia_adelante

Destino = Destino(0,0)

Camino = Camino(0,0)

Velocidad = Velocidad (0,0)

Tipo_vehiculo = tipo_vehiculo (0,0)

Tipo_conductor = tipo_conductor (0,0)

Factor_aceleracion = factor_aceleracion (0,0) - 1


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

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

La nueva velocidad del auto se obtiene utilizando la funcion Velocidad, que calcula la nueva velocidad en base a la siguiente información: 

· La velocidad actual del vehículo
· El numero de carriles del tramo (n)
· La cantidad de celdas del tramo (k)
· La congestión que presenta el tramo (dado por el parámetro peso)
· El tipo de vehículo
· El tipo de conductor

· El factor de corrección ya explicado. 

· La velocidad máxima de circulación permitida dentro del tramo

El movimiento de los vehículos (especificado con la función ) queda definido por 4 reglas:

· La regla Llega_Desde_Atrás representa el movimiento recto del vehículo desde la celda de atrás hacia la origen, siempre y cuando ésta se encuentre vacía. Se actualiza el factor de aceleración, sumándole 1 ya que el vehículo logró avanzar con éxito.

· La regla Sale_Hacia_Adelante representa el movimiento recto del vehículo que se encuentra en la celda origen hacia la de adelante. 

· La regla Mantiene_Posicion representa el caso en que el auto no puede avanzar debido a la presencia de un auto en la celda de adelante. Como esta regla representa el intento fallido de avance, se actualiza el factor de corrección, restándole una unidad.

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

Celda (0,k-1)
 =  2
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Figura 13- Vecindario y acoplamiento de la celda (0,k-1)  
FUNCION    y  tipo de demora (delay)



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

Destino = 0

Camino = 0
Velocidad = 0

Tipo_vehiculo = 0

Tipo_conductor = 0

Factor_aceleracion = 0

 
Destino(0,0) != 0 

And

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

Send (Destino(0,0), 

          y-c-destino)

Send (Camino(0,0),

           y-c-camino))

Send (Tipo_Vehiculo(0,0),

           y-c-tipo_vehículo))

Send (Tipo_Conductor(0,0),

           y-c-tipo_conductor))
/* Info al controlador de congestión */

Send (1, y-r-SaleAuto)
Inercial
Sale_

Hacia_

Cruce

Destino = Destino(0,-1)

Camino = Camino(0,-1)

Velocidad = VELOCIDAD_INGRESO_CRUCE

Tipo_vehiculo = tipo_vehiculo (0,-1)

Tipo_conductor = tipo_conductor (0,-1)

Factor_aceleracion = 0

Donde Velocidad_Ingreso_Cruce es un parámetro de la simulación
Destino(0,-1) != 0 

And

Destino(0,0) = 0
/* Info al cruce */

Send(0, y-c-hayauto)


Transport
Llega_

Desde_

Atrás

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

El comportamiento de esta celda es exactamente igual al definido en las propuestas anteriores.

En este caso la velocidad del vehículo está dada por un parámetro de la simulación.

El factor de aceleración no se utiliza, por lo tanto, esta celda lo mantiene con estado 0.

El comportamiento al entrar al cruce (o circular por él), es el mismo que el descripto en la primer propuesta (Modelo GAP).

Los modelos correspondientes a los tramos de 2, 3, 4 y más de 4 carriles sufren modificaciones análogas para el caso de un carril.

Definición del modelo que representa a los cruces

Los cruces poseen el mismo comportamiento que el descripto en propuestas anteriores

Se diferencia en los siguientes aspectos:

· El tramo no le informa al cruce la distancia ni la velocidad del auto más cercano hacia adelante, por lo tanto, no posee los ports que comunican esta información.

· Se agrega un port a las celdas de salida del cruce (x-r-peso) que recibe la información de congestión del tramo de salida al cual está conectada. Esto se usa para calcular la velocidad que tendrá el auto cuando ya está listo para salir del cruce.

· La función Velocidad posee otros parámetros, por lo tanto, su definición va a ser distinta.

El port agregado es:

PORTS

Port
Nombre
Comentario

Celdas de salida

X(+7(0,i), i ( Out
x-r-peso
Este port se utiliza para conocer la información de congestión correspondiente al tramo de salida.

Acoplamientos

Nota: 

· Sólo se especificarán los nuevos acoplamientos, con respecto al modelo presentado en la sección de Ruteo dinámico.

Acoplamiento de los tramos con los cruces

Ports de salida tramo – ingreso cruce

· Y(+4 (0,k-1) (y-c-tipo_vehiculo) ( X(+4 (Celda de entrada: x-t-tipo_vehiculo) Informando el tipo del vehículo que sale desde el tramo hacia el cruce.

· Y(+5 (0,k-1) (y-c-tipo_conductor) ( X(+5 (Celda de entrada: x-t-tipo_conductor) Informando el tipo de conductor del auto que sale desde el tramo hacia el cruce.

· Y(+6 (0,0) (y-c-veloc_maxima) ( X(+9 (Celda de salida: x-t-veloc_maxima) Informando la velocidad máxima permitida en el tramo hacia el cual va a salir el auto desde el cruce.

Ports de salida cruce – ingreso tramo

· Y(+6 (Celda de salida: y-t-velocidad) ( X(+3 (0,0) (x-c-velocidad) Informando la velocidad del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

· Y(+4 (Celda de salida: y-t-tipo_vehículo) ( X(+4 (0,0) (x-c-tipo_vehiculo) Informando el tipo de vehículo que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

· Y(+5 (Celda de salida: y-t-tipo_conductor) ( X(+5 (0,0) (x-c-tipo_conductor) Informando el tipo de conductor del auto que ingresa desde el cruce hacia el tramo.

Acoplamiento de los tramos con el controlador de congestión

· Y1 (y-r-peso) ( X(+5 (0,i) (x-r-peso ) con 0 ( i ( k-2 (donde k es la cantidad de celdas del tramo): Informando el peso del tramo.

Acoplamiento de los cruces con el controlador de congestión

· Y1 (y-r-peso) ( X(+7 (Celda de salida: x-r-peso) Informando la velocidad máxima permitida en el tramo hacia el cual va a salir el auto desde el cruce.
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El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) se define como:


 


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





donde,





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





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





I = <Px, Py>





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


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


         <X(+3(0,0), Real>,


         <X(+4(0,0), Natural>,  


         <X(+5(0,0), Natural>,


         <X(+6(0,r), Real> con 0 ( r ( k-2,


         <X(+7(0,r), Real> con 0 ( r ( k-2,


         <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>,


         <Y(+4(0,k-1), Natural>, 


         <Y(+5(0,k-1), Natural>,


         <Y(+6(0,r), Binario> con 0 ( r ( k-1,


         <Y(+7(0,r), Real> con 0 ( r ( k-1,


         <Y(+8(0,0), Real >,


}
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El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) se define como:


 


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





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(+3(0,0), Real>,


         <X(+4(0,0), Natural>,  


         <X(+5(0,0), Natural>,


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


        }





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


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


         <Y(+6(0,0), Real >,


         <Y(+7(0,0), Natural >,


         <Y(+8(0,0), Real >,


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


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


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


         <Y(+4(0,k-1), Natural>, 


         <Y(+5(0,k-1), Natural>


         


}
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El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max, nro_tramo) se define como:


 


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





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(+3(0,0), Real>,


         <X(+4(0,0), Natural>,  


         <X(+5(0,0), Natural>,


         <X(+6(0,i), Natural> con 0 ( i ( k-1,


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


        }





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


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


         <Y(+6(0,0), Real >,


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


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


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


         <Y(+4(0,k-1), Natural>, 


         <Y(+5(0,k-1), Natural>
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