

Sección II: Marco Teórico

Sección 2.1: Introducción a la Simulación

Un sistema es una entidad real o artificial que representa una parte de una realidad y está restringida por un entorno. Puede decirse que un sistema es un conjunto ordenado de objetos lógicamente relacionados que atraviesan actividades, interactuando para cumplir los objetivos propuestos [Wai98]. 


Un modelo es una representación inteligible (abstracta y consistente) de un sistema. En muchos casos no es posible la experimentación directamente sobre el sistema a estudiar, o se desea evitar costos, peligro, etc; por lo que se recurre al uso de modelos. Se distinguen dos grandes grupos de métodos para modelar sistemas complejos:

· Analíticos:  Están basados en el razonamiento deductivo y permiten obtener soluciones generales al problema Un formalismo analítico muy difundido para el modelado de problemas es el uso de ecuaciones diferenciales. Sin embargo, los sistemas del mundo real generalmente son muy complejos, para los cuales se hace muy difícil, y en ciertos casos imposible, hallar soluciones analíticas o heurísticas con resultados satisfactorios. Para el estudio de este tipo de sistemas se ha difundido el uso de metodologías y herramientas de simulación

· Basados en simulación : en ellos no existen soluciones generales. Buscan soluciones particulares para el problema.

Giambiasi  [Gia96] define Simulación como “La reproducción del comportamiento dinámico de un sistema real en base a un modelo,  con el fin de llegar a conclusiones aplicables al mundo real”.  Por ende, la simulación es el proceso de diseñar un modelo de un sistema real, y conducir experimentos basados en computadoras para describir, explicar y predecir el comportamiento del sistema real [W96]. 

Las ventajas de la simulación son múltiples: permite experimentación controlada, puede reducirse el tiempo de desarrollo del sistema, las decisiones pueden verificarse artificialmente, un mismo modelo puede usarse muchas veces, etc. Otra gran ventaja es que su uso no afecta al sistema real que modela, que puede seguir utilizándose (o no existir).

Algunos problemas que existen en el uso de simulación son su tiempo de desarro​llo, en que los resultados pueden tener divergencia con la realidad (precisan validación), y en que para reproducir el comportamiento del sistema simulado se precisa colección extensiva de datos [W96].  Debido a esto, si el problema es simple, es conveniente el uso de métodos analíticos ya que permiten obtener soluciones generales. En cambio, para modelos complejos, usando simulación se pueden probar distintas condiciones de entrada para los cuales no serían posibles de probar analíticamente, y obtener resultados de salida significativos. 
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Figura 1 – Relaciones de modelado y simulación [Zei90]

Se han desarrollado gran variedad de paradigmas de modelado, que pueden clasificarse de acuerdo a distintos criterios: con respecto a la base de tiempo, hay paradigmas a tiempo continuo, donde el tiempo evoluciona de forma continua, y a tiempo discreto, donde el tiempo avanza por saltos de un valor entero a otro. Con respecto a los conjuntos de valores de las variables descriptivas del modelo, hay paradigmas de estados o eventos discretos (las variables toman sus valores en un conjunto discreto), continuos (las variables son números reales), y mixtos (ambas posibilidades) [Gia96].


En cuanto a la caracterización del problema a modelar, los modelos pueden ser prescriptivos si formulan y optimizan el problema (en general son métodos analíticos) o descriptivos si describen el comportamiento del sistema (suelen ser métodos numéricos).


Por otro lado, un modelo se dice que es determinístico si todas las variables tienen certeza completa y están determinadas por sus estados iniciales y entradas. El modelo se dice probabilístico si los cambios de estado se producen por medio de leyes aleatorias. Por ejemplo: los datos de entrada del modelo son aleatorios, siendo el modelo determinista, ó el tiempo de llegada de los eventos es aleatorio [Zei96]. Si usa variables aleatorias se dice que el modelo es estocástico.


Según el entorno, los modelos son autónomos (no existen entradas) o no autónomos. Los autónomos evolucionan únicamente en función de tiempo.

Sección 2.2: Autómatas Celulares

Los autómatas Celulares son un formalismo para modelado de sistemas dinámicos, complejos, de variables y tiempos discretos (el tiempo, espacio, y estados del sistema son discretos), creados originalmente por Von Neuman y S. Ulam. Estos se definen como un conjunto infinito n-dimensional de celdas ubicadas geométricamente que conforman una grilla o malla de celdas. Cada punto de la grilla puede tener un estado elegido de un alfabeto infinito. Cada una contiene el mismo aparato de cálculo que las otras y se conectan entre si de forma uniforme. El estado de las celdas se actualiza simultáneamente y de forma independiente de las demás en pasos de tiempo discreto [Wol86], utilizando una función de computo local. Esta función considera el estado de la celda actual y de un grupo de celdas cercanas, al que se denomina vecindad de una celda. Esta vecindad es homogénea para todas las celdas.

Figura 2 – Fragmento de un Autómata Celular Bidimensional


Cada celda se define como un modelo atómico, y se incluye un procedimiento para acoplar celdas. Se permite, además, la inclusión de demoras de transporte y demoras inerciales.


Los autómatas celulares suelen usarse, al igual que las ecuaciones diferenciales, para el modelado de sistemas físicos. Existen autómatas para modelar dinámica en fluidos y gases, colonias de animales, tránsito vehicular, modelos ecológicos y problemas de criptografía, entre otros. Permiten especificar modelos de sistemas complejos con distintos niveles de descripción, por lo que permiten atacar mayor complejidad que las ecuaciones diferenciales, permitiendo el modelado y estudio de sistemas muy complejos.


El formalismo utiliza una base de tiempo discreta, la cual restringe la precisión y eficiencia de los modelos simulados. En el caso particular de autómatas celulares que contienen un número considerable de celdas y reglas de alto grado de complejidad para ser resueltas, será necesaria una gran cantidad de tiempo de cómputo para obtener el grado de precisión deseado. Más allá de esto, en muchos casos la mayoría de las celdas del autómata no necesitan actualización. La presencia de celdas inactivas permite la definición de un nuevo paradigma llamado autómatas celulares asincrónicos. Se llama un evento en el autómata a un cambio de estado en una celda. Por ende, se puede decir que en un autómata celular los eventos pueden ocurrir en un número reducido de celdas (aunque es posi​ble que ocurra en todas simultáneamente), y que puede detectarse si ocurrirá un evento en una celda mirando si hubo eventos en sus vecinos. En este caso los eventos pueden ocurrir en un instante impredecible de tiempo por lo cual se aproxima a una base de tiempo continuo, lo que permite lograr mayor precisión y evitar la simulación de los períodos de inactividad de las celdas, mejorando así la utilización de los recursos computacionales y obteniendo una simulación con mejor rendimiento. Sin embargo, este enfoque requiere la sincronización explícita de las celdas, incrementando así la complejidad de las rutinas y algoritmos que llevan a cabo la simulación. Por lo tanto se produce una sobrecarga inherente al problema mencionado con anterioridad. En algunos casos esta sobrecarga puede anular las mejoras obtenidas con el enfoque asincrónico.


Para lograr simular estos modelos, se debe mantener una lista de últimos eventos, que contiene las celdas cuyos eventos ocurrieron recientemente, junto con la hora de ocurrencia de los mismos. Luego de simular cada una de las transiciones, se chequea si hubo un cambio de estado, y si es así la celda se agrega en la lista de últimos eventos. Este mecanismo puede causar distintos resultados dependiendo del orden de ejecución de las celdas, especialmente cuando las mismas son evaluadas en paralelo, transformando al autómata en un modelo no determinístico. Para evitar estos problemas, todas las celdas activas que figuren en la lista de eventos deben ejecutar sobre el mismo espacio de celdas de base, antes de hacerle cualquier modificación.

Un autómata celular conceptual puede definirse como:


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

S  Z  #S <

n  N
Notación 1

De aquí en más, se llamará CcS al estado de la celda c, siendo c  Zn, c = (i1,...,in) la posición de la celda c en el espacio n-dimensional. Aquí, ( k  [1,n], ik  Z es la posición de la celda en la k-ésima dimensión.

Para el caso de autómatas celulares conceptuales, ( k  [1,n], ik ((

C = { Cc / c  Zn  Cc  S }


Para el caso de autómatas celulares bidimensionales [WG98b], 



C = { Cij / i,j  Z   Cij  S}

 N
N = { (vk1,...,vkn) / k k  [1,]) ( (i i  [1, n]), vki Z  }

T: C x c.Z0+ C

: Nc x c.Z0+  Cc   c n. En este caso, Cc[t+c] = (Cc+v1[t],...,C c+v [t]), donde  
t  c.Z0+ ( 

                                  (k k  [1,]), vk  N  ( c+vk = (i1+vk1, ..., in+vkn).


Para autómatas celulares de dos dimensiones, la función de cálculo local [WG98b] puede definirse como:



: S x c.Z0+ S. En este caso, Cij [t+c] = (Ci0,j0[t],..., Ci, j[t]), 




 con (ik = i+vki ( jk = j+vki) i, j ) ( ( (vki, vkj) N, k k  [1,]).



c.Z0+ = { 0, c, 2c, 3c, ...} = { i / i  N, i = c.j ( j  N }


Como podemos ver en la definición, el modelo está compuesto de un espacio n-dimensional (C) de celdas. El espacio de estados progresa en pasos de tiempo discreto, dado que la base de tiempo discreta está definida por c.Z0+ (un conjunto de valores enteros separados entre sí por una constante de tiempo). 


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


El estado de cada celda en el espacio puede tomar un valor entre los de un alfabeto finito (S). El dominio del conjunto S puede ser cualquier conjunto finito discreto. De aquí en más se considerará esta definición presentada para el conjunto S (S  Z  #S <, sin pérdida de generalidad en la definición del alfabeto de la celda. Esto se debe a que, a pesar de que puede usarse cualquier conjunto finito de símbolos, se puede hacer un mapeo de estos en el S definido en esta sección.


La vecindad está definida como una lista de  vecinos de n dimensiones. En la definición se usa un índice (k) que permite identificar el número de vecino, y un segundo índice (i) que indica la dimensión de una de las posiciones del vecino. En este caso, los vecinos son una n-upla de posiciones relativas a la celda origen.

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

N = {Nc / c  Zn }

con

Nc = { (vk1,...,vkn)c / k k  [1,c]) ( (i i  [1, n]), vki Z  }

Si suponemos el caso de espacios bidimensionales,

N = {Nkl / k, l  Z }

donde 

Nkl = {(ip,jp) / p  N, p  [1,kl], ip, jp  Z (  kl  N }

En este caso, cada celda tendrá una lista de vecinos de ckl) elementos, compuesta por tuplas de índices relativos a la celda de origen.

La evolución del espacio de estados del autómata está definida por la ejecución de una función de transición global (T) que cambia el estado de todo el espacio de celdas. El comportamiento de esta función de transición depende del resultado de la ejecución de funciones de cálculo locales () que corren en el entorno de la vecindad de una celda (N). Conceptualmente, el cálculo de estas funciones locales se hace de forma sincrónica y paralela en cada celda del espacio. En el caso de autómatas celulares bidimensionales, Cij[t] es el estado de la celda (i,j) en el tiempo simulado t, y  denota la función de cálculo local para el autómata. Los parámetros (i0,j0),..., (i,j) definen la vecindad de la celda.

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

En este caso, 

S  Z  #S <
n  N ; n <
{t1,...,tn}  N, con tk < (( k  [1,n]

C = { Cc / c  I  Cc  S }, con   I = { (i1,...,in) / ik  N  ( ik  [1, tk]  k  [1, n] } (1)


Para el caso de autómatas celulares bidimensionales [WG98b], se obtiene 

C = { Cij / i,j  N   i  [1,f], j  [1,c]}, donde t1 = f es la cantidad de filas y t2 = c es la cantidad de columnas

 N es el tamaño de la vecindad

N ={ (vk1,...,vkn) / k k  [1,]) ( (i i  [1, n]), vki Z ( ti - | vki | ( 0 }


Para el caso de autómatas celulares bidimensionales con vecindades adyacentes a la celda de origen [WG98b], 



 N = { (ip,jp) / ip, jp  Z    ip, jp  [-1, 1]   p  N, p  [1,] }.

B = {} si el espacio de celdas es toroidal; o 

B = {Cb / Cb C con b  I }, con I definido como en (1). En este caso, el conjunto B está 


sujeto a la restricción que b(c (Cc (B)  (Cb B). 

    
En general, si B ({}, B suele definirse como:


B = {Cb / Cb C con b  L}, siendo L = { (i1,...,in) / ij = 0 ( ij = tj  j  [1, n]}, y sujeto a que 


      b(c c ( L.


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


B = {} si el espacio de celdas es toroidal; o 


B = {Cij / Cij  C (i = 1  i = f)  (j = 1  j = c) } sino.

T: C x c.Z0+ C;

: Nc x c.Z0+ Cc; donde Cc[t+c] = (Cc+v1[t],...,C c+v [t]), (2)

con t  c.Z0+ (  (k k  [1,]), vk  N  ( c+vk = (i1+vk1 mod(t1),  ..., in+vkn mod(tn)) en el       caso que B = {}, y 

Cb[t+c] = b(Cb[t]),  b  B, con t  c.Z0+. En este caso, b(c c ( B, y para estos últimos, Cc se calcula como en (2).

Como puede verse, la definición de los autómatas celulares ejecutables difiere en algunos aspectos de la de los autómatas celulares conceptuales. Por un lado, se acota el tamaño del espacio de celdas en cada una de las dimensiones (t1,...,tn), que en este caso también es finita. Por ende, los subíndices de las celdas también se acotan (números naturales finitos). 

Otra restricción de los autómatas ejecutables es la pérdida de homogeneidad del espacio de celdas. Ello implica la inclusión de un conjunto de celdas de borde (B), que puede ser vacío (para los autómatas celulares toroidales), o un conjunto de celdas prefijado. Estas celdas tienen distinto comportamiento que el resto, por ende, usan distintas funciones de transición local, que se calculan de forma diferente en los bordes y en el resto del autómata. 

Como en el caso de los autómatas celulares conceptuales, la semántica de la función de transición T implica la ejecución simultánea y paralela de las funciones de transición local en todo el autómata celular. Esta puede plantearse formalmente como:

CcC  c = { (i1,..., in) / ij [1, tj]  j  [1,n] },             t  c.Z0+
______________________________________________________________________

C[t+c] = T(C[t]),           con Cc[t+c] = (Cc[t])  c = { (i1,..., in) / ij [1, tj]  j  [1,n] }

Finalmente, para el caso de autómatas celulares asincrónicos, se puede considerar la siguiente definición formal:


En este caso, 

S  Z  #S <
n  N ; n <
{t1,...,tn}  N, siendo tk < (( k  [1,n]

C = { Cc / c  I  Cc  S }, con I definido como en (1)

 N
N = { (vk1,...,vkn) / k k  [1,]) ( (i i  [1, n]), vki Z ( ti - | vki | ( 0}

B = {} si el espacio de celdas es toroidal o 

B = {Cb / Cb C con b  I }, con I definido como en (1). En este caso, el conjunto B está sujeto a la  

        restricción que b(c (Cc (B)  (Cb B). 

Nevs = { (c, t) / c I ( t R0+}, donde c es la posición de una celda en el espacio, I está definido 

como en I = { (i1,...,in) / ik  N  ( ik  [1, tk]  k  [1, n] } (1), y t es la hora del evento correspondiente.

T: C x R0+ C

: Nc x R0+  Cc; donde  Cc[tp] = (Cc+v1[t],...,C c+v [t]), (3)

    con t  R0+ (  (k k  [1,]), vk  N  ( c+vk = (i1+vk1 mod(t1),  ..., in+vkn mod(tn)) en el 

    caso que B = {}, y 

    Cb[tp] = b(Cb[t]),  b  B, con t  R0+. En este caso, b(c c ( B, y para estos últimos, Cc

     se calcula como en (3). Aquí, tp = min{ti}

, con i, p ti  R0+. En este caso, b = cp ( c = cp, 

    con (ti, ci)  Nevs con la restricción que b(c c ( I (1), y para estos últimos, Cc se calcula 

    como en (3).

Como puede verse, la mayoría de los conjuntos y funciones son similares que para el caso sincrónico. Los cambios se deben a que aquí, la base de tiempo es continua (es decir, que las variables de tiempo t  R0+). Esta definición asincrónica provoca que el formalismo deba incluir una lista de próximos eventos (Nevs), que debe utilizarse para almacenar la información correspondiente a los eventos a ser tratados.

En este caso, la semántica de la función de cálculo global (T) es diferente al caso anterior. Aquí, esta función implica la ejecución un grupo de celdas no latentes, llamadas inminentes. La ejecución de esta función se hace simultáneamente en todas las celdas inminentes para un tiempo simulado dado. Esto puede especificarse como:

CcC  c  I (1),    tp = min{ti}

, con (ti, ci)  Nevs  (  Cp = { (tp, cp) / (tp, cp)  Nevs }

C[tp] = T(C[t]),       con Ccp[tp] = (Ccp[t]) cp  Cp 

(    Cc[tp] = Cc[t]  c (Cp
Esta definición puede ser extendida para que el conjunto de estados posibles, S, sea un conjunto de conjuntos de números. Es decir, se representa el estado de una celda como un conjunto de números, que podrían ser enteros o reales. Esto es necesario para permitir el modelado de los sistemas con variables inherentemente reales y de aquellos cuyo estado queda mejor definido con más de sola variable entera. Para estos casos se utilizará la notación que se define a continuación.

     Notación 2 :  

En la descripción de los autómatas celulares para los modelos de la siguientes secciones, se notará como Ck.si, al valor de la componente si del estado de la k-ésima celda; cuando el estado de una celda está compuesto por un conjunto de valores enteros, es decir, S = { (s1, s2, ..., sn) / si ( Z para todo i ( [1,..,n] }.

Sección 2.3: Aplicación de Autómatas Celulares a la simulación de tráfico

Un área de aplicación del formalismo de los Autómatas Celulares es la simulación de sistemas de control de tráfico de vehículos. El trafico de vehículos presenta algunas de las características de un sistema complejo: estados estables e inestables, comportamiento determinístico, caótico y estocástico. 


A través de la simulación es posible analizar el impacto que tendrá un evento o la introducción de un nuevo elemento en el sistema de tráfico de una ciudad. Como ejemplo podemos citar:

· Determinación del sentido de circulación de las calles.

· Definición de nuevas normas de tránsito (ej: prioridad de paso, límite de velocidad, establecimiento de carriles especiales, etc.).

· La instalación o sincronización de semáforos.

· Disponibilidad de información a través de carteles electrónicos sobre el estado de las rutas.

· Cortes o bloqueos parciales de calles, etc.

En [DW99] se presenta una taxonomía que permite clasificar modelos para simulación de tráfico. 

Taxonomía

Un aspecto importante de los modelos de simulación de flujo de vehículos es la estructura elegida para representar las calles, autopistas o vías de circulación; ella determina en gran medida el tipo de movimiento que caracterizará a los vehículos. Esto permite distinguir entre modelos simples que sólo representan el flujo de vehículos sobre un único carril, y los más complejos que modelan varios carriles de distinta dirección y con cruces. Estos últimos, de acuerdo a su estructura, pueden hacer que los vehículos tengan un movimiento más completo; modelando por ejemplo, giros y cambios de carril. 

Otro aspecto importante que hay que considerar al simular tráfico, son las características específicas que se desean modelar que afectan el movimiento de los vehículos, a parte de la estructura de las calles. Esto puede incluir la representación de diversos tipos de vehículos (autos, camiones, colectivos, taxis, etc.), señales de tránsito, desvíos, choques, etc.    

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

En definitiva, las clasificaciones resultantes para analizar modelos existentes de autómatas celulares para simulación del tráfico son definidas como [DW99]:

1) Clasificación según la estructura de las calles

A. Modelos de tráfico de carril único

A.1. Modelos de una dimensión (sin cruces)

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

B. Modelos de tráfico de dos carriles 

B.1. Modelos con una única dirección

B.1.1. Modelos con reglas simétricas

B.1.1.1.  Modelos sin cruce de carriles

B.1.1.2.  Modelos con cruce de carriles

B.1.2. Modelos con reglas asimétricas 

B.1.2.1.  Modelos sin cruce de carriles 

B.1.2.2.  Modelos con cruce de carriles

B.2. Modelos con dos direcciones 

B.2.1. Modelos sin cruces de carriles

B.2.2. Modelos con cruces de carriles

C. Modelos de tráfico de más de dos carriles

C.1. Modelos con una única dirección

C.1.1. Modelos con reglas simétricas

C.1.1.1.  Modelos  sin cruces de carriles

C.1.1.2.  Modelos con cruces de carriles

C.1.2. Modelos con reglas asimétricas

C.1.2.1.  Modelos sin cruces de carriles

C.1.2.2.  Modelos con cruces de carriles

C.2. Modelos con dos direcciones

C.2.1. Modelos con reglas simétricas

C.2.1.1.  Modelos  sin cruces de carriles

C.2.1.2.  Modelos con cruces de carriles

C.2.2. Modelos con reglas asimétricas

C.2.2.1.  Modelos sin cruces de carriles

C.2.2.2.  Modelos con cruces de carriles

En los modelos de carril único el tráfico se representa como una única línea con flujo de vehículos. Luego pueden permitir o no que estos carriles independientes se crucen para formar las esquinas, constituyendo los modelos de dos dimensiones (con cruces) y de una dimensión (sin cruces), respectivamente.

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

Los modelos de tráfico de más de dos carriles se representan como más de dos líneas con flujo de vehículos paralelas. Estos modelos, por lo general, son generalizaciones  de los de dos carriles y se pueden clasificar considerando los mismo aspectos. La única diferencia es que dentro de los modelos de 2 direcciones (C.2), existe también la posibilidad de definir reglas simétricas o asimétricas para los carriles de igual dirección.

Cada modelo de la clasificación anterior, a su vez puede representar algunas de las siguientes características, o bien, una combinación de ellas,

2) Clasificación según características específicas a modelar

I. Vehículos especiales: en este caso se modelan vehículos con alguna característica 

                     o comportamiento diferente. Entre ellos se pueden considerar los siguientes:

I.1. Autos

I.2. Camiones

I.3. Colectivos

I.4. Ambulancias 

I.5. Taxis

I.6. Bicicletas

I.7. Motos

I.8. Vehículos con ruta prefijada

II. Controles sobre el tráfico: en este caso los vehículos deben respetar las normas de tránsito incluidas en el modelo, que pueden ser:  

II.1. Semáforos (con/sin flecha de giro)

II.2. Señales (PARE, Escuela, No Adelantarse, Ceda el Paso, Velocidad Máxima, Velocidad Mínima, Cruce de Peatones, Zona de Animales Sueltos, etc.)  

II.3. Cruces de trenes 

II.3.1.  Con barrera

II.3.2.  Sin barrera

II.3.3.  Sólo el tren, sin cruce

II.4. Carriles con prioridades fijas, como por ejemplo, los autos que llegan por la derecha a un cruce tienen prioridad sobre los otros 

II.5. Carriles especiales (por ejemplo, exclusivos para taxis y colectivos)

II.6. Bocacalles 

II.7. Elevaciones transversales (lomas  de burro)

II.8. Depresiones transversales (badén)

II.9. Irregularidad continua (serrucho)

III. Comportamientos anómalos de los vehículos: que pueden incluir,   

III.1. Autos con movimiento erráticos (zig zag)

III.2. Autos que circulan por el medio entre dos carriles

III.3. Autos maniobrando para estacionar

III.4. Autos detenidos

III.5. Autos circulando marcha atrás

IV. Obstáculos en la calle: 

IV.1. Obras (hombres trabajando)

IV.2. Baches 

IV.3. Choques y otros accidentes

IV.4. Autos mal estacionados 

IV.4.1. En doble mano

IV.4.2. Sobre la mano izquierda

IV.5. Peatones:  

IV.5.1. Descuidados: cruzan sin mirar si se acercan autos

IV.5.2. Precavidos: cruzan prestando atención al tráfico (considerando autos que doblan o autos que siguen derecho, con o sin semáforo).

Seccion 2.4: Formalismo DEVS

Actualmente, para gran variedad de aplicaciones complejas se usan modelos y simulación. En algunos de estos sistemas las variables son discretas a tiempo continuo. Tales sistemas reciben el nombre de Sistemas Dinámicos de Eventos Discretos (DEDS – Discrete Events Dynamic Systems) en oposición a los Sistemas Dinámicos de Variables Continuas (CVDS - Continuous Variable Dynamic Systems) que se describen por ecuaciones diferenciales [Wai98]. Un paradigma de simulación para DEDS asume que el sistema simulado sólo cambia de estado en puntos discretos del tiempo, ante la ocurrencia de un evento. Un evento es un cam​bio de estado que debe efec​tuarse a una hora ti R (el tiempo es continuo).


Zeigler [Zei76] propuso un formalismo conocido como DEVS (Discrete EVents Systems specifications) que permite la construcción jerárquica de modelos de eventos discretos con tiempo continuo. Esto favorece la creación de los mismos, ya que pueden ser considerados como nuevos componentes para ser usados en la creación de otros modelos, reduciendo así los tiempos de desarrollo y prueba. Además de un medio para construir modelos simulables, provee una representación formal para manipular matemáticamente sistemas de eventos discretos. El formalismo define cómo generar nuevos valores para las variables y los momentos en los que estos valores deben cambiar.


DEVS es un formalismo universal para modelar y simular DEDS. Puede verse como una forma de especificar sistemas cuyas entradas, estados y salidas son constantes en intervalos, y cuyas transiciones se identifican como eventos discretos. Los intervalos de tiempo entre ocurrencias son variables [Wai98].

Un modelo DEVS se construye sobre la  base a un conjunto a modelos básicos llamados Atómicos, que se combinan para formar modelos acoplados y un conjunto de relaciones que indican como los modelos están conectados en forma jerárquica.

Los modelos atómicos son objetos independientes modulares, con variables de estado y parámetros, funciones de transición internas, externas, de salida y avance de tiempo. Un modelo acoplado especifica cómo se conectan las entradas y salidas de los componentes. Los nuevos modelos también son modelos modulares, y pueden usarse para armar los modelos de mayor nivel [W96]. 

La simulación es llevada a cabo por un simulador abstracto, que es genérico. En el concepto de simulador abstracto, la simulación de los modelos atómicos y acoplados es realizada por distintos procesadores llamados simuladores y coordinadores. Básicamente la simulación es disparada por la recepción de mensajes de simulación que invocan secuencialmente a las salidas, transiciones externas, y transiciones internas planificadas por las funciones de tiempo. En esencia, un simulador abstracto es una descripción algorítmica de como llevar a cabo las instrucciones implícitas en los modelos DEVS para generar su comportamiento. La simulación se efectúa por pasaje de mensajes entre los distintos procesadores que pueden acarrear información con respecto a eventos internos y externos, así como necesidades de sincronización [W96].

Modelos Atómicos


Un modelo atómico DEVS puede describirse formalmente como:


Los modelos poseen puertos de entrada y salida a través de los cuales interactúan con el entorno. Los eventos determinan los valores que aparecen en esos puertos. Los datos externos son recibidos en un puerto de entrada y la especificación del modelo debe determinar cómo responder a dichos eventos. Los eventos internos que se producen dentro del modelo, modifican su estado y producen eventos destinados a los puertos de salida. Las influencias de los puertos de salida determinarán si estos datos serán enviados a otros componentes como eventos externos.

Modelos Acoplados


Un modelo atómico puede integrarse con otros modelos DEVS para formar un modelo acoplado. Incluso, varios modelos acoplados pueden formar un nuevo modelo acoplado. Estos se definen como:

Sección 2.5: Formalismo Cell - DEVS


Cell_DEVS es un paradigma de especificación utilizado para describir modelos celulares en forma de modelos atómicos DEVS con distintos tipos de demoras. Es decir, cada celda será definida como un modelo atómico DEVS que podrá tener asociada algún tipo de demora. Luego estas celdas serán acopladas para formar un espacio Cell_DEVS completo a través de la relación de vecindad. Estos espacios a su vez pueden ser acoplados con otros espacios Cell_DEVS con distinta definición de la vecindad, con distinto comportamiento, o bien, con otros modelos de la jerarquía DEVS. Cada celda en el modelo puede tener dos tipos de demora: demora de transporte o demora inercial.

Las demoras de transporte permiten representar un comportamiento de actualización de estados secuencial con respecto a la llegada de los eventos a cada celda, es decir, posee un procesamiento FIFO registrando todos los valores en caso de un cambio de estado.

La demora inercial es muy útil cuando se desea  representar una semántica con remoción para el comportamiento de una celda. La definición para las celdas que poseen demora inercial es idéntica a la dada para las celdas con demora de transporte.  La diferencia radica en el tratamiento de los eventos externos e internos y la estructura de la celda.

Una celda con demora inercial tiene por política el desalojo o descarte de los valores. Por lo tanto, sirve para representar que una celda toma determinado estado sólo en el caso que no se produzca ningún evento desde el cálculo del nuevo estado hasta el tiempo especificado en la demora que provoque que el valor calculado para el nuevo estado sea modificado, es decir, la prioridad la tiene el último evento producido.


Los modelos atómicos Cell-DEVS con dominio en los reales, pueden describirse formalmente como:


La especificación permite definir una celda como un modelo atómico modular. Un modelo Cell-DEVS acoplado n-dimensional puede definirse como:

Las celdas con demora de transporte usan una cola para mantener los valores de los resultados de los cálculos junto con su hora futura de planificación, ya que durante la demora pueden llegar nuevos eventos externos. Cuando llega un evento por medio de la función de transición externa, la función de cómputo local es invocada, la cual, utilizando los valores de todas las entradas disponibles (el vecindario y los valores ingresados por los puertos) obtiene como resultado un estado al cual la celda debe cambiar, y una demora. Si este estado es distinto al anterior debe encolarse en la cola de próximos eventos [WFG97]. Debido a que una celda es independiente de la otra, cada una guarda una copia de los estados de los vecinos, así como el estado anterior.

Al arribar un evento interno se invocan primero la función de salida, que envía como resultado al primer valor encolado, y luego la función de transición interna, que elimina el primer elemento de la cola y luego analiza si la cola está vacía. Si existe un elemento significa que el modelo debe reprogramarse en función de lo encolado, en caso contrario debe pasivarse y por lo tanto su próximo cambio de estado será a  la hora infinito [BBW98].

La celda se mantiene activa mientras haya eventos en la cola, cuando ésta se vacía la celda se pasivará retornando como hora de próximo evento el valor infinito.


Por otro lado existen las celdas con demora inercial. Las mismas son útiles cuando se desea representar una semántica con remoción para el comportamiento de una celda. Frente a un arribo de un evento externo la celda ejecuta la función de cómputo local y obtiene como resultado un estado y una demora. Si el nuevo valor obtenido difiere del valor anterior la celda analiza el tiempo restante para el próximo evento interno. Si no existe planificación alguna la celda se programa con la demora recién calculada. En caso de existir una programación se analiza el valor de ( (tiempo restante) para comprobar si es mayor que cero, de ser así se descarta la programación anterior y se toma la nueva. De no ser así, continúa con lo planificado. Frente a un evento interno la celda realiza la función de salida con el valor calculado, y en la función de transición interna cambia su estado a pasivo, ya que no tiene más eventos para programar [BBW98].

Sección 2.6: Herramienta N–CD++


N–CD++ es una herramienta de simulación que permite la creación de modelos  Cell-DEVS n–dimensionales [RW99], donde el estado de cada celda pertenece al conjunto R ( { ? } y ? representa al valor indefinido. Incluye un lenguaje de especificación que permite describir el comportamiento de cada celda de un modelo celular. Además, permite definir el tamaño del espacio celular y su conexión con otros modelos DEVS (si los hubiese), así como también el tipo de demora, el vecindario, el borde y el estado inicial de cada celda. Para ello se siguen las definiciones teóricas del formalismo Cell-DEVs
La construcción de un modelo completo que se desea simular puede especificarse en la herramienta describiendo uno a uno los componentes en forma jerárquica y su interrelación.

La posibilidad de generar los modelos en forma jerárquica es de mucha utilidad ya que esto permite la creación y prueba de los mismos en forma mucho más simple.


La herramienta consta de dos partes: un motor de simulación y los fuentes de los modelos atómicos que se desea puedan participar en alguna simulación.


El software de simulación provee el motor, junto con las estructuras que permiten configurar la especificación y asociación de los modelos que componen el sistema DEVS a simular. 


Para determinar el comportamiento de las celdas, N-CD++ permite describir el comportamiento de cada una por medio de un lenguaje de expresiones lógicas a través del cual se define la función de transición local.

El tamaño del espacio celular, el tipo de delay que usará el modelo y si tiene borde o es circular son parámetros de la especificación del modelo. 

La especificación del comportamiento de una celda se logra definiendo un conjunto de reglas de la forma:

VALOR     DEMORA      { CONDICIÓN  }


Cada regla indica que si se satisface la condición, el estado de la celda debe cambiar por el valor designado. Luego, debe demorarse usando el tiempo especificado. Si la condición no es verdadera, entonces se evaluará la siguiente regla (secuencialmente según el orden en que fueron definidas). Este proceso se repetirá hasta que una regla sea satisfecha (considerando sólo la primera que lo haga), o hasta que no haya más reglas. En este último caso, se producirá un error, indicando al modelador tal situación y abortando la simulación. La ocurrencia de este error indica que el modelo ha sido especificado en forma incompleta. Existen otros errores que pueden abortar la ejecución, y generalmente se deben a la falta o a una incorrecta declaración de ciertos parámetros que describen las características del modelo (como la dimensión del espacio celular, el tipo de demora, la definición del vecindario, o los valores iniciales a ser usados por el modelo), o a la definición de un acoplamiento entre modelos que involucre un puerto inexistente.

El formalismo para Autómatas Celulares ha sido extendido por diversidad de autores, permitiendo incluir distintas propiedades. Entre ellas se destacan:

Autonomía: un modelo celular puede tener entradas externas, independientemente de su vecindario. En N-CD++, tales entradas se corresponden a puertos que conectan un modelo DEVS con una celda específica del modelo celular.

Homogeneidad: cada celda del modelo puede tener distintas reglas y conexiones, siendo en estos casos un autómata celular inhomogéneo. En N-CD++ esto se logra mediante la definición de zonas.

Uniformidad: otras extensiones permiten que los vecinos no sean las celdas más cercanas, permitiendo el uso de vecindarios más extensos.

Computabilidad: para que el modelo celular pueda ser simulado, el mismo debe acotarse a un numero finito de celdas en cada paso. La forma más simple de hacerlo es limi​tando el modelo a un área finita, lo que hace que se pierda homo​geneidad, ya que debe determinarse qué se hace con los bordes. Para esto suelen usarse dos aproximaciones: o los estados de los bordes se especifican desde afuera, o se conectan los extremos entre sí, implementando un autómata toroidal.

Determinismo: un autómata celular asincrónico estocástico puede obtenerse definiendo un experimento aleatorio e incluyendo varia​bles aleatorias en las reglas que definen el comportamiento del modelo. Para ello, la función de transición local debe permitir el uso de variables aleatorias.

Todas estas propiedades son soportadas por N-CD++ .

Sección 2.7: ATLAS (Advance Traffic Languaje Specifications)

En [DW99] se define un lenguaje de alto nivel para la especificación de secciones de ciudad que permite representar una gran variedad de características del tráfico urbano. Se cubren aspectos tales como circulación de autos y camiones, presencia de semáforos, choques, baches, etc. El objetivo de este lenguaje es proveer una herramienta para la definición de secciones de ciudades, brindando un nivel de abstracción entre la especificación del problema y los modelos que luego se definan para simular el comportamiento. Por lo tanto, el usuario del lenguaje no necesita interactuar con los modelos de simulación y por ende no es necesario que conozca los formalismos utilizados para especificarlos. 

El lenguaje está formado por conjuntos que modelan cada una de las características del tráfico. Por ejemplo, los conjuntos de tramos y cruces, permiten diseñar el trazado de las calles; el conjunto de los semáforos señala las esquinas con este tipo de control, etc. Esto es, para diseñar el modelo de la ciudad, se deben definir los elementos de cada conjunto que representen las características particulares que se desean modelar. A continuación, se presenta un resumen de las construcciones del lenguaje, comenzando por el trazado de calles y siguiendo por diversos elementos de control que permiten aproximar en forma más completa el modelo a la realidad.  

Una calle se representa como una secuencia de tramos, donde cada uno de éstos es una sección sin cruces y de mano única. Cabe destacar que un sector doble mano se define con un tramo en cada dirección. Cada tramo se especifica incorporando un elemento en el siguiente conjunto: 

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

Por lo tanto, para cada tramo o elemento de este conjunto se deben identificar sus extremos (p1 y p2), la cantidad de carriles (n), si tendrá forma recta o curva (a), el sentido de circulación de los vehículos (dir) y finalmente, su velocidad máxima permitida (max). 

Una vez definidas las calles, es útil  identificar los cruces entre ellas, para poder más adelante definir diversos elementos que ejerzan control sobre el flujo de vehículos. Los cruces o intersecciones, se pueden obtener a partir de los tramos definidos, como:

Cruces  = { (c, maxc) / maxc ( ( ( ( t ,t’ ( Tramos ( t = (p1, p2, n, a, dir, max) ( t’ = (p1’, p2’, n’, a’, dir’, max’) ( t ( t’ ( (p1 = c ( p2 = c) ( (p1’ = c ( p2’ = c) }

Los elementos de este conjunto son puntos del espacio de dos dimensiones que representan los lugares donde se cruzan 2 ó más tramos, asociados con su velocidad máxima de circulación permitida. Un cruce siempre debe tener por lo menos un tramo de ingreso y uno de salida, pues sino no es posible la circulación del tráfico.  

Una vez definido el esqueleto de la ciudad, se puede modelar la presencia de diversos elementos de control que influyen sobre el tráfico de vehículos. Entre ellos, los semáforos se definen agregando elementos en el siguiente conjunto:

CrucesSemáforos = { c / c ( Cruces }

Cada cruce de este conjunto representa una esquina con semáforos. Es decir, los vehículos que llegan a la intersección deben chequear el color del semáforo para determinar si pueden avanzar.

También se puede incorporar el trazado de las vías del tren mediante el siguiente conjunto:

RedDeVías = { Vías / Vías = { (t, , seq) / t ( Tramos (  ( ( ( seq ( ( } }

Cada elemento Vías ( RedDeVías representa el trazado de las vías de algún ramal de trenes. Para especificarlo se indican los lugares donde se ubican los pasos a nivel (intersección entre las vías y las calles donde se permite el cruce de los vehículos). Cada tupla, pn = (t, , seq), identifica la ubicación de un paso a nivel, es decir el tramo (t) y la distancia entre el comienzo del tramo y las vías (). Además indica el orden que le corresponde al paso a nivel (seq) para poder establecer la secuencia de avance del tren (en qué orden avanza sobre los pasos a nivel). 

Las obras son secciones de calles deshabilitadas para la circulación de vehículos, debido a la presencia de obreros trabajando. Las obras se modelan incorporando elementos en el siguiente conjunto:

Obras = { (t, ni, , #n) /  t ( Tramos ( t = (c1, c2, n, a, dir, max) ( ni ( [0, n-1] (  ( ( (
 #n ( [1, n+1-ni] ( #n ( 1 mod 2 }

Cada tupla del conjunto, o = (t, ni, , #n), identifica el tramo (t) donde se halla la obra, el primer carril (ni) afectado por la obra, la distancia sobre el carril ni que existe entre la columna central de la obra y el comienzo del tramo, y la cantidad de carriles que ocupa la obra (#n). Cada tupla especifica un rombo sobre un tramo por donde los vehículos no pueden circular. Por lo tanto sólo se pueden definir obras con esa forma, pero esto no implica una limitación en la expresividad del lenguaje porque en general son construidas así para permitir el desvío gradual del tráfico. Se pide que la cantidad de carriles sea impar para poder armar el rombo (si fuera par se obtiene un rombiode y no existe una celda central) y que el carril inicial (ni) más la cantidad de carriles que ocupa (#n) no sea más grande que la cantidad de carriles totales del tramo.

La presencia de baches en una calle se modela incorporando elementos en el siguiente conjunto:

BachesT = { (t, n1, ) / t ( Tramos ( t = (c1, c2, n, a, dir, max)  ( n1( [0, n-1] (   ( ( }

Cada tupla del conjunto, b = (t, n1, ),  identifica el tramo (t) y el carril (n1) donde se encuentra el bache; y el desplazamiento del bache sobre el carril, es decir la distancia sobre el carril n1 que existe entre el bache y el comienzo del tramo (representada por ). 

Algunos elementos de control como las elevaciones transversales (lomo de burro), depresiones transversales (badén), bocacalles, irregularidades continuas (serrucho) y señales de PARE o de Escuela se definen en forma conjunta de la siguiente forma:

ElementosDeControl = { (t, e, ) / t ( Tramos (  ( ( ( e ( {elevación transversal, depresión transversal, bocacalles, irregularidad continua, señal de PARE, señal de Escuela} }


Cada tupla del conjunto, ec = (t, e, ),  identifica el tramo (t = (c1, c2, n, a, dir, max)), el tipo de elemento de control se ha especificado (e) y la distancia entre el elemento de control y el comienzo del tramo (representada por ). 

También es posible definir calles con carriles de estacionamiento, incorporando tramos con esas características en el siguiente conjunto:  

AutosEstacionados = { (t, n1) / t ( Tramos ( n1 ( {0, 1} ( t = (c1, c2, n, a, dir, max) ( n > 1 }

Cada tupla del conjunto, ce = (t, n1),  identifica el tramo (t = (c1, c2, n, a, dir, max)) y el carril sobre el que estacionan los vehículos (representado por n1). Si n1 = 0, se estaciona sobre el carril 0 (carril izquierdo), si n1 = 1 lo hacen sobre el carril n-1 (carril derecho). Por lo tanto, el conjunto AutosEstacionados especifica calles con alguno o ambos bordes de estacionamiento e impone la restricción de que el tramo tenga por lo menos 2 carriles (n > 1), uno que es donde estacionan y el otro para la circulación de tráfico.

Para representar la circulación de camiones en el modelo de tráfico se definen nuevas calles y cruces que permitan diferenciarlos de los que son exclusivos para autos. Para definir un tramo con circulación de camiones se debe agregar un elemento en el siguiente conjunto:

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

Cada elemento de este conjunto es una tupla de 6 componentes, cuyo significado es el mismo que fuera definido para los tramos exclusivos para autos. La diferencia entre ambos se refleja en los modelos de comportamiento, que deberán reflejar la presencia de vehículos de tamaño más grande y de velocidad más lenta. 

Para especificar choques de vehículos en los tramos, se debe indicar sobre cuáles se desea modelar este comportamiento, así se construye el siguiente conjunto: 

TramosChoques = { t / t ( TramosCamiones }

Este conjunto contiene tramos en los que en algún momento de la simulación, en forma no determinística, se pueden producir los efectos de un choque. Esto es que en algunos sectores del tramo no se permita la circulación de vehículos durante un cierto tiempo. 

De esta forma, es posible describir una sección de ciudad mediante la incorporación de elementos en los respectivos conjuntos, permitiendo realizar una definición incremental, que comience modelando sólo algunas calles y cruces en una primera instancia, y que luego se puedan ampliar con elementos de control o extendiendo la zona que se está planteando. En definitiva, utilizando este lenguaje, se obtiene un modelo de alto nivel que luego se puede mapear sobre diversos formalismos que permitan obtener una simulación del problema. En particular, en [DW99] se plantea un mapeo de este lenguaje sobre el paradigma Cell_DEVS [WG98].  

Vecindario de la celda (i, j)





Celda (i, j)





CCA = < S, n, C, , N, T, , c.Z0+ >


donde





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


n es la dimensión del espacio de celdas


C es la definición del conjunto de estados para el espacio de celdas


es el tamaño de la vecindad


N es el conjunto de vecindad


T es la función de transición global


 es la función de cómputo local y 


c.Z0+ es la base de tiempo (discreta) del autómata celular.








CA = < S, n, {t1,...,tn}, C, , N, B, T, , c.Z0+ >


donde





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


n es la dimensión del espacio de celdas


{t1,...,tn} es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones


C es la definición del conjunto de estados para el espacio de celdas


es el tamaño de la vecindad


N es el conjunto de vecindad


T es la función de transición global


B es el conjunto de celdas de borde


 es la función de cómputo local y 


c.Z0+ es la base de tiempo.











ACA = < S, n, {t1,...,tn}, C, , N, B, Nevs, T,  R0+ >


donde





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


n es la dimensión del espacio de celdas;


{t1,...,tn} es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones;


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


es el tamaño de la vecindad;


N es el conjunto de vecindad;


B es el conjunto de celdas de borde;


Nevs es una lista de próximos eventos;


T es la función de transición global;


 es la función de cómputo local; y 


R0+ es la base de tiempo (continua) del autómata celular.








M = < X, Y, I, S, (INT, (EXT, (, D >


donde:





	X = conjunto de eventos externos de entrada





	Y = conjunto de eventos externos de salida





               I = < PX, PY>, representa la interfaz del modelo. En este caso,  i  {X, Y}, Pji es una 


                                      definición de un puerto (de entrada o salida respectivamente), donde j  N, j 


                                     [1, ], ( N,  < (),  y


                            Pji = { (Nji, Tji)  / Nji  [i1, i] (nombre del port), y Tji = Tipo del port}





              S = conjunto de variables de estados y parámetros. En general se usan las variables phase y sigma para representar el estado del modelo y el tiempo restante para el próximo cambio de estado





             (INT: S ( S, es la función de transición interna, que especifica el cambio de estado por causa de eventos internos





              (EXT: QxX ( S, es la función de transición externa, que especifica los cambios de estado por causa de eventos externos, y posiblemente, una replanificación en su próxima transición interna. Q es el conjunto de estados totales del sistema especificado como Q = { (s,e) / s  S, e  [0, D(s)] }, donde e representa el tiem�po transcurrido desde la última transición de estado con estado s





              (: S ( Y, es la función de salida, que genera los resultados en los puertos con anterioridad a la ejecución de la función de transición interna





	D: S ( R0+� ( (, función de avance de tiempo, que controla la frecuencia de las transiciones internas. D(s) es el tiempo que el modelo se queda en el estado s si no hay un evento externo.











C = < X, Y, I, D, { Mi }, { Ii }, { Zij }, select >


donde:





	X = conjunto de eventos externos de entrada





	Y = conjunto de eventos externos de salida





              I = < PX, PY>, representa la interfaz del modelo. En este caso,  i  {X, Y}, Pi es una  definición de un puerto (de entrada o salida respectivamente), donde:


	   Pji = { (Nji, Tji)  /   j [1, ], ( N,  < (), Nji  [i1, i] (nombre del port), y


                 Tji = Tipo del port}





	D = conjunto de nombres de los componentes que lo conforman





	Mi = modelo básico correspondiente al componente i, definido como:


M = < Xi, Yi, Ii, Si, (INT,i, (EXT,i, (i, Di >





	Ii  D , es el conjunto de modelos influenciados por el modelo i





	Zij = Yi ( Xj, es la función de traducción de la influencia i en j





	select: D ( D, es la función para determinar prioridades ante eventos simultáneos.











CA = < X, Y, I, demora, S, (, N, d, int, ext, , , D >





donde para el alfabeto A, con  #A(( (   R ( { T, F, ? 





	X  A es el conjunto de eventos externos de entrada





	Y  A es el conjunto de eventos externos de salida





	I = < (Px, Py > representa la definición de la interfaz del modelo. En este caso,


	                N, (es el tamaño de la vecindad, 


	( N, (es la cantidad de puertos de entrada/salida independientes de la vecindad, 


	              PX es el puerto de entrada que acepta valores de A.


	              PY es el puerto de salida que acepta valores de A.


		 j [1, ], i  {X, Y} definimos el puerto: Pji = { (Nji, Tji) /


		 j [1, (],  Nji  [i1, i(] (nombre del puerto), y Tji i (Tipo del puerto)},


					Ii = { x / x  X si i = X } ó Ii = { x / x  Y si i = Y }





	La demora puede ser de transporte o inercial





	S  A incluye todos los valores posibles de estados para la celda





	( es la definición del estado de la celda, definido como:


Si la demora es de transporte:


	( = { (s, phase, queue, )  /s  S es el valor del estado para la celda,


	       phase  {activa, pasiva},queue = { ((v1,1),...,(vm,m)) / m  N  m (


	  (i  N, i  [1,m]), vi  S i R0+ },	  R0+  }


	


Si la demora es inercial:


		( = { (s, phase, )  / s  S es el valor del estado para la celda,


	        phase  {activa, pasiva},   R0+  }





	N  S(es el conjunto de estados de los eventos de entrada almacenados





	d  R0+, d < (  es la demora de la celda





	int: ( ( es la función de transición interna





	ext: QxX  ( es la función de transición externa, donde Q es el conjunto definido como:


                     Q = { (s, e) / s  ( x N x d; e  [0, D(s)]}





	: N  Ses la función de cálculo local





	: S Y es la función de salida  y





	D: ( x N x d  R0+  es la función de duración de vida del estado.


	       Aquí D(s, phase, queue, , N, d) = t representa el tiempo durante el cual, si no hay eventos externos, el modelo atómico conservará el estado actual.











CC = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >


donde:





	Ylist = { (k1, k2, ..., kn) / ki  [0,ti] ( i  [1,n], i  }, es la lista de acoplamiento externo





	Xlist = { (k1, k2, ..., kn) / ki  [0,ti] ( i  [1,n] , i  }, es la lista de acoplamiento interno





	I = < Px, Py >, es la interfaz de comunicación con los modelos externos, donde:


	Px es un port de entrada que acepta valores de R.


	Py es un port de salida que acepta valores de R.





	n ( N, n < es la dimensión del espacio de celdas;





	{t1,..., tn}, con ti ( N, 1 ( i ( n, es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones





	N, es el tamaño del vecindario





	X Res el conjunto de eventos externos de entrada





	Y  R, es el conjunto de eventos externos de salida





N = { (i1,p, i2,p, ..., in,p) / ij,p  Z ( j  N, j  [1,n],  p  N, p  [1,] }. Es la definición del vecindario, expresada como un desplazamiento con respecto a la celda central.





              C = {Ck1, k2, ..., kn / ki  [0,ti] ( i  N, i  [1,n]}, es el conjunto de celdas atómicas que conforman al modelo acoplado, donde:


	       Ck1, k2, ..., kn = < Xk1, k2, ..., kn, Yk1, k2, ..., kn, Ik1, k2, ..., kn, demorak1, k2, ..., kn, Sk1, k2, ..., kn, ( k1, k2, 


                                 .., kn, Nk1, k2, ..., kn, dk1, k2, ..., kn, int, k1, k2, ..., kn, ext, k1, k2, ..., kn, k1, k2, ..., kn, k1, k2, ..., kn, Dk1, k2, ..., kn >





	B es el conjunto de celdas que representan el borde del modelo celular, donde:


B = {} si el espacio de celdas es toroidal (Wrapped)  o





B = {Ck1, k2, ..., kn / (k1 = 0  k1 = t1)  (k2 = 0  k2 = t2)  ...  (kn = 0  kn = tn) 


		Ck1, k2, ..., kn  CCk1, k2, ..., kn = < Xk1, k2, ..., kn, Yk1, k2, ..., kn, Ik1, k2, ..., kn, demorak1, k2, ..., kn,


							        Sk1, k2, ..., kn, 	( k1, k2, ..., kn, Nk1, k2, ..., kn, dk1, k2, ..., kn, 


                                                                                int, k1, k2, ..., kn, ext, k1, k2, ..., kn, k1, k2, ..., kn, k1, k2, ..., kn, 


						             Dk1, k2, ..., kn >


        	es un componente atómico }  si las celdas atómicas del borde tienen distinto


              comportamiento que el resto del espacio de celdas





	Z: Ik1, k2, ..., kn w1,w2,...,wn define el acoplamiento interno (conexión de puertos de E/S entre


                  celdas): 





Z(Pk1, k2, ..., knYq) = Pw1,w2,...,wnXq, con (q  N, q  [1,])  r1,r2,...,rn)  N, w1 = (k1+r1) mod t1; w2 = (k2+r2) mod t2; ...; wn = (kn+rn) mod tn     y 





Z(Pk1, k2, ..., knXq) = Pw1,w2,...,wnYq, con (q  N, q  [1,])  s1,s2,...,sn)  N, w1 = (k1-–s1) mod t1; w2 = (k2–s2) mod t2; ...; wn = (kn–sn) mod tn





                select  = { (k1, k2, ..., kn)   / ki  [0,ti] ( i  N, i  [1,n] } es la función de selección de una celda inminente ante eventos simultáneos.
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