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CAPÍTULO II - Definición de un lenguaje de especificación para simulación de tráfico urbano siguiendo el paradigma Cell-DEVS

Como fue analizado en la sección 3 del capítulo I, un área de aplicación de la simulación está constituida por los sistemas de control de tráfico de vehículos. La importancia de estos modelos es permitir la definición de nuevas normas de tránsito, testear los efectos de la introducción de controles en distintas secciones, medir las consecuencias sobre el flujo del vehículo que provoca un choque o parte de una calle con hombres trabajando, controlar la polución ambiental provocada por los vehículos, evitar la generación de embotellamientos, etc. Un modelo para simulación de tráfico debe permitir la definición de calles, avenidas, cruces entre ellas, semáforos, cruces de trenes, señales de tránsito y cualquier otro aspecto que afecte el flujo de vehículos. Al incluir mayor cantidad de características del tráfico en el modelo, se espera obtener un comportamiento simulado más próximo a la realidad y por ende resultados más valiosos.    

Los autómatas celulares han demostrado ser una herramienta útil para la simulación del tráfico, puesto que logran generar dinámicas de tráfico razonables. En la sección 3.2 del capítulo I de este trabajo, se muestra un informe sobre modelos que han sido desarrollados usando este formalismo. Por lo general éstos sólo incluyen los aspectos básicos del flujo de vehículos, es decir, se limitan a modelar el movimiento de automotores hacia adelante, permitiendo en algunos casos giros en las esquinas o cambios de carril; pero sin considerar la presencia de choques, obras, señales de tránsito, etc.  Por otro lado, el formalismo de autómatas celulares utiliza una base de tiempo discreta, que tiene restricciones en la precisión y eficiencia de los modelos simulados. En el caso particular de autómatas celulares complejos, se requiere mucho tiempo de cómputo para obtener un grado de precisión razonable. 

El paradigma Cell-DEVS planteado en [WG98] permite la descripción de modelos celulares a través de su definición como modelos atómicos DEVS con distintos tipos de demoras. Este formalismo resulta atractivo para modelar el tráfico puesto que a través de las demoras se pueden representar una gran variedad de características del problema (la velocidad de los vehículos, baches en la calle, elevaciones transversales, bocacalles, etc.). Esto permite en forma sencilla generar modelos más completos que los planteados para autómatas celulares, manteniendo los mismos lineamientos básicos. Otra ventaja de este formalismo es que el tiempo progresa en forma continua, lo que permite obtener mayor precisión y evitar períodos de inactividad de la simulación; mejorando el uso de los recursos de la computadora.

El objetivo del presente trabajo es definir un lenguaje de alto nivel para especificar secciones de ciudades; estableciendo la ubicación de las calles, sentido de circulación de los vehículos, cantidad de carriles, semáforos, etc. Además este lenguaje será mapeado a los formalismos Cell_DEVS y DEVS para obtener modelos simulables para sistemas de control de tráfico, realizando únicamente una especificación de alto nivel. Se pretende obtener modelos que permitan representar una gran variedad de las características del tráfico urbano sin realizar simplificaciones que los alejen demasiado del sistema real, para luego poder analizar su costo de diseño y ejecución en comparación con modelos simplificados. Estos últimos son los que tienen mayor difusión en la actualidad y se caracterizan por utilizar pocas reglas para modelar un comportamiento homogéneo en todo el espacio. Sería interesante analizar las dinámicas de flujos generados por ambos enfoques de modelado, evaluando el costo en eficiencia y tiempo de diseño que se paga para obtener una mayor precisión del modelo.  

En las siguientes secciones se define este lenguaje de especificación de secciones de ciudad, y su mapeo sobre modelos Cell-DEVS. Se comienza con la definición de la estructura de calles y cruces en la sección 1.1, y luego se define el modelado de semáforos, trenes, obras, baches, algunas señales de tránsito y autos estacionados (sección 1.2). Todas estas características del tráfico urbano se mapean con modelos de estado binario. Luego, en la sección 2 se extiende el lenguaje para permitir el modelado de la circulación de camiones y representar los efectos de choques de vehículos; utilizando modelos Cell-DEVS de estado discreto natural.

1. Lenguaje de Especificación y mapeo con Cell-DEVS

En esta sección se define un lenguaje de especificación de alto nivel que permite describir la estructura de calles y vías de circulación de vehículos de una sección de ciudad, incluyendo características que determinan e influencian el tránsito normal. Éstas últimas modelan la presencia de semáforos, baches, obras, cruces de trenes, etc. El lenguaje se define como una serie de conjuntos que representan todos estos aspectos. 

Al presentar cada construcción del lenguaje, se especificarán los modelos DEVS o Cell-DEVS utilizados para representarlas. Este mapeo permite asegurar correctitud de los simuladores desarrollados, permitiendo que el modelador se concentre en la especificación del modelo y la resolución de problemas concretos, abstrayéndose de las simulaciones. 

Una sección de ciudad especificada con este lenguaje, será representada con un modelo en el que los vehículos avanzan (derecho o en diagonal) sobre alguna calle hasta llegar a las esquinas. Aquí deberán ingresar al cruce, verificando que haya espacio suficiente en el mismo. 

Los cruces se representan como un anillo de celdas donde los vehículos giran en sentido contrario a las agujas del reloj hasta que deciden salir (ingresando en otra calle), como fuera planteado en [CQL95], [CLQ96] y [CDL97], y resumido en la sección 3.2 del capítulo I. La salida se modela con una función aleatoria local a la celda. Los vehículos que se encuentran dentro del cruce tienen prioridad de movimiento sobre los que desean ingresar. La velocidad se representa a través de una demora de transporte y se utiliza una función aleatoria para determinarla. 

Luego se puede especificar la presencia de semáforos, barreras de trenes, obras y otros elementos de control que modificarán el comportamiento básico del modelo.         

Cabe destacar que todos los modelos planteados en esta sección para representar cada construcción del lenguaje se definen utilizando Cell-DEVS de estado binario. Esto facilita la validación de las reglas de comportamiento que se puede lograr considerándolas como expresiones booleanas y utilizando operadores binarios únicamente (ejecución eficiente). Se podrían encontrar sin demasiado esfuerzo, inconsistencias en tiempo de compilación, tales como 2 reglas distintas que se puedan aplicar y que llevan a diferentes estados. Además, la cantidad de memoria necesaria para almacenamiento es pequeña. Pero la gran desventaja frente a los modelos no binarios es que éstos últimos tienen mayor poder expresivo, que permite modelar una gran variedad de situaciones.

1.1. Estructura de Calles (Plano)

En esta sección se brindan las construcciones del lenguaje de especificación que permiten definir el plano de la sección de ciudad que se quiere modelar. Para ello se debe establecer la ubicación y longitud de las calles, sus intersecciones o cruces, la dirección de circulación de los vehículos, etc. Se comienza con la descripción de las calles en la sección 1.1.1 y luego los cruces en 1.1.2; siempre definiendo el modelo Cell-DEVS correspondiente a cada la construcción del lenguaje que se introduce.

1.1.1. Calles

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

Los tramos se pueden especificar como:

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, la cantidad de carriles, si tendrá forma recta o curva, el sentido de circulación de los vehículos y finalmente, su velocidad máxima permitida. Entonces, un tramo t es una tupla de seis elementos:

t = (p1, p2, n, a, dir, max)

donde, 

· p1 y p2, representan los extremos del tramo y pertenecen al conjunto Puntos que se define como:

Puntos = { (x,y) / x, y ( ( }

Se pide p1 ( p2, pues en el modelo no tiene sentido un tramo de longitud 0;

· n ( (, indica la cantidad de carriles del tramo;

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

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

a = 0 ( el tramo es un segmento recto determinado por los puntos p1 y p2. 

a  = 1 ( el tramo queda definido por una de las semicircunferencias que se obtienen al partir la circunferencia cuyo diámetro es el segmento que une a p1 y p2. La circunferencia se parte utilizando el segmento que une a p1 y p2 como eje del corte, obteniendo 2 semicircunferencias con modelo subyacente idéntico y por ende no es necesario que la especificación diferencie ambos casos (este detalle quedará en el nivel de la interfaz con el modelador).   

· max ( (, indica la velocidad máxima de circulación permitida en el tramo.
En la siguiente figura se muestra un tramo con forma curva y otro con forma recta, según la definición anterior. 
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Figura 1 – Especificación de Tramos

El movimiento de los vehículos sobre un tramo consiste en avanzar hacia adelante, ya sea recto o en diagonal. Esto no es posible si hay 1 ó 2 carriles, puesto que en el primer caso el auto sólo se puede mover en línea recta, y en el otro puede avanzar en línea recta o en una sola diagonal. Además los carriles de los bordes tampoco presentan el comportamiento completo y se deben diferenciar distintos modelos. Por esto, es necesario definir un modelo para tramos de un sólo carril, de 2 carriles y así hasta obtener el genérico para más de 4 carriles. En todos los casos se mantienen los lineamientos básicos del movimiento de los vehículos, adaptándolo a las dimensiones del espacio. 

Las reglas del movimiento de los vehículos establecen que un auto siempre intenta moverse hacia adelante, si no hay suficiente espacio para esa maniobra intenta hacia adelante en diagonal izquierda y si ninguno de los 2 movimientos anteriores son posibles, intenta con la diagonal derecha. Por último, si no ha logrado avanzar por la falta de espacio entonces conservará su posición. Luego, los vehículos que avanzan derecho (sobre su propio carril) tienen prioridad de hacerlo frente a algún otro que quiera acceder a la misma posición desde otro carril. Además los automóviles que avanzan en diagonal izquierda tienen prioridad sobre los que quieren acceder a la misma posición avanzando en diagonal derecha. Por lo tanto, para que un vehículo se pueda mover derecho sólo debe pedir que haya lugar adelante. Para moverse al carril izquierdo debe verificar que tenga lugar (celda vacía) y que no haya otro auto que quiera acceder a la misma posición con movimiento recto. Por último, para un vehículo se pueda mover al carril derecho debe verificar que tenga lugar (celda vacía) y que no haya otro auto que quiera acceder a la misma posición con movimiento recto o en diagonal izquierda. 

En la siguientes secciones se definen los tramos asumiendo que se encuentran acoplados a cruces en los 2 extremos. Más adelante, al describir el marco experimental (sección 1.2.8), se definen los modelos para los tramos que no tienen acoplado un cruce en alguno sus extremos y que representan las entradas y salidas de los vehículos en el modelo a simular. 

1.1.1.1. Calles de carril único 

Un tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max) de carril único se define como un modelo Cell_DEVS de una dimensión con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 2.
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Figura 2 – Tramo de carril único
Cada celda en este espacio se define como:

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

con

I = <, Px, Py>, donde


= 3; y Px y Py se definen como en la sección 4 del capítulo I; es decir,


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario) };


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

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,-1), (0,0), (0,1) };
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Figura 3 - Vecindario de la celda origen

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max)); 

donde, 

· velocidad: ( ( (, es una función aleatoria con la distribución probabilística característica del flujo de vehículos. Se espera que pocos autos circulen con las velocidades extremas (máxima y mínima) y que la mayoría lo haga con velocidades intermedias. Recibe como parámetro el valor máximo que puede alcanzar la función y en base a él se obtiene la media 
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, en este caso max es el parámetro pasado a la función. El valor que retorna es un natural que representa una velocidad en km/h elegida en forma aleatoria de acuerdo a la distribución descripta. 

· max es la constante especificada en t, que representa la velocidad máxima de circulación permitida, en km/h.  

· Conversión_Demora es una función detallada en el Apéndice A, 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, (ver sección 4.2 del capítulo I).


Notación 1:

· Para la descripción de los modelos se utiliza el lenguaje presentado en el Apéndice D para espacios Cell-DEVS de dos dimensiones. 

· Cada regla que modela el comportamiento de los autos en los tramos, recibirá un nombre con el que será referenciada a lo largo del trabajo (en el Apéndice B se resumen las reglas con su nombre, especificación y explicación).   

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

Nuevo estado
Estado del vecindario
Nombre de la  regla

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

0
 (0,0) = 1 and (0,1) = 0 
Sale_Hacia_Adelante

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

Analicemos con detalle esta especificación. El estado de una celda representa la presencia (s = 1) o ausencia (s = 0) de un vehículo. 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 una función aleatoria que permite modelar distintas velocidades para cada vehículo en distintos momentos.  

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.    

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 1, a, dir, max) se define como:

TC1(k, max) = < 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), binario>, <X(+1(0,k-1), binario>}

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

De aquí en más, estos ports serán denotados con la siguiente convención:


Convención 1:

El nombre de los ports externos para los modelos se denota como t-n-c, donde:

· t indica si es un port de entrada (t = x) o si es un port de salida (t = y). 

· n es la inicial (o las 2 primeras letras) del nombre del modelo de origen si es port de entrada (X)  o de destino si es port de salida (Y). Por ejemplo, n = c representa a los cruces, n = t a los tramos, n = se a los semáforos, etc. 

· c es una cadena de caracteres que representa alguna característica particular del port.

Por ende, los ports se denominarán de la siguiente forma:

Port
Nombre
Comentario

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

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

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

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 como los definidos en la sección 4.2 del capítulo I. 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, (ver sección 4.2 del capítulo I).

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

TC1(k, max) significa Tramo de 1 Carril de longitud k (celdas) con velocidad máxima de circulación de max (Km/h). Ambos parámetros son necesarios para la construcción del modelo y se derivan de la especificación del tramo t, en particular la velocidad máxima está explícitamente en ella; mientras que la cantidad de celdas se obtiene como:

k = Ctd_Celdas(t)

Donde la función Ctd_Celdas se encuentra definida en el Apéndice A y establece este parámetro calculando la longitud del tramo (a partir de p1 y p2), y luego dividiéndola por el tamaño definido para la celda.

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 las celdas (0,0) y (0,k-1), pues cada una debe intercambiar información con los modelos de los cruces correspondientes. 

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

 =  2

N = { (0,0), (0,1) }
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Figura 4- Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0)

Notación 2:

Para la descripción de los modelos se utilizan 2 funciones relacionadas la interfaz del espacio, ellas son: portvalue y send. La primera recibe como parámetro el nombre de un port externo y retorna su valor actual. Mientras que la segunda, permite establecer el nuevo estado de los ports externos seleccionados. Es decir, send (v, Pj1y , Pj2y , ... , Pjny) representa que el nuevo estado de los ports {Pj1y , Pj2y , ... , Pjny} es v, donde v ( {0, 1}.

Convención 2:

Cuando no se define send en forma explícita se asume que todos los ports de salida son actualizados con el nuevo valor del estado de la celda.

Convención 3:
En las figuras donde se grafican los modelos, las flechas rellenas representan el sentido de circulación de los vehículos mientras que las flechas punteadas muestran la interconexión de los Ports.

La función para esta celda se define como: 

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la  regla

0
 ( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )
Sale_Hacia_Adelante

1
( portvalue(x-c-hayauto) = 1 and (0,0) = 0 ) 
Llega_Desde_Cruce

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

Los 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. Esto se puede ver en la Figura 4. Para conocer el estado de la celda del cruce se utiliza el port x-c-hayauto (X(+1), siempre que esté en 1 representa que existe un vehículo que saldrá del cruce hacia la celda (0,0). 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-hayauto) = 1) hacia la celda (0,0). Las otras 2 reglas son las mismas que fueron definidas para el resto de las celdas. La celda (0,0) envía su estado hacia el cruce a través del port y-c-haylugar, es decir 0 si está vacía y 1 en otro caso.

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

 =  2

N = { (0,-1), (0,0) }
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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:
Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay
Nombre de la  regla

0
( (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 )
send(1, y-c-hayauto)
inercial
Sale_Hacia_Cruce

1
( (0,-1) = 1 and (0,0) = 0 ) 
send(0, y-c-hayauto)
transport
Llega_Desde_Atrás

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

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. Esto se puede ver en la Figura 5. El valor que recibe a través del  port externo es 1 si no hay suficiente espacio para el ingreso de un auto al cruce, esto es que la celda de ingreso o la de atrás están ocupadas; en otro caso recibe un 0. Los vehículos desde la celda (0,k-1) avanzan hacia el cruce. Según se ha definido el modelo, para que un vehículo pueda ingresar al cruce deberá chequear que la celda a la que quiere ingresar y la anterior a ésta se encuentren vacías, pues si un vehículo dentro del cruce quiere acceder a la misma posición éste tendrá prioridad. De esta forma el port x-c-haylugar informa del estado de la celda de ingreso y de la anterior. Por lo tanto, la regla Sale_Hacia_Cruce representa el avance del 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). Las otras 2 reglas son las mismas que fueron definidas para las celdas con comportamiento normal. El valor que envía la celda (0,k-1) por el port de salida es 1 si existe un auto en la celda que está habilitado (las celdas del cruce permanecieron vacías durante la demora inercial correspondiente) para avanzar al cruce, caso contrario envía 0.

La celda (0,k-1) se modela con los 2 tipos de demora (inercial y transporte) para representar diferentes comportamientos. Por un lado, cuando un 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.

1.1.1.2. Calles de dos carriles de igual dirección

Un tramo t = (p1, p2, 2, a, dir, max) se define como un modelo Cell_DEVS de dos dimensiones con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 6.
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Figura 6 – Tramo de 2 carriles
Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. Es decir, los vehículos de las celdas de la primera fila sólo se pueden mover hacia adelante y en diagonal derecha; mientras que los de la otra lo pueden hacer hacia adelante y en diagonal izquierda. 


Notación 3
Las celdas de la i-ésima fila del espacio serán llamadas celdas del carril i_ésimo.   

Las celdas de la primera fila (carril 0) del espacio se definen como:

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

con

I = < , Px, Py>, donde


= 6;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max)); 

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

N = { (0,0), (0,1), (-1,0), (-1,1), (0,-1), (-1,-1) };
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Figura 7 - Vecindario de la celda origen (carril 0)

 se define como:

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


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

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 ) or
Sale_Hacia_Adelante


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

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas sólo lo pueden hacer desde la celda de atrás o desde el otro carril (derecho), debido a la conformación del vecindario. Para los movimientos en diagonal se debe considerar que un vehículo primero intenta moverse derecho y que tiene prioridad de acceso a las posiciones de su propio carril frente a los coches de otros carriles. Así, la regla Llega_Desde_CarrilDer representa que un vehículo avanza hacia la celda origen desde atrás en diagonal y pide que no haya nadie que pueda acceder al mismo lugar desde atrás derecho ((0,-1) = 0) y además que el auto que quiere ocuparla no pueda avanzar sobre su carril ((-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1). Luego, los autos que abandonan estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o hacia la diagonal derecha. La regla Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad representa que el vehículo de la celda origen avanza en diagonal siempre y cuando no haya un auto que avance derecho hacia la celda destino ((-1,0) = 0).

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del espacio se definen como:

C1j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 6;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max)); 

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

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (0,-1), (1,-1) };
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Figura 8 - Vecindario de la celda origen (carril 1)

 se define como:
Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


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

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 ) or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0 )
Sale_Hacia_CarrilIz

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas sólo lo pueden hacer desde la celda de atrás o desde el otro carril (izquierdo), debido a la conformación del vecindario. Para los movimientos en diagonal se debe considerar que un vehículo primero intenta moverse derecho y que tiene prioridad de acceso a las posiciones de su propio carril frente a los coches de otros carriles. Así, la regla Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad representa que un vehículo avanza hacia la celda origen desde atrás en diagonal y pide que no haya nadie que pueda acceder al mismo lugar desde atrás derecho ((0,-1) = 0) y además que el auto que quiere ocuparla no pueda avanzar sobre su carril ((1,-1) = 1 and (1,0) = 1). Luego, los autos que abandonan estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o hacia la diagonal izquierda. La regla Sale_Hacia_CarrilIz representa que el vehículo de la celda origen avanza en diagonal siempre y cuando no haya un auto que avance derecho hacia la celda destino ((1,0) = 0).

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 2, a, dir, max) se define como:

TC2(k, max) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >

donde,

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

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

I = <Px, Py>

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

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

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre

X(+1(i,0), 0 ( i ( 1
x-c-hayauto

X(+1(i,k-1), 0 ( i ( 1
x-c-haylugar

Y(+1(i,0), 0 ( i ( 1
y-c-haylugar

Y(+1(i,k-1), 0 ( i ( 1
y-c-hayauto

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

n = 2

t1 = 2

t2 = k 

 =  6

N ha sido descripto al definir el modelo de celda de cada carril.

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

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

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

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

TC2(k, max) significa Tramo de 2 Carriles de longitud k (celdas) cada uno, con velocidad máxima max (en Km/h). Donde k = Ctd_Celdas(t) y max es la constante especificada en t.

El modelo para calles de 2 carriles es una extensión del planteado para tramos de carril único, permitiendo que los vehículos además de moverse a la celda de adelante, lo puedan hacer hacia la que tienen adelante en diagonal. Cada tramo se extiende entre un cruce de origen y otro de destino, por lo tanto se definen los ports que acoplan estos modelos y permiten el avance de tráfico de uno al otro. La interfaz de este modelo la conforman las celdas de la primera y última columna del espacio, pues cada una debe intercambiar información con los modelos de los cruces correspondientes.

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

 =  4

N = { (0,0), (0,1), (-1,0), (-1,1) }
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Figura 9 – Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0)
La función para esta celda se define como: 

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1 )  
Llega_Desde_Cruce

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 ) or
Sale_Hacia_Adelante


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

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

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 0. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian. 

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

 =  4

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1) }
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Figura 10 – Vecindario y acoplamiento de la celda (1,0)
La función para esta celda se define como: 

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1 )  
Llega_Desde_Cruce

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 ) or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0)
Sale_Hacia_CarrilIIz

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

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian. 

La utilización de los ports externos y la regla de avance de autos desde el cruce (Llega_Desde_Cruce) para las celdas de la columna 0 es la misma que se ha definido para la celda (0,0) del tramo de carril único (sección 1.1.1.1). 

Para la celda (0,k-1) se define el siguiente vecindario y comportamiento:

 =  4

N = { (-1,0), (-1,-1), (0,0), (0,-1) }
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Figura 11 – Vecindario y acoplamiento de la celda (0,k-1)
La función y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:
Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay 
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
send(0, y-c-hayauto)
transport
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (-1,0) = 1 and (-1,-1) = 1)
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_CarrilDer

0
( (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 ) 
send(1, y-c- hayauto)
inercial
Sale_Hacia_Cruce

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

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 0; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.
Para la celda (1,k-1) también se define un vecindario y comportamiento diferente al resto. Aquí:

 =  4

N = { (1,-1), (1,0), (0,0), (0,-1) }
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Figura 12 – Vecindario y acoplamiento de la celda (1,k-1)
La función y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:
Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay 
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
send(0, y-c-hayauto)
transport
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (1,0) = 1 and (1,-1) = 1)
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_CarrilIz_Con Prioridad

0
( (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar ) = 0 ) 
send(1, y-c- hayauto)
inercial
Sale_Hacia_Cruce

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

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.
La utilización de los ports externos y la regla de avance de autos hacia el cruce (Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columna k-1 es la misma que se ha definido para la celda (0,k-1) del tramo de carril único (sección 1.1.1.1). 

1.1.1.3. Calles de  tres carriles de igual dirección

Un tramo t = (p1, p2, 3, a, dir, max) de 3 carriles se define como un modelo Cell_DEVS de dos dimensiones con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 13.
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Figura 13 – Tramo de 3 carriles
Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. Es decir, los vehículos de las celdas de la primera fila sólo se pueden mover hacia adelante y en diagonal derecha; los de la segunda fila lo pueden hacer hacia adelante y en ambas diagonales; y los de la última fila se pueden mover hacia adelante y en diagonal izquierda. 

Las celdas de la primera fila (carril 0) del espacio se definen como:

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

con

I = < , Px, Py>, donde


= 8;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,0), (0,1), (0,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) };
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Figura 14 - Vecindario de la celda origen (carril 0)

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max)); 

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

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

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


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

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


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

((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0) )
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas sólo lo pueden hacer desde la celda de atrás o desde el otro carril (derecho), debido a la conformación del vecindario. Luego, los autos que abandonan estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o en diagonal derecha. Para la regla Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad se tiene en cuenta que los autos que avanzan derecho tienen prioridad, luego los que se mueven hacia izquierda y por último los que lo hacen hacia derecha. Por esto cuando un auto quiere avanzar hacia derecha debe verificar que no se interponga en el camino de otro vehículo. Para esta regla hay 2 movimientos con prioridad que deben ser chequeados: el avance derecho sobre el carril de destino ((-1,0) = 0) y avance desde derecha hacia el carril destino ((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0)). Las demás reglas ya fueron explicadas en modelos anteriores.

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del espacio se definen como:

C1j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 9;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario), (X9, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario), (Y9, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (0,-1), (1,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0) };
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Figura 15 - Vecindario de la celda origen (carril 1)

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max)); 

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

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

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 ) or
Llega_Desde_CarrilDer


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

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0 ) or
Sale_Hacia_CarrilIz


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

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas y que salen de ellas lo pueden hacer utilizando los 3 movimientos posibles (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha). Todas estas reglas ya fueron explicadas en modelos anteriores.

Las celdas de la tercera fila (carril 2) del espacio se definen como:

C2j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 8;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (1,-1), (0,-1), (2,0), (2,-1) };
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Figura 16 - Vecindario de la celda origen (carril 2)

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max)); 

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

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

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1) )
Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0 )
Sale_Hacia_CarrilIz

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas sólo lo pueden hacer desde la celda de atrás o desde el otro carril (izquierdo), debido a la conformación del vecindario. Para la regla Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad se debe tener en cuenta que los autos primero intentan avanzar derecho, luego hacia izquierda y por último hacia derecha. Por esto, un auto avanza desde el carril izquierdo hacia la celda origen sólo cuando no puede hacer ninguno de los otros 2 movimientos (avanzar derecho y avanzar hacia la izquierda). Luego, los autos que abandonan estas celdas lo pueden hacer hacia adelante o hacia la diagonal izquierda. Las demás reglas ya fueron explicadas en modelos anteriores.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 3, a, dir, max) se define como:

TC3(k, max) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >

donde,

Ylist = { (i,0) / 0 ( i < 3 } U { (i, k-1) / 0 ( i < 3 } 

Xlist = { (i,0) / 0 ( i < 3 } U { (i, k-1) / 0 ( i < 3 }

I = <Px, Py>

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

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

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre

X(+1(i,0), 0 ( i ( 2
x-c-hayauto

X(+1(i,k-1), 0 ( i ( 2
x-c-haylugar

Y(+1(i,0), 0 ( i ( 2
y-c-haylugar

Y(+1(i,k-1), 0 ( i ( 2
y-c-hayauto

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

n = 2

t1 = 3

t2 = k 

N y  han sido descriptos al definir el modelo de celda de cada carril.

C = { Cij / i ( [0, 2]  ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-DEVS con demora y la especificación de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B = { (0,0), (1,0), (2,0), (0,k-1), (1,k-1), (2,k-1) } 

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

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

TC3(k, max) significa Tramo de 3 Carriles de longitud k (celdas) cada uno, con velocidad máxima max (en Km/h). Donde k = Ctd_Celdas(t) y max es la constante especificada en t.

El modelo para 3 carriles es una extensión del tramo de un sólo carril, permitiendo que los vehículos además de moverse a la celda de adelante, lo puedan hacer hacia la que tienen adelante en cualquiera de las diagonales. Cada tramo se extiende entre un cruce de origen y otro de destino, por lo tanto se definen los ports que acoplan estos modelos y permiten el avance de tráfico de uno al otro. La interfaz de este modelo la conforman las celdas de la primera y última columna del espacio, pues cada una debe intercambiar información con los modelos de los cruces correspondientes.

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

 =  6

N = { (0,0), (0,1), (-1,1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) };
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Figura 17 – Vecindario y acoplamiento de la celda (0,0) 
La función para esta celda se define como:
Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1 )  
Llega_Desde_Cruce

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or 
Sale_Hacia_Adelante


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

((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0) )
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad

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

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 0. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (1,0) se define como:

= 6
N = { (0,0), (0,1), (-1,1), (-1,0), (1,0), (1,1) };
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Figura 18 – Vecindario y acoplamiento de la celda (1,0) 
La función para esta celda se define como:
Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1 )  
Llega_Desde_Cruce

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0 ) or
Sale_Hacia_CarrilIz


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

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

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

Convención 4
Cuando se define el comportamiento de una celda o conjunto de celdas C, en forma análoga a un subespacio S de otro modelo, significa que los modelos son iguales a excepción del parámetro que representa la velocidad máxima. Es decir, la demora para las celdas de C se calcula utilizando la velocidad máxima establecida para el modelo al que pertenecen; mientras que las celdas de S pueden tener otra diferente. 

El comportamiento y vecindad de la celda (2,0) se define en forma análoga al de la celda (1,0) del tramo de 2 carriles (sección 1.1.1.2). 

La utilización de los ports externos y la regla de avance de autos desde el cruce (Llega_Desde_Cruce) para las celdas de la columna 0 es la misma que se ha definido para la celda (0,0) del tramo de carril único (sección 1.1.1.1). 

El comportamiento y vecindad de la celda (0,k-1) se define en forma análoga al de la celda (0,k-1) del tramo de 2 carriles (sección 1.1.1.2). 

El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1) se define como:

=  6

N = { (0,0), (0,-1), (-1,-1), (-1,0), (1,0), (1,-1) };
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Figura 19 – Vecindario y acoplamiento de la celda (1,k-1)
La función y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:
Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 ) or
send(0, y-c-hayauto)
transport
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 and (0,-1) = 0 ) or 
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_CarrilDer


( (0,0) = 0 and (1,0) = 1 and (1,-1) = 1 and (0,-1) = 0 ) 
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad

0
( (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 )
send(1, y-c- hayauto)
inercial
Sale_Hacia_Cruce

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

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.
El comportamiento y vecindad de la celda (2,k-1) se define como:

= 6
N = { (0,0), (0,-1), (1,-1), (1,0), (2,0), (2,-1) };
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Figura 20 – Vecindario y acoplamiento de la celda (2,k-1)
La función para esta celda se define como:

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

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 ) or
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and ((2,0) = 1 or (2,-1) = 1) ) 
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad

0
( (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 )
send(1, y-c- hayauto)
inercial
Sale_Hacia_Cruce

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

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 2; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

La utilización de los ports externos y la regla de avance de autos hacia el cruce (Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columna k-1 es la misma que se ha definido para la celda (0,k-1) del tramo de carril único (sección 1.1.1.1). 

1.1.1.4. Calles de cuatro carriles de igual dirección

Un tramo t = (p1, p2, 4, a, dir, max) de 4 carriles se define como un modelo Cell_DEVS de dos dimensiones con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 21.
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Figura 21 – Tramo de 4 carriles
Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. Las celdas de la primera fila se comportan en forma análoga a las celdas del carril 0 del modelo de 3 carriles,  lo mismo ocurre para las celdas del carril 3 que se definen como las del carril 2 de TC3 (sección 1.1.1.3). A continuación se especifican las celdas de los carriles 1 y 2 para el tramo de 4 carriles. 

Las celdas de la segunda fila (carril 1) del espacio se definen como:

C1j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 11;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario), (X9, binario), (X10, binario), (X11, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario), (Y9, binario), (Y10, binario), (Y11, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (1,1), (1,-1), (1,0), (0,0), (0,1), (0,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0), (-2,0), (-2,1) };
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Figura 22 - Vecindario de la celda origen (carril 1)

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max));

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

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

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 ) or
Llega_Desde_CarrilDer


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

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0 ) or
Sale_Hacia_CarrilIz


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

((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0) )
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas y que salen de ellas lo pueden hacer utilizando los 3 movimientos posibles (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha). Todas estas reglas ya fueron explicadas en modelos anteriores.

Las celdas de la tercera fila (carril 2) del espacio se definen como:

C2j = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 11;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario), (X9, binario), (X10, binario), (X11, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario), (Y9, binario), (Y10, binario), (Y11, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (1,1), (1,-1), (1,0), (0,0), (0,1), (0,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0), (2,-1), (2,0) };
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Figura 23 - Vecindario de la celda origen (carril 2)

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max));

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

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

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 ) or
Llega_Desde_CarrilDer


( (0,0) = 0 and (0,-1) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1) )
Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0 ) or
Sale_Hacia_CarrilIz


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

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas y que salen de ellas lo pueden hacer utilizando los 3 movimientos posibles (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha). Todas estas reglas ya fueron explicadas en modelos anteriores.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, 4, a, dir, max) se define como:

TC4(k, max) = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, {t1,...,tn}, , N, C, B, Z, select >

donde,

Ylist = { (i,0) / 0 ( i < 4 } U { (i, k-1) / 0 ( i < 4 } 

Xlist = { (i,0) / 0 ( i < 4 } U { (i, k-1) / 0 ( i < 4 }

I = <Px, Py>

Px = {<X(+1(i,0), binario> /  0 ( i < 4} U {<X(+1(i,k-1), binario> /  0 ( i < 4} 

Py = {<Y(+1(i,0), binario> / 0 ( i < 4} U {<Y(+1(i,k-1), binario> /  0 ( i < 4} 

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre

X(+1(i,0), 0 ( i ( 3
x-c-hayauto

X(+1(i,k-1), 0 ( i ( 3
x-c-haylugar

Y(+1(i,0), 0 ( i ( 3
y-c-haylugar

Y(+1(i,k-1), 0 ( i ( 3
y-c-hayauto

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

n = 2

t1 = 4

t2 = k 

N y  han sido descriptos al definir el modelo de celda de cada carril.

C = { Cij / i ( [0, 3]  ( j ( [0, k-1] }, donde cada Cij es un componente Cell-DEVS con demora y la especificación de cada celda ha sido descripta antes de introducir el modelo acoplado.

B = { (0,0), (1,0), (2,0), (3,0), (0,k-1), (1,k-1), (2,k-1), (3,k-1) } 

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

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

TC4(k, max) significa Tramo de 4 Carriles de longitud k (celdas) cada uno, con velocidad máxima max (en Km/h). Donde k = Ctd_Celdas(t) y max es la constante especificada en t.

El modelo para 4 carriles es una extensión del tramo de 3, que incorpora una línea más de tráfico provocando que las condiciones para avanzar de algunas celdas difieran. Cada tramo se extiende entre un cruce de origen y otro de destino, por lo tanto se definen los ports que acoplan estos modelos y permiten el avance de tráfico de uno al otro. La interfaz de este modelo la conforman las celdas de la primera y última columna del espacio, pues cada una debe intercambiar información con los modelos de los cruces correspondientes.

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. El comportamiento y vecindad de la celda (0,0) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (0,0) del modelo de 3 carriles (sección 1.1.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,0) se define como:

 =  8

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (-1,0), (-1,1), (-2, 0), (-2,1) }
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Figura 24 – Vecindario y acoplamiento de la celda (1,0) 
La función para esta celda se define como:
Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1 )  
Llega_Desde_Cruce

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,0) = 0 and (1,1) = 0) or
Sale_Hacia_CarrilIz


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

((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0) )
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad

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

Esta celda sólo recibe vehículos que salen del cruce, mientras que las reglas para avanzar desde ella son las mismas que las definidas para las celdas del carril 1. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.
El comportamiento y vecindad de la celda (2,0) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (1,0) del modelo de 3 carriles (sección 1.1.1.3).

El comportamiento y vecindad de la celda (3,0) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (2,0) del modelo de 3 carriles (sección 1.1.1.3).

La utilización de los ports externos y la regla de avance de autos desde el cruce (Llega_Desde_Cruce) para las celdas de la columna 0 es la misma que se ha definido para la celda (0,0) del tramo de carril único (sección 1.1.1.1). 

El comportamiento y vecindad de la celda (0,k-1) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (0,k-1) del modelo de 3 carriles (sección 1.1.1.3).
El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (1,k-1) del modelo de 3 carriles (sección 1.1.1.3).
El comportamiento y vecindad de la celda (2,k-1) se define como:

 =  8

N = { (0,0), (0,-1), (1,0), (1,-1), (-1,0), (-1,-1), (2,0), (2,-1) }
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Figura 25 – Vecindario y acoplamiento de la celda (2,k-1)
La función y el tipo de demora (delay) para esta celda se define como:
Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay
Nombre de la regla

1
( (0,-1) = 1 and (0,0) = 0 ) or
send(0, y-c-hayauto)
transport
Llega_Desde_Atrás




( (0,0) = 0 and (1,0) = 1 and 

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

( (2,-1) = 1 or (2,0) = 1) ) or
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad


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

(-1,0) = 1 and (0,-1) = 0 ) 
send(0, y-c- hayauto)
transport
Llega_Desde_CarrilDer

0
( (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 )
send(1, y-c- hayauto)
inercial
Sale_Hacia_Cruce

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

Las reglas para avanzar hacia esta celda son las mismas que las definidas para las celdas del carril 2; mientras que para abandonar la celda, se debe ingresar al cruce. Los demás parámetros del modelo para esta celda no cambian.

El comportamiento y vecindad de la celda (3,k-1) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (2,k-1) del modelo de 3 carriles (sección 1.1.1.3).

La utilización de los ports externos y la regla de avance de autos hacia el cruce (Sale_Hacia_Cruce) para las celdas de la columna k-1 es la misma que se ha definido para la celda (0,k-1) del tramo de carril único (sección 1.1.1.1). 

1.1.1.5. Calles con más de cuatro carriles de igual dirección

Un tramo t = (p1, p2, #c, a, dir, max) con más de 4 carriles (#c > 4) se define como un modelo Cell_DEVS de dos dimensiones con demora de transporte, cuya estructura se presenta en la Figura 26.
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Figura 26 – Tramo con más de 4 carriles
Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. Las celdas del carril 0 se definen en forma análoga a las celdas del carril 0 del modelo de 4 carriles. Lo mismo ocurre para las celdas del carril 1 que se definen como las del carril 1 de TC4. Las celdas del carril #c-2 se definen en forma análoga a las celdas del carril 3 del modelo de 4 carriles. Lo mismo ocurre para las celdas del carril #c-1 que se definen como las del carril 4 de TC4 (TC4 está especificado en la sección 1.1.1.4). 

A continuación se especifican las celdas del conjunto {(i,j) /  1 < i < #c-2 ( 0 < j < k-1}, para tramos de más 4 carriles: 

Cij = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = < , Px, Py>, donde


= 13;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario), (X4, binario), (X5, binario), (X6, binario), (X7, binario), (X8, binario), (X9, binario), (X10, binario), (X11, binario), (X12, binario), (X13, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario), (Y3, binario), (Y4, binario), (Y5, binario) , (Y6, binario), (Y7, binario), (Y8, binario), (Y9, binario), (Y10, binario), (Y11, binario), (Y12, binario), (Y13, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (0,-1), (1,-1), (-1,1), (-1,-1), (-1,0), (2,-1), (2,0), (-2,0), (-2,1) };
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Figura 27 - Vecindario de la celda origen

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(max));

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

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

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nombre de la regla

1
( (0,0) = 0 and (0,-1) = 1 )  or
Llega_Desde_Atrás


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

 (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 ) or
Llega_Desde_CarrilDer


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

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

((2,-1) = 1 or (2,0) = 1) )
Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 )  or
Sale_Hacia_Adelante


( (0,0) = 1 and (1,1) = 0 and 

(1,0) = 0 ) or
Sale_Hacia_CarrilIz


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

(-1,0) = 0 and 

((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0) )
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad

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

Los autos que avanzan hacia estas celdas y que salen de ellas lo pueden hacer utilizando los 3 movimientos posibles (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha). Todas estas reglas ya fueron explicadas en modelos anteriores.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, #c, a, dir, max) se define como:

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

donde,

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

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

I = <Px, Py>

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

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

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre

X(+1(i,0), 0 ( i ( #c-1
x-c-hayauto

X(+1(i,k-1), 0 ( i ( #c-1
x-c-haylugar

Y(+1(i,0), 0 ( i ( #c-1
y-c-haylugar

Y(+1(i,k-1), 0 ( i ( #c-1
y-c-hayauto

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

n = 2

t1 = #c

t2 = k 

N y  han sido descriptos al definir el modelo de celda de cada carril.

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

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

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

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

TC (k, max, #c) significa Tramo de #c Carriles de longitud k (celdas) cada uno, con velocidad máxima max (en Km/h). Donde max y #c es la velocidad máxima y cantidad de carriles especificada para t, respectivamente; y k = Ctd_Celdas(t).

El comportamiento para las celdas borde es distinto al definido anteriormente. El comportamiento y vecindad de la celda (0,0) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (0,0) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-2,0) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (2,0) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-1,0) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (3,0) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (0,k-1) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (0,k-1) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (1,k-1) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (1,k-1) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de la celda (#c-1,k-1) se define en forma análoga a los establecidos para la celda (3,k-1) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de las celdas { (j, 0) / 0 < j < #c-2 } se define en forma análoga a los establecidos para la celda (1,0) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

El comportamiento y vecindad de las celdas { (j, k-1) / 1 < j < #c-1 } se define en forma análoga a los establecidos para la celda (2,k-1) del modelo de 4 carriles (sección 1.1.1.4).

1.1.1.6. Calles con carriles de distinta dirección

Para definir una calle con carriles de distinta dirección se deben definir 2 tramos entre el mismo par de cruces pero con dirección opuesta. Por ejemplo, se puede definir t1 = (p1, p2, n, a, 1, max) y t2 = (p1, p2, n, a, 0, max). De esta forma cada tramo mapea en un Cell-DEVS como los definidos en las secciones 1.1.1.1 - 1.1.1.5. 

La definición de las calles doble mano como dos tramos independientes produce como restricción que un vehículo que circula en una dirección no pueda utilizar el carril contrario. Este tipo de maniobras es válido en las rutas y por lo tanto no representa una limitación para el modelo que busca reflejar el tráfico urbano. Otro caso donde se utiliza el carril contrario es en algunos giros (por ejemplo, en avenidas doble mano para girar a la izquierda), pero esto sí se encuentra modelado dentro de la estructura de los cruces, es decir la restricción sólo afecta a los tramos. 

1.1.2. Cruces

El conjunto de los cruces se obtiene a partir de los tramos definidos como:

Cruces  = { (c, maxc) / maxc ( ( ( ( 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 se definen como 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. Pero un cruce siempre debe tener por lo menos un tramo de ingreso y uno de salida, pues si esto no sucede en realidad no se trata de una intersección de calles sino del lugar donde nacen o terminan, lo cual será modelado en la sección 1.2.8 al describir el marco experimental. Esta restricción se escribe como:

( (c, maxc) ( Cruces:

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

[ (p1 = p1’ = c ( dir ( dir’) ( (p1 = p2’ = c ( dir = dir’) ( (p2 = p2’ = c ( dir ( dir’) ]

De esta forma los vehículos que ingresan al cruce por algún tramo siempre tendrán por lo menos una salida disponible. 

Las intersecciones se representan como un anillo de celdas que se acopla con carriles de tramos, siguiendo la propuesta que fuera planteada en [CQL95], [CLQ96] y [CDL97], y resumida en la sección 3.2 del capítulo I. Las reglas de comportamiento de los vehículos establecen que un auto dentro de la intersección (en el anillo) tiene prioridad para acceder a una posición sobre cualquier otro vehículo que esté fuera de ella. Dentro del cruce, un vehículo gira en sentido contrario a las agujas del reloj o sale, es decir no se permite que un auto se detenga a la espera de una salida particular porque esto puede provocar que en algún momento, nadie se pueda mover por estar esperando que otro vacíe la posición (deadlock). Cada vehículo avanza hacia una celda vacía, que puede estar dentro de la intersección o ser la primera de un carril de salida del cruce. Para modelar la elección del enlace de salida, se utiliza una función aleatoria local a la celda. Cada vez que un auto pasa por una salida, si hay lugar en el tramo, el vehículo chequea el valor que devuelve esta función para saber si debe seguir girando o salir. Caso contrario, el vehículo permanecerá en el cruce.   

Cada cruce (c, maxc) ( Cruces, se define como un modelo Cell_DEVS de una dimensión con demora de transporte y bordes conectados, cuya estructura se presenta en la Figura 28.
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Figura 28 - Cruce
Cada celda del espacio se define como:

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

con

I = < , Px, Py>, donde


= 3;


Px = { (X1, binario), (X2, binario), (X3, binario) };


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

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si hay un vehículo en la celda;

s    =
(

(  0 sino.

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

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(maxc));

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

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

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

El estado de una celda representa la presencia (s = 1) o ausencia (s = 0) de un vehículo. Dentro del cruce sólo se permite que los vehículos avancen hacia la posición de adelante, siempre y cuando la misma esté vacía. De esta forma el vecindario necesario para establecer el nuevo estado de una celda está constituido por ella misma, la celda anterior y la siguiente. 

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 una función aleatoria que permite modelar distintas velocidades para cada vehículo en distintos momentos.  

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

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

donde, 

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

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

I = <Px, Py>

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

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

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre
Comentario

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

X(+1(0,i), i ( Out
x-t-haylugar
Este port se usa para saber si en el tramo existe lugar para que salga un auto del cruce (portvalue(x-t-haylugar) = 0).

Y(+1(0,i), i ( In
y-t-haylugar
Este port informa al tramo si hay suficiente lugar en el cruce para el avance un auto. 

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

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

n = 1

t1 = k 

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

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

B = {(}

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

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

Cruce(k, In, Out, maxc) significa que es un Cruce de longitud k (celdas) con velocidad máxima de circulación permitida de maxc (Km/h), donde las posiciones de In actúan como entradas hacia el cruce y las de Out son salidas del mismo. Los conjuntos In y Out se obtienen utilizando la función Ports_In_Out, 

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

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

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

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

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

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

k = 
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La especificación de este modelo representa el movimiento de los vehículos dentro de las intersecciones de calles. Cada celda del cruce se interconecta con algún tramo, por lo tanto la interfaz del modelo queda conformada por todas ellas. Los ports definidos tienen como finalidad informar sobre el estado de la celda del cruce a la del tramo y viceversa, esto se utiliza para poder calcular su nuevo estado.  

Para definir la función se debe tener en cuenta que el comportamiento de las celdas difiere si se trata de celdas de ingreso o de salida del cruce, por lo tanto se define por separado para cada caso. 

Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce son:

 { (0,i) / i ( Out }



La función para estas celdas se define como: 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

1


(0,0) = 0 and (0,-1) = 1 and ( portvalue(x-t-haylugar) = 1 or (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random < psalir) )

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



0


(0,0) = 0 and (0,-1) = 1 and portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random ( psalir
/* Llega auto que abandonará el cruce */
send(1, y-t-hayauto)

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

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

Aquí, psalir es una constante que representa la probabilidad de que un vehículo que atraviesa la celda origen abandone el cruce en su próximo movimiento. 

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

El comportamiento de las celdas de salida se define con 4 reglas. La primera regla representa el avance de un vehículo hacia la celda origen, modelando el caso en que el auto permanecerá dentro del cruce. Esta elección se debe a que la celda del tramo acoplado está ocupada (portvalue(x-t-haylugar) = 1) o la función aleatoria devolvió un valor menor a la probabilidad de salir. Como el auto no saldrá hacia el tramo, la celda actualiza con 0 el port y-t-hayauto. La segunda regla representa el avance de un vehículo hacia la celda origen, modelando el caso en que el auto saldrá del cruce. Para que esto sea posible la celda del tramo acoplado debe estar vacía y además la función aleatoria debe ser mayor o igual a la probabilidad de salir. La celda actualiza con 1 el port y-t-hayauto para que el tramo detecte la salida del vehículo. La tercera regla representa que el vehículo de la celda de origen avanza hacia la celda siguiente dentro del cruce; siempre y cuando esta última se encuentre vacía. Cabe destacar que en este caso la celda origen tenía estado 1, que representa que el vehículo debe avanzar hacia la celda (0,1) en su próximo movimiento (es decir, en este caso no puede salir del cruce). Por último, la cuarta regla representa que la celda conserva su estado en cualquier otro caso no contemplado en las condiciones anteriores.

Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:

 { (0,i) / i ( In }

La función para estas celdas se define como: 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

1
(0,0) = 0 and ( (0,-1) = 1 or portvalue(x-t-hayauto) = 1 )
send(1, y-t-haylugar)

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

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

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

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

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

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

Las celdas de ingreso al cruce pueden recibir vehículos desde su vecina de atrás o desde el tramo acoplado (port x-t-hayauto). La primera regla modela que si alguna de ellas tiene un vehículo y la celda de origen está vacía entonces avanzará hacia ella, actualizando el port del tramo con 1 pues la celda está ocupada. La segunda y tercera regla representan que la celda origen se vacía si la de adelante lo está; diferenciándose en el estado de la celda de atrás. Si esta última está vacía entonces se actualiza el port con valor 0 pues hay suficiente lugar para que ingrese un vehículo desde el tramo, caso contrario ((0,-1) = 1) el estado del port se actualiza con 1 porque hay un auto dentro del cruce que tiene prioridad de acceder a la celda origen y los coches del tramo no pueden entrar en la intersección. La cuarta regla representa que la celda conserva su estado en cualquier otro caso no contemplado en las condiciones anteriores.

Puede verse que no existe la posibilidad de deadlock con esta definición de cruces. El deadlock aparece cuando existe un conjunto de vehículos donde todos están esperando que se vacíe la posición siguiente dentro del cruce que contiene otro vehículo del mismo conjunto. Una forma de deadlock sería que todas las celdas del anillo o cruce contengan vehículos y así se forma un ciclo, donde cada uno espera que el otro avance. Pero esto no puede ocurrir pues si se tiene un cruce de k celdas, que contiene k-1 vehículos, el k_ésimo auto nunca puede ingresar porque las reglas del comportamiento de los tramos piden que por lo menos haya en el cruce 2 celdas vacías (celda de ingreso y la de atrás). Por lo tanto, en el cruce nunca puede haber más k-1 autos y entonces siempre se tiene por lo menos una celda vacía. Por consiguiente, siempre existe algún auto que no está esperando que se vacíe una celda. De esta forma queda demostrado que no puede haber ciclos de espera dentro del cruce. 

Otra variante de deadlock puede darse cuando un auto espera para salir por una celda particular hasta que ésta se desocupe y genera un ciclo de esperas. En este caso, para evitar que ello ocurra al llegar a una salida sólo se intenta salir chequeando la función aleatoria en caso de tener lugar para hacer el movimiento, caso contrario permanece girando. Si le toca salir y la celda está ocupada entonces sigue girando. El comportamiento así descripto fue modelado en las reglas de los cruces.  

Otro problema que podría presentarse es el de inanición, es decir que un auto nunca pueda salir del cruce y permanezca girando. Esto debería ser considerado para que estos vehículos que permanecen durante demasiado tiempo sin poder salir, tengan una mayor chance de abandonar el cruce al pasar por cada salida.      

1.1.3. Restricciones y generalidades del Lenguaje

En esta sección se definen restricciones del lenguaje relacionadas tanto con los cruces como con los tramos; que luego permitirán su correcto acoplamiento.

Para poder establecer el orden en que los diversos tramos se acoplan a un mismo cruce, es decir cuáles son las celdas de cada modelo que se comunican entre sí; se utiliza la función Ports_In_Out definida en el Apéndice A. Ella además permite establecer cuáles son las celdas de entrada y cuáles las de salida para cada cruce, partiendo de la especificación de los tramos que lo tienen como extremo y chequeando el sentido de circulación de los vehículos en ellos. Así se establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los tramos más cercanos entre sí ocupen posiciones vecinas, esto se logra ordenándolos según el ángulo de inclinación respecto a  la recta y = y1, donde las coordenadas del cruce son (x1,y1). 

La función Ports_In_Out tiene como precondición que no existan más de 2 tramos con igual ángulo de inclinación acoplados al mismo cruce; y si hay 2 entonces deben tener diferente dirección. Esto permite un ordenamiento determinístico de los tramos acoplados a cada cruce. Para garantizar el cumplimiento de la precondición se debe establecer una restricción para la definición de los tramos. Para cada t ( Tramos, con t = (p1, p2, n, a, dir, max), se construyen los conjuntos:

Tp1 = { t’ / t’ ( Tramos ( t’ = (p1’, p2’, n’, a’, dir’, max’) ( t ( t’ ( [ ( p1 = p1’ ( Inclinación(p1,p2) = Inclinación(p1’,p2’) ) ( ( p1 = p2’ ( Inclinación(p1,p2) = Inclinación(p2’,p1’) ) ] }

Tp2 = { t’ / t’ ( Tramos ( t’ = (p1’, p2’, n’, a’, dir’, max’) ( t ( t’ ( [ ( p2 = p1’ ( Inclinación(p2,p1) = Inclinación(p1’,p2’) ) ( ( p2 = p2’ ( Inclinación(p2,p1) = Inclinación(p2’,p1’) ) ] }

Donde, Inclinación es una función que devuelve el ángulo entre el segmento determinado por los puntos que recibe como parámetro y la recta y = y1, aquí y1 es el desplazamiento del primer parámetro sobre el eje y. Esta función se encuentra definida en el Apéndice A. El conjunto Tp1  contiene todos los tramos con uno de sus extremos en p1 de igual inclinación que t,  pero t ( Tp1. De forma análoga, el conjunto Tp2  contiene todos los tramos con uno de sus extremos en p2 de igual inclinación que t, pero t ( Tp2. Sobre estos conjuntos se imponen las siguientes condiciones:
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De esta forma, se garantiza que cada cruce se acopla con a lo sumo 2 tramos de igual inclinación, pero deben tener distinta dirección. 
Observaciones:

1) Cabe destacar que los tramos que se intersectan en puntos que no son sus extremos, no se definen como cruces y en el modelo no serán considerados como calles comunicadas donde los vehículos pueden pasar de una a la otra. Esto podría ser pensado como que se modela un puente, túnel o autopista donde un tramo cruza por encima del otro. 

2) Las manzanas se pueden obtener a partir del conjunto de Tramos pues son los sectores bordeados por ellos.
1.1.4. Acoplamiento entre Cruces y Tramos 

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

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


Notación 4
Mi representa al modelo DEVS o Cell-DEVS definido para i, donde i es un elemento del lenguaje de especificación (por ejemplo, i puede ser un tramo, cruce, semáforo, etc.).

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

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

Para completar la definición del acoplamiento entre cruces y tramos hay que establecer a través de qué ports se comunican. Al definir el modelo Cell-DEVS para un cruce, se agrega una celda por cada carril de cada tramo que lo tiene como extremo; a través de ella se producirá el ingreso (la salida) del vehículo al (del) cruce. Por lo tanto, cada celda del borde (columnas 0 y k-1, si el tramo tiene k celdas) de cada tramo tiene una celda del cruce asociada, con la que debe intercambiar la información sobre su estado. Así cada celda del cruce presenta el port Y(+1 para que la celda del tramo con la que se comunica reciba su estado por el port X(+1. Luego, cada  celda del borde del tramo presenta el port Y(+1 para que la celda del cruce asociada reciba su estado por el port X(+1. Estos ports interconectan la celda del cruce con la del tramo, para modelar el avance derecho de los vehículos de un modelo a otro, de acuerdo a la dirección de circulación definida en los tramos. 
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Figura 29 - Ports de acoplamiento entre tramos y cruces
Los ports se acoplan definiendo la función Z. Para establecer el índice de celda del cruce y la del tramo que tiene la conexión se utiliza la función Ports_In_Out (definida en el apéndice A) que realiza dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al cruce que está conectado al mismo con el índice de la primera celda del cruce con la que se acopla; y el otro contiene la misma información pero para los tramos de salida. Esta función establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los tramos más cercanos entre sí ocupen posiciones vecinas dentro del mismo, esto se logra ordenándolos según el ángulo de inclinación respecto a  la recta y = y1 con p = (x1, y1). Utilizando Ports_In_Out se obtienen los conjuntos I y O de la siguiente manera:

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

Para cada (t,i) ( I con t = (p1, p2, n, a, dir, max) se debe conocer la cantidad de celdas del tramo porque el acoplamiento se realiza en la primera (0) y última celda de cada carril (k-1, si k es la cantidad de celdas del tramo t). Esto se obtiene calculando la longitud del tramo (a partir de p1 y p2), y luego dividiéndola por el tamaño definido para la celda (en el Apéndice A  se encuentra definida la función Ctd_Celdas). De esta forma la cantidad de celdas que tendrá t se calcula como: 

k = Ctd_Celdas(t)

La definición de Z es:

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

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

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

1.2. Elementos de Control

En esta sección se incorporan construcciones del lenguaje para representar otras características que condicionan el movimiento de vehículos, como ser esquinas con semáforos, barreras de trenes, obras que cortan parte de la calle, baches, etc. Para cada uno de ellos primero se describe su especificación y luego se modela usando los formalismos DEVS y Cell_DEVS.

1.2.1. Semáforos

Los semáforos se especifican como:

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.

La presencia de semáforos se representa utilizando modelos adicionales al cruce y tramos afectados. Se define un modelo DEVS (Semáforo) para cada calle de la intersección, que informa del color del semáforo a las celdas del tramo. Luego, por cada cruce se construye un modelo DEVS (Sincronizador) encargado de avisar a cada semáforo cuándo le corresponde la luz verde, es decir sincroniza todos los semáforos del cruce. Estos modelos se grafican en la Figura 30.
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Figura 30 – Modelos para representar semáforos 
A continuación se describen 2 modelos posibles para le sincronizador, el primero siempre está en funcionamiento durante toda la simulación; mientras que el otro deja de funcionar por períodos. Más adelante se presenta el modelo para los semáforos y las reglas para los autos dentro de los tramos que deben chequear su color antes de avanzar.

Para cada (c, maxc) ( CrucesSemáforos, se define un modelo para el sincronizador de semáforos como:

Sincro1(#sem) = < I, X, S, Y, (int, (ext, (, D >

El parámetro #sem indica la cantidad de semáforos que serán regulados por este sincronizador (la cantidad de semáforos equivale a la cantidad de tramos de ingreso del cruce que regula) y se obtiene a partir del conjunto de tramos de ingreso al cruce (c, maxc) que se construye como:

Tin = { t / t ( Tramos ( t = (c1, c2, n, a, dir, max) ( [ (c1 = c ( dir = 0 ) 

( (c2 = c ( dir = 1) ] } (a)
El parámetro buscado es la cantidad de elementos Tin, es decir, 

#sem = #(Tin)

I  = { (y-se-luzi, binario) / 0 ( i < #sem } 

X = ( 

Y = {0, 1}

/* los estados representan el rojo (1) y el verde (0) */

S :

Variables Descriptivas

SemVerde (entero positivo, 0 ( semverde < #sem)

SemVerde indica cuál es el semáforo que obtendrá la luz verde en el próximo cambio.

Inicialización:  SemVerde = 0, phase = activa. 

Parámetro

tverde (real o entero positivo), indica el tiempo durante el cual el semáforo permanece en verde.

(ext(s,e,x) 

/* No hace nada, no hay ports de entrada */

((s)

{

 send 0  to  y-se-luzSemVerde                                      /* envía luz verde al semáforo correspondiente*/
 send 1 (rojo) to  y-se-luzj ((j  0 ( j < #sem ( j ( SemVerde)      /* envía luz roja al */

          /* resto de los semáforos */

}

(int(s,e)

{

 case phase


activa:



SemVerde = (SemVerde + 1) mod #sem



phase = activa



( = tverde

pasiva:



/* Nunca ocurre pues no hay evento planificado */

 end case

}

Este sincronizador funciona siempre y regula los semáforos de ingreso al cruce (c, maxc). El comportamiento modelado a través de estas funciones corresponde a enviar la luz verde a los  semáforos conectados a este sincronizador en forma alternada. Cada semáforo recibirá la luz verde durante el tiempo tverde, luego del cual volverá a rojo hasta que le vuelva a tocar su turno. En cada momento un único semáforo de todos los conectados al sincronizador recibe la luz verde; mientras tanto los demás están en rojo. 

Otro modelo para representar el sincronizador podría además modelar que los semáforos con baja probabilidad dejan de funcionar. Para ello se utiliza una función aleatoria que hace que se detenga el funcionamiento por un cierto período. Este modelo se define como:

Sincro2(#sem) = < I, X, S, Y, (int, (ext, (, D >

El parámetro #sem indica la cantidad de semáforos que serán regulados por este sincronizador y se obtiene de la misma forma que para el modelo Sincro1.

I  = { (y-se-luzi, binario) / 0 ( i < #sem } 

X = ( 

Y = {0, 1}

/* los estados representan el rojo (1) y el verde (0) */ 

S :

Variables Descriptivas

SemVerde (entero positivo, 0 ( semverde < #sem)

SemVerde indica cuál es el semáforo que obtendrá la luz verde en el próximo cambio.

Funciona? (número binario)

Funciona? indica si el sincronizador está funcionando o no. 

Inicialización:  SemVerde = 0, Funciona? = 1, phase = activa.

Parámetros

tverde (entero o real positivo), indica el tiempo durante el cual el semáforo permanece en verde.

treparación (entero o real positivo), indica el tiempo durante el cual el semáforo permanece fuera de servicio.

(ext(s,e,x) 

/* No hace nada, no hay ports de entrada */

((s)

{

 case Funciona?


1:



send 0 (verde) to y-se-luzSemVerde



send 1 (rojo) to y-se-luzj ((j  0 ( j < #sem ( j ( SemVerde)


0: /* No funciona */



send 0  to y-se-luzj  ((j  0 ( j < #sem) 

 end case
}

(int(s,e)

{

 case phase

activa:



case Funciona?



1: 





Funciona? = rand() 





case Funciona?





 1: 







SemVerde = (SemVerde + 1) mod #sem







phase = activa  /* planifica evento para cambiar */







( = tverde                   /* color semáforo*/





 0:







phase = activa /* planifica evento para apagar */







( = 0               /* el semáforo */




end case



0:





SemVerde = 0 /* planifica evento para re-inicio de */





Funciona? = 1 /* funcionamiento del semáforo */





phase = activa





( = treparación



end case





pasiva:



/* Nunca ocurre pues no hay evento planificado */

 end case

}

Cuando el sincronizador no funciona envía la señal de verde, pues esto hace que los autos de las calles no esperen que el semáforo cambie para ingresar al cruce. La presencia de semáforos sólo modifica el comportamiento de los vehículos prohibiendo el acceso al cruce mientras esté en rojo, por lo tanto enviar verde a todos permite modelar que el sincronizador no está funcionando.  

El comportamiento modelado a través de estas funciones corresponde a enviar la luz verde a los  semáforos conectados a este sincronizador en forma alternada; y con cierta probabilidad deja de funcionar y envía luz verde a todos. 

La función rand() devuelve el valor 1 con alta probabilidad y 0 en otro caso. El significado del 1 es que el sincronizador está funcionando correctamente. Esta función debería tener una distribución que represente la frecuencia con que los semáforos de una esquina se descomponen.

Cada sincronizador es el encargado de regular o establecer qué luz debe encender cada semáforo de una esquina, mientras que cada semáforo tiene como función informar su color a cada carril de algún tramo de ingreso a este cruce. Así, por cada tramo t de ingreso al cruce (c, maxc), donde (c, maxc) ( CrucesSemáforos y t ( Tin (definido como en (a)); se define el siguiente modelo para representar el semáforo:

Sem(#c) = < I, X, S, Y, (int, (ext, (, D >

El parámetro #c indica la cantidad de carriles que serán regulados por el semáforo (#c equivale a la cantidad de carriles del tramo) y #c = n, donde t = (c1, c2, n, a, dir, max).

I = { (y-t-luzi, binario) / 0 ( i < #c } U { (x-si-luz, binario) }

X = {0 , 1}

/* los estados representan el rojo (1) y el verde (0) */

Y = {0, 1}

/* los estados representan el rojo (1) y el verde (0) */

S :

Variables Descriptivas

ColorSem(número binario)

ColorSem indica cuál es el color actual del semáforo.

Inicialización: ColorSem = 1, phase = activa. 

(ext(s,e,x)

{

 cuando recibe x en el port sincro 


case phase



activa:




/* no debería ocurrir */






pasiva:




ColorSem = x




phase = activa




( = 0





end case

}

((s)

{

 send  ColorSem to  y-t-luzi  ((i ( (, 0 ( i < #c)

}

(int(s,e)

{

 case phase


activa:



phase = pasiva



( = (

pasiva: 



/* Nunca ocurre */

 end case

}

Sem es un semáforo que regulará el ingreso de los vehículos de un sólo tramo al cruce. El comportamiento modelado por el semáforo consiste en recibir la luz (roja o verde) que le envía el sincronizador e informar la misma a las celdas del tramo sobre las que tiene influencia. Cuando el semáforo recibe el verde del sincronizador, habilita a los vehículos del tramo para que ingresen al cruce. Las celdas del cruce no necesitan conocer el estado del semáforo, pues con el estado de las celdas del tramo les alcanza para determinar si el auto avanza o no.

Para cada tramo t de ingreso al cruce (c, maxc), donde (c, maxc) ( CrucesSemáforos y t ( Tin (definido como en (a)); se debe reflejar en sus reglas de comportamiento la presencia del semáforo. Para estos tramos se modifica el comportamiento de las celdas de la última columna del espacio, que ahora tendrán un port externo adicional que indicará el color de la luz. Por lo tanto, del modelo definido para t sólo cambia la interface externa y la función de transición local de estas celdas.

Sea 

Mt = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, t1, t2, , N, C, B, Z, select > el modelo del tramo t.

En la interface del modelo Mt se agregan los ports:


{<X(+2(i, t2-1), binario> /  0 ( i < t1 }

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre
Comentario

X(+2
x-se-luz
Este port informa el color del semáforo a las celdas del tramo. Si su estado es 1 representa el rojo, si es 0 está en verde.

Además se modifica el comportamiento de las celdas borde de la columna t2-1 del espacio, pues deben chequear la luz del semáforo. Ellas son:

{(i, t2-1) /  0 ( i < t1 }

Todas estas celdas, sin importar la cantidad de carriles del tramo, tienen definida la regla Sale_Hacia_Cruce de la siguiente forma:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay

0
((0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0)
send(1, y-c-hayauto)
inercial

Esta regla es la única que cambia por la introducción de semáforos en el cruce. Ahora para ingresar al cruce también se debe chequear que el semáforo esté en verde, esto se modela como:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports
Delay

0
( (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 and portvalue(x-se-luz) = 0 )
send(1, y-c-hayauto)
inercial

Esta nueva regla representa que un vehículo ingresa al cruce desde el tramo, si hay lugar  y si el semáforo está en verde (portvalue(x-se-luz) = 0). Estas celdas siguen teniendo demora inercial para el movimiento de ingreso al cruce. Ahora, esta demora refleja que mientras un vehículo intenta acceder al cruce el semáforo se debe mantener en verde y las posiciones del cruce vacías. Si esto no ocurre, el auto espera hasta que se den todas las condiciones durante el período correspondiente a la demora inercial. Estas celdas envían 1 por el port de salida (hacia el cruce) si existe un auto en la celda que está habilitado (las celdas del cruce permanecieron vacías y el semáforo en verde durante la demora inercial correspondiente) para avanzar al cruce, caso contrario envían 0.

El resto de las reglas definidas para estas celdas no es alterado, pues representan el avance de vehículos hacia ellas y los vehículos no deben cruzar el semáforo.

Para cada cruce (c, maxc) ( CrucesSemáforos se construye un modelo Sincro (Msin) y además se crea un modelo Sem (Msem) por cada tramo t de ingreso a (c, maxc). 

Para establecer las influencias y acoplamientos se necesita el conjunto de tramos de ingreso a (c, maxc) y el orden con que se acoplan al cruce, que se obtienen utilizando la función Ports_In_Out. Ésta se muestra en el Apéndice A y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al cruce que está conectado al mismo con el índice de la primera celda del cruce con la que se acopla; y el otro contiene la misma información pero para los tramos de salida. Esta función establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los tramos más cercanos entre sí ocupen posiciones vecinas, esto se logra ordenándolos según el ángulo de inclinación respecto a  la recta y = y1 con c = (x1,y1). A partir de los conjuntos que devuelve se puede obtener el parámetro buscado.

{In, Out} = Ports_In_Out((c, maxc), Tramos)

A partir del conjunto In se sabe cuáles son los tramos de ingreso a (c, maxc) y el orden en que los mismos reciben la luz del semáforo. Es decir, cada tupla (t,j) ( In, indica que el tramo t ingresa al cruce utilizando como primera celda de acoplamiento la j-ésima del cruce. De acuerdo al acoplamiento de estos tramos con el cruce (numeración de las celdas de cruce creciente) se establece el orden en que recibirán la luz verde.  
El sincronizador influye sobre el comportamiento de los modelos Sem correspondientes a los tramos de ingreso al cruce (c, maxc). Esto es:

Isin = { Msemi / 0 ( i < #(In) }

Cada semáforo influye sobre el comportamiento del modelo del tramo de ingreso al cruce (c, maxc), según el orden establecido:
Isemi = { Mt / (t,j) ( In ( i = #( {(t’,j’) ( In / j’ < j } )}

Luego el acoplamiento se define como:

Zsin semi : (y-se-luzi)sin ( (x-si-luz)semi, ( ( i ( (,  0 ( i < #(In) )

Zsemi t : (y-t-luzh)semi ( X(+2(h, k-1)t, 



( ( h ( (, h ( [0, n-1] ) ( (t,j) ( In ( i = #( {(t’,j’) ( In / j’ < j } ) Donde n es la cantidad de carriles de t (n = t1 del modelo Mt) y k es la cantidad de celdas de cada carril (k = t2 del modelo Mt).

1.2.2. Trenes

La influencia de los trenes sobre el flujo de vehículos es a través de los pasos a nivel (con y sin barreras) que impiden el avance de los autos por un determinado tiempo. Aquí se plantean 2 formas para especificar la presencia de trenes, en la sección 1.2.2.1 se definen como un trazado de vías, que es una secuencia de pasos a nivel sobre los tramos. El tren va siguiendo la secuencia definida, y su movimiento se modela con un espacio Cell-DEVS de una dimensión con demora de transporte. Mientras que en la sección 1.2.2.2, cada paso a nivel se define por separado, sin establecer un ordenamiento, sólo indicando sobre qué tramos se encuentran. En este caso, para cada paso a nivel se utiliza un modelo DEVS sin acoplamiento con los otros, que con cierta frecuencia impide que los vehículos avancen. 

1.2.2.1. Definición de Trenes usando Cell-DEVS

El trazado de las vías del tren se especifica como:

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). 

En cada paso a nivel puede haber o no una barrera que regule el flujo de vehículos. Ambos casos son modelados sin distinción puesto que los vehículos chequean por la presencia del tren que puede estar dada por las barreras bajas o porque perciben su cercanía. 

Para simplificar el modelo, no se permite que las celdas de los tramos que se acoplan con los cruces (algunas además con semáforos) puedan contener pasos a nivel, esto se restringe de la siguiente forma:
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Además los pasos a nivel para un trazado de vías particular forman una secuencia que comienza en 0 y se extiende hasta la cantidad de tuplas del conjunto. 
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Para cada elemento del conjunto RedDeVías se definen 2 modelos, el primero es un DEVS que representa la estación de donde parten los trenes y el segundo es un Cell-DEVS de una dimensión donde cada celda controla un paso a nivel de la vía. La estación lo único que hace es simular la partida de trenes cada cierto tiempo, de acuerdo a su frecuencia. El Cell-DEVS VíasTren representa el movimiento del tren que avanza con la velocidad modelada con demora de transporte. Estos modelos se grafican en la Figura 31.
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Figura 31 – Modelos para representar los trenes

Para cada Vías ( RedDeVías, se define su estación asociada como:

Estación = < I, X, S, Y, (int, (ext, (, D >

I  = { (y-vt-tren, binario) }

X = ( 

Y = {0, 1}

S :

Variables Descriptivas

tren_partiendo (número binario)

Inicialización: tren_partiendo = 1, phase = activa

Parámetros

frec (real positivo)

((real positivo pequeño)

(ext(s,e,x) 

/* No hace nada pues no hay ports de entrada */

((s)

{

 send tren_partiendo to y-vt-tren  /* informa de la partida del tren al modelo VíasTren */

}

(int(s,e)

{

 case tren_partiendo


1:



tren_partiendo = 0  /* planifica evento para avisar que la estación */



phase = activa               /* está vacía */



( = (

0:



tren_partiendo = 1  /* planifica evento para el próximo tren */



phase = activa



( = frec

 end case

}

Este modelo representa la partida de trenes de acuerdo su frecuencia. La estación tiene un único port de salida (y-vt-tren) que lo acopla con un modelo VíasTren. Cuando su estado es 1 indica que está partiendo un tren desde la estación, por lo que comienza a circular por las vías correspondientes. Cuando su estado es 0, indica que no hay ningún tren listo para salir de la estación. Cada cierto tiempo, dado por el parámetro frec, se modela la partida de un nuevo tren, planificando el evento correspondiente. La constante ( modela el tiempo en que tarda el tren hasta salir de la estación, es decir una vez transcurrido ésta vuelve a estar vacía (tren_partiendo = 0). 

Para cada Vías ( RedDeVías, se define un espacio Cell-DEVS de una dimensión con demora de transporte para modelar el movimiento del tren sobre las vías. Cada celda del modelo representa un punto donde las vías cruzan una calle y se especifican como:

C0i = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

I = <, Px, Py>, donde


= 2;


Px = { (X1, binario), (X2, binario) };


Py = { (Y1, binario), (Y2, binario) }.

X = Y = {0, 1};

S:


(  1 si está el tren;

s    =
(

(  0 sino.

N = { (0,-1), (0,0) } ;
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Figura 32 - Vecindario de la celda origen

delay = transport;

d = dtren (dtren ( ();

, 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

0
(0,0)  = 1

1
(0,-1) = 1

(0,0)
t /*En cualquier otro caso conserva su estado*/

El estado de una celda representa la presencia (s = 1) o ausencia (s = 0) del tren. Como sólo se permite que el tren avance hacia la posición de adelante, el vecindario necesario para establecer el nuevo estado de una celda está constituido por ella misma y la celda anterior.  

Las demoras de transporte se utilizan para representar la velocidad del tren, es decir su llegada al próximo paso a nivel se demora el tiempo dado por la constante dtren. Para simplificar el modelo se asume que el tiempo que le lleva al tren llegar de un paso a nivel al siguiente es el mismo; pues si no es así cada celda debería tener distinta demora que depende de la distancia real entre los puntos del plano que representan.

El movimiento de los trenes  (especificado con la función ) queda definido por 3 reglas. La primera representa que la celda se vacía luego que el tren haya pasado. La segunda representa el avance del tren desde el paso de nivel anterior hacia la celda de origen. Por último la tercer regla indica que el estado de la celda de origen no es modificado en cualquier otro caso. El comportamiento definido por estas reglas supone que el tren siempre avanza y que nunca encontrará otro adelante. De esta forma cada celda siempre recibe el tren que se encontraba en la celda anterior utilizando una demora de transporte fija para modelar el tiempo entre cada barrera. Estas simplificaciones son razonables teniendo en cuenta que el objetivo de incluir los trenes es ver cómo éstos afectan el comportamiento de los vehículos, y no lograr un modelado completo de su funcionamiento real que incluya además vías con bifurcaciones, retardos del servicio, descarrilamientos, etc. 

El modelo acoplado correspondiente a las vías se define como:

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

donde, 

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

Xlist = { (0,0) }

I = <Px, Py>

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

Py = {<Y(+j(0,i), binario> / i ( ( (  0 ( i < k ( (i, #p) ( Out ( 1 ( j ( #p } 

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre
Comentario

X(+1
x-e-tren
Este port se utiliza para recibir desde la estación la partida de un nuevo tren.

Y(+j
y-t-tren
Estos ports se utilizan para informar a cada carril de cada tramo la presencia del tren en  el paso a nivel. Existen 2 ports por cada carril del tramo acoplado a la celda del modelo. 

X = { 0, 1 } 

Y  = { 0, 1 } 

n = 1

t1 = k 

 =  2

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

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

B = { (0,0) }

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

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

VíasTren(k, Out) modela un trazado de vías donde:

· k representa la cantidad de pasos a nivel que tienen las vías del tren y se obtiene contando los elementos de conjunto:

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

Es decir, k = #(Vías); y 

· el conjunto Out contiene la cantidad de ports para el acoplamiento con los tramos que tener cada celda, y se construye como:

Out = { (i, 2*n) / i ( ( (  0 ( i < k ( ((c1, c2, n, a, dir, max), , i) ( Vías }

Cada celda tendrá tantos ports de salida externos como 2 veces la cantidad de carriles del tramo al que se acopla; pues la presencia del tren debe ser informada a 2 celdas de cada carril.

La especificación de este modelo representa el movimiento del tren, donde cada celda estará acoplada a un tramo e informará de la presencia del tren por las vías, prohibiendo la circulación de vehículos durante un lapso de tiempo.

El acoplamiento externo de este modelo se define a través de la celda (0,0) con una estación, es decir cuando el estado de este port externo de entrada es 1 indica el avance del tren hacia el modelo. Además cada celda tiene ports de salida externos hacia 2 celdas de cada carril del tramo donde se encuentra el paso a nivel correspondiente para informar la presencia del tren (s = 1). Uno de esos ports se utiliza para la celda atravesada por las vías, el otro port es para la celda que está a continuación de ellas. Estas últimas deben conocer si el tren pasó o no para saber si los vehículos se quedaron o no en la celda anterior.

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

 =  1

N = { (0,0) }

La función para esta celda se define como:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario

0
(0,0)  = 1

1
portvalue(x-e-tren) = 1

(0,0)
t /*En cualquier otro caso conserva su estado*/

La celda (0,0) presenta comportamiento distinto porque recibe los trenes desde la estación, en vez de su vecino anterior. Por lo tanto las reglas son las mismas que las definidas para el resto de las celdas pero tienen un port de entrada que representa el estado de la estación. 

El resto de los parámetros de esta celda no cambian.

Cada tupla (t, , seq) ( Vías, donde Vías ( RedDeVías; representa que las vías atraviesan el tramo t. De esta forma se deben definir los cambios sobre el modelo del tramo t que reflejan la presencia del paso a nivel. Para establecer cuáles son las celdas afectadas por la barrera basta dividir  por la longitud de la celda, es decir

col = ( / long_celda(
y se obtienen las celdas: 

Cpn = { (i, col) / 0 ( i ( n-1 } U { (i, col+1) / 0 ( i ( n-1 }

donde n es la cantidad de carriles de t. Es decir, las celdas afectadas por el tren son aquellas que se encuentran justo antes y justo después de las vías, porque las primeras no avanzan si el tren está cerca y en ese caso las otras no reciben autos. Además el único movimiento permitido para los autos que atraviesan las vías es recto. Estas celdas se pueden ver en la Figura 33.
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Figura 33 - Tramo con paso a nivel
Del modelo especificado para el tramo t (Mt), sólo se modifica el comportamiento de las celdas de las columnas col y col+1 (celdas del conjunto Cpn), que ahora tendrán un port externo adicional que indicará la presencia o ausencia del tren. Por lo tanto, cambia la interface externa y la función de transición local de esas celdas.

Sea 

Mt = < Xlist, Ylist, I, X, Y, n, t1, t2, , N, C, B, Z, select > el modelo del tramo t.

En la interface del modelo Mt se agregan los ports:


{<X(+3(i,col), binario> /  0 ( i < t1 } U  {<X(+3(i,col+1), binario> /  0 ( i < t1 }

y serán denotados como:

Port
Nombre
Comentario

X(+3
x-vt-tren
Este port informa la presencia del tren en el paso a nivel. Si su estado es 1 representa que está pasando el tren, si es 0 las vías están libres.

Las celdas del conjunto Cpn deben chequear que no pase el tren para poder cruzar las vías. Ellas son:

{ (i, col) / 0 ( i < t1 } U { (i, col+1) / 0 ( i < t1 }

Para las celdas del conjunto { (i, col) / 0 ( i < t1 } se modifican las reglas que definen el comportamiento, sin importar la cantidad de carriles del tramo, de la siguiente forma. Se eliminan las reglas Sale_Hacia_CarrilIz, Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad y Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad, para las celdas que las tengan definidas. Esto se hace para que el movimiento al cruzar las vías sea en línea recta, impidiendo adelantamientos. Por otro lado, la regla Sale_Hacia_Adelante definida como:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Delay
d

0
 (0,0) = 1 and (0,1) = 0
transport
Conversión_Demora( velocidad(max))

es cambiada por:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Delay
d

0
( (0,0) = 1 and (0,1) = 0 and

portvalue(x-vt-tren) = 0) 
inercial
dvías

Donde d = dvías (dvías ( (), es una demora constante mayor que la demora que representa la velocidad normal de los autos. Esta regla representa que para poder abandonar la celda origen es necesario chequear que el tren no esté pasando (portvalue(x-vt-tren) = 0). Otro cambio que se introduce es la utilización de demora inercial fija (dvías) más grande que la demora de las demás celdas para representar que un auto circula más lento cuando atraviesa las vías. Además esta demora permite modelar que los vehículos al llegar al paso a nivel, avanzan sólo si durante un cierto tiempo (demora inercial) tienen el camino libre (vías sin tren), caso contrario esperan a que pase el tren (desalojo de estado). 

Por último, el resto de las reglas que son aquellas que  representan la llegada de vehículos a estas celdas no cambian (Llega_Desde_Atrás, Llega_Desde_CarrilDer, Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad y Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad). 

Por otro lado, las celdas que se encuentran a continuación de las vías también se ven afectadas por su presencia, pues para saber si un vehículo avanzará sobre ellas deben verificar que no haya un tren en las vías. Ellas son las celdas del conjunto { (i, col+1) / 0 ( i < t1 }. Su comportamiento se modifica eliminando las reglas LLega_Desde_CarrilDer, LLega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad y LLega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad, para las celdas que las tengan definidas. Esto se hace para que el movimiento al cruzar las vías sea en línea recta, impidiendo adelantamientos. Por otro lado, la regla Llega_Desde_Atrás definida como:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Delay
d

1
 (0,0) = 0 and (0,-1) = 1
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))

es cambiada por:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario
Delay
d

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

portvalue(x-vt-tren) = 0 
inercial
dvías

Esta regla representa que para poder avanzar hacia la celda origen, el vehículo que se encuentra antes de las vías, debe verificar que no esté pasando el tren (portvalue(x-vt-tren) = 0). Otro cambio que se introduce es la demora inercial fija, pues para atravesar las vías éstas deben permanecer vacías durante el tiempo que les lleva a los autos cruzarlas. 

Por último, las reglas que representan la partida de vehículos desde estas celdas no cambian, estas son Sale_Hacia_Adelante, Sale_Hacia_CarrilIz, Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad y Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad.
Para terminar, es necesario definir cómo se hace el acoplamiento entre Trenes y Tramos.

Aquí, cada elemento V del conjunto RedDeVías, tendrá la forma:

V = { (t, , seq) / t ( Tramos (  ( ( ( seq ( ( } 

Para V se construye un modelo Estación (ME) y otro VíasTren (MVT). 

Cada tupla (t, , seq) ( V genera las siguientes influencias:  

/* Definición  de las influencias {Ii}*/

IE = { MVT }

IVT = { Mt }

Para establecer los acoplamientos se necesita obtener la columna del tramo t cruzada por las vías. Para ello basta dividir  por la longitud de la celda, es decir

col = ( / long_celda( 

Además n, es la cantidad de carriles de t, que se obtiene de su especificación o del modelo Mt (ctd. de carriles es t1). Con estos parámetros el acoplamiento de los modelos se define como:

ZE,VT : y-vt-trenE ( X(+1(0,0)VT 
ZVT,t : Y(+j(0,seq)VT ( X(+3(j-1,col)t  (j (j ( ( ( 1 ( j ( n)

ZVT,t : Y(+n+j(0,seq)VT ( X(+3(j-1,col+1)t  (j (j ( ( ( 1 ( j ( n)

1.2.2.2. Definición de Trenes usando modelos atómicos DEVS 
Las vías se especifican como:

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

Cada tupla, pn = (t, ), identifica la ubicación de un paso a nivel, es decir el tramo (t) y la distancia entre el comienzo del tramo y las vías (). 

Para representar cada paso a nivel se define un modelo DEVS que indica a las celdas del tramo la presencia del tren. Por lo tanto para cada tupla se define uno de estos modelos.

Para cada, pn = ((c1, c2, n, a, dir, max), ) se define su modelo asociado como:

PasoNivel = < I, X, S, Y, (int, (ext, (, D >

I  = { (y-t-treni, binario) / i ( ( ( 0 < i ( 2n  }

X = ( 

Y = {0, 1}

S :

Variables Descriptivas

pasa_tren (número binario)

Inicialización: pasa_tren = 1, phase = activa

Parámetros

frec (real positivo)

tcruce(real positivo)

(ext(s,e,x) 

/* No hace nada pues no hay ports de entrada */

((s)

{

 send pasa_tren to y-t-treni  ((i ( ( ( 0 < i ( 2n)

/* informa de la presencia del tren al modelo Tramo */

}

(int(s,e)

{

 case pasa_tren


1:



pasa_tren = 0  /* planifica evento para avisar que terminó */



phase = activa       /* de pasar el tren */      



( = tcruce


0:



pasa_tren = 1  /* planifica evento para el próximo tren */



phase = activa



( = frec

 end case

}

Este modelo representa la presencia del tren en el paso a nivel con frecuencia frec y las vías permanecen ocupadas durante el tiempo indicado por el parámetro tcruce. Cuando el tren se encuentra en el paso a nivel, se actualizan los ports de salida con el valor 1,  para que las celdas de los tramos atravesadas por las vías no permitan el avance de vehículos. Las celdas que deben conocer el estado del paso a nivel son aquellas que se encuentran en las columnas anterior y posterior a las vías. Por lo tanto, son necesarios n ports para cada columna (2n ports en total), donde n es la cantidad de carriles.

Para que este modelo quede completo, es necesario que los diversos pasos a nivel estén sincronizados para que simulen la circulación de un tren. Pues sino, cada barrera baja en forma independiente de las demás y no se modela el avance de un tren de una estación a otra. Por lo tanto, se debe definir otro modelo que se encargue de informar a cada paso a nivel en qué momento debe bajar las barreras por primera vez; pues luego cada uno continúa con su funcionamiento normal de acuerdo a su frecuencia. Esto escapa a los alcances del presente trabajo, pero queda planteado para una futura extensión. 

Cada tupla (t, ) ( Vías, representa que las vías atraviesan el tramo t. De esta forma se deben definir los cambios sobre el modelo de t que reflejan la presencia del paso a nivel. Estos cambios son los mismos que fueran planteados en la sección 1.2.2.1, para los tramos con trenes mapeados con modelos Cell-DEVS. 

Cada tupla (t, ) ( Vías genera las siguientes influencias:  

/* Definición  de las influencias {Ii} */

IPN = { Mt } donde PN representa al modelo del paso a nivel de la tupla (t,)

Para establecer los acoplamientos se necesita obtener la columna del tramo t cruzada por las vías. Para ello basta dividir  por la longitud de la celda, es decir

col = ( / long_celda( 

Además n, es la cantidad de carriles de t, que se obtiene de su especificación o del modelo Mt (ctd. de carriles es t1). Con estos parámetros el acoplamiento de los modelos se define como:

ZPN,t : y-t-trenj( X(+3(j-1,col)t  (j (j ( ( ( 1 ( j ( n)

ZPN,t : y-t-trenj+n ( X(+3(j-1,col+1)t  (j (j ( ( ( 1 ( j ( n)

1.2.3. Obras

Las obras son secciones de calles deshabilitadas para la circulación de vehículos, debido a la presencia de obreros trabajando. Las obras se especifican como:

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.

Las obras, (t, ni, , #n), deben estar completamente contenidas en el tramo. Como su altura se define en función de los carriles, se garantiza que no supere los bordes superiores e inferiores del tramo. Pero hay que pedir que ocurra lo mismo para el borde derecho e izquierdo. Esta restricción se escribe como:
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donde Long_Recta es una función definida en el Apéndice A, que recibe un par de puntos del plano como parámetros y calcula la distancia que hay entre ellos; y long_celda es una constante que representa el largo de las celdas. 

Para evitar complicar el modelo permitiendo que las celdas que se acoplan con los cruces puedan contener obras o ser las celdas adyacentes anteriores a la obra, esto se restringe de la siguiente forma:
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Tampoco se permite que dos ó más obras se solapen., entre cualquier par de obras debe existir por lo menos un carril o sector con comportamiento normal (sin obras). Esta restricción se puede representar como:
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En la Figura 34 se muestra gráficamente la especificación de una obra. 
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Figura 34 – Tramo con obra

Para representar una obra o = (t, ni, , #n) en el modelo Cell-DEVS correspondiente al tramo t, se define un comportamiento diferente para las celdas dentro del rombo y las que se encuentran adelante del mismo. Las primeras que representan a la obra, tienen estado constante en 0; pues en ellas no hay vehículos. Las otras deben hacer que los autos esquiven a las celdas en obras, restringiendo sus movimientos acordemente. Ambos tipos de celdas se ilustran en la Figura 35. Por otro lado, las celdas que se encuentran a continuación del rombo no modificarán su comportamiento pues desde el port de las celdas en obras recibirán siempre el estado vacío y nunca recibirán un vehículo desde ellas.   
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Figura 35 – Celdas de la obra y anteriores

Para que los vehículos no queden atascados entre las celdas de las obras, se ha elegido la forma de rombo, pero si algún extremo de éste toca el borde superior o inferior del tramo, se deben agregar algunas celdas más. En estos casos se completa la figura del rombo con un triángulo sobre el borde correspondiente. Por lo tanto se considera por separado el caso en que el rombo no toca los bordes del tramo, el caso en que toca el borde superior y por último cuando entra en contacto con el inferior. 

En el primer caso, para representar la obra o = (t, ni, , #n), se considera que el rombo no toca bordes del tramo, es decir, ni ( 0 y ni + #n ( t1 (t1 es el parámetro del modelo Mt, definido para el tramo t, que acota la cantidad de filas del espacio). Aquí se debe determinar a qué celdas del tramo afecta, es decir aquellas que forman parte de la obra y las que se encuentran en las posiciones anteriores. La celda del centro de la obra se obtiene como:

(fil, col) = 
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El conjunto de celdas dentro de la obra se define como:

CObras = { (fil + i,col + j) / 
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 } = { (fil + i,col + j) / 
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La función  para estas celdas se define como:  

Nuevo Estado
Estado del vecindario

0
t /* En cualquier caso tiene estado cero */

Las celdas de la obra no pueden contener vehículos, por tal motivo su estado es siempre 0.

Las celdas que se encuentran antes de la obra se pueden agrupar según los movimientos permitidos para los vehículos que se encuentran en ellas. Las celdas comunes tienen 3 tipos de movimientos, hacia adelante, hacia adelante en diagonal derecha y hacia adelante en diagonal izquierda. Las celdas anteriores a las obras tendrán sólo algunos de ellos de acuerdo a su ubicación. Por lo tanto habrá celdas que sólo pueden avanzar en alguna diagonal o en ambas diagonales o hacia adelante y en alguna diagonal. Estos tipos de celdas se muestran en la siguiente figura.    
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Figura 36– Celdas anteriores a las obras

Así las celdas anteriores a la obra son de los tipos 2D (2 diagonales), DD (diagonal derecha), DI (diagonal izquierda), ADD (hacia adelante y diagonal derecha) y ADI (hacia adelante y diagonal derecha).

El conjunto de celdas con movimiento en dos diagonales se define como:

Celda_2D = { (fil, col - 1 - (#n-1)/2) }

La función  para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para los vehículos en los tramos. Desde estas celdas los autos no pueden avanzar derecho hacia adelante (el vecino (0,1) está dentro de la obra). Por lo tanto, se elimina la regla Sale_Hacia_Adelante. Luego, el resto de las reglas no cambian.

El conjunto de celdas con movimiento diagonal izquierda se define como:

Celdas_DI = { (fil + i, col + j) / 
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La función  para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para los vehículos en los tramos. Desde estas celdas los autos sólo pueden avanzar usando la diagonal izquierda (hacia el vecino (1,1)). Por lo tanto, se eliminan las reglas Sale_Hacia_Adelante, Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad y Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad. Además la regla Llega_Desde_CarrilDer:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario

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

cambia por:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario

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

La modificación de esta regla consiste en no chequear por el estado del vecino (-1,0) pues éste se encuentra dentro de la obra, cuando un auto avanza desde (-1,-1). Luego, el resto de las reglas no cambian.

El conjunto de celdas con movimiento hacia adelante y en diagonal izquierda se define como:

Celdas_ADI = { (fil + i, col + j) / 
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La función  para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para los vehículos en los tramos. Desde estas celdas los autos pueden avanzar derecho o utilizando la diagonal izquierda (hacia el vecino (1,1)). Por lo tanto, se eliminan las reglas Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad y Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad. Luego, el resto de las reglas no cambian.

El conjunto de celdas con movimiento en diagonal derecha se define como:

Celdas_DD = { (fil + i, col + j) / 
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La función  para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para los vehículos en los tramos. Desde estas celdas los autos sólo pueden avanzar usando la diagonal derecha (hacia el vecino (-1,1)). Por lo tanto, se eliminan las reglas Sale_Hacia_Adelante, Sale_Hacia_CarrilIz. Además las reglas Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad y Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario

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

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

( (2,-1) = 1 or (2,0) = 1 )

cambia por:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario

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

La modificación de esta regla consiste en no chequear por el estado del vecino (1,0) pues éste se encuentra dentro de la obra, cuando un auto avanza desde (1,-1). Tampoco se verifica la condición ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1) pues ambos vecinos están dentro de la obra para todas estas celdas a excepción de una cuyo caso se analiza a continuación. Luego, el resto de las reglas para estas celdas no cambian.

Dentro de las celdas que sólo pueden avanzar en diagonal derecha, la celda (fil + 1,col - (n - 1) / 2) puede recibir vehículos que tienen los 2 movimientos en diagonal; mientras que las demás no. Por esto, para la celda (fil + 1,col - (n - 1) / 2) cambian las reglas Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad y Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario

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

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

( (2,-1) = 1 or (2,0) = 1 )

por:

Nuevo Estado 
Estado del vecindario

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

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

( (2,-1) = 1 or (2,0) = 1 )

respectivamente.

Esta modificación permite chequear que el vehículo no pueda avanzar en diagonal izquierda y por eso avanza hacia la celda origen. Las reglas establecen que los vehículos siempre intentan moverse hacia la izquierda antes de probar con la derecha. 

Para las demás celdas del conjunto Celdas_DD no se chequea la condición ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1), pues esas celdas forman parte de la obra y el vehículo no podrá avanzar hacia ellas (diagonal izquierda). 

El conjunto de celdas con movimiento hacia adelante y en diagonal derecha se define como:

Celdas_ADD = { (fil + i, col + j) / 
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La función  para estas celdas se obtiene modificando el comportamiento normal definido para los vehículos en los tramos. Desde estas celdas los autos pueden avanzar derecho o utilizando la diagonal derecha (hacia el vecino (-1,1)). Por lo tanto, se elimina la regla Sale_Hacia_CarrilIz. Luego, el resto de las reglas no cambian.

En el segundo caso, para representar la obra o = (t, ni, , #n), se considera que el rombo toca el borde superior del tramo, es decir, ni = 0. Lo que cambia respecto al caso anterior es que al conjunto de las celdas de la obra se agregan las siguientes:

CTSup = { (fil - (#n-1)/2 + i, col - (#n-1)/2 + j) / 
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Esto se muestra en la siguiente figura:
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Figura 37 – Obras sobre el borde superior del tramo

En este caso también se modifican las celdas que se encuentran delante de la obra, estas son:

Celdas_DD = { (fil + i, col + j) / 
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Celdas_ADD = { (fil + i, col + j) / 
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Para cada tipo de celda se establece el mismo comportamiento descripto anteriormente, de acuerdo a los movimientos que les permiten realizar a los vehículos. 
El último caso, para representar la obra o = (t, ni, , #n), considera que el rombo toca el borde inferior del tramo, es decir, ni + #n = t1 (t1 es el parámetro del modelo Mt, definido para el tramo t, que acota la cantidad de filas del espacio). Lo que cambia respecto a cuando no toca ningún borde es que al conjunto de las celdas de la obra se agregan las siguientes:

CTInf = {(fil + (#n-1)/2 + i, col - (#n-1)/2 + j) / 
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(el centro del triángulo es (fil + (#n-1)/2, col - (#n-1)/2 ).

Esto se muestra en la siguiente figura:
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Figura 38 – Obras sobre borde Inferior

En este caso también se modifican las celdas que se encuentran delante de la obra, estas son:

Celdas_DI = {(fil + i, col + j) / 
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Celdas_ADI = {(fil + i, col + j) / 
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Para cada tipo de celda se establece el mismo comportamiento descripto anteriormente, de acuerdo a los movimientos que les permiten realizar a los vehículos. 
Otra forma de modelar la presencia de obras, podría ser utilizando modelos no binarios y representando el estado de las celdas que forman parte de las obras con un valor distinto de 0 y 1. Así, cuando se tiene un vecino con este estado especial, nunca se intentará avanzar hacia él; esquivando las celdas con problemas. Con esto, se evita la necesidad de restringir el comportamiento de cada celda, como fuera planteado en esta sección. La reacción de las vecinas frente a una celda cuyo estado representa una obra, es semejante al de un vecino cercano a un choque. Este último se describe en la sección 2.2, donde se utilizan modelos no binarios para representar choques de vehículos.

1.2.4. Baches

Los baches se pueden especificar como:

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 ). Por ejemplo, la Figura 39  muestra gráficamente la especificación de un bache. 
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Figura 39 – Tramo con bache
Para que un bache (t, n1, ) esté bien definido se debe cumplir que , sea menor o igual a la longitud del tramo. Esta restricción se escribe como:



[image: image82.wmf])

2

,

1

(

Re

_

0

:

)

,

1

),

,

,

,

,

2

,

1

((

c

c

cta

Long

l

Baches

l

n

max

dir

a

n

c

c

£

£

Î

"

 

donde Long_Recta es una función definida en el Apéndice A y dado un par de puntos del plano calcula la distancia que hay entre ellos. 

Para representar un bache en el modelo Cell-DEVS correspondiente al tramo, sólo se modifica el comportamiento de la celda que lo contiene. Para ello se utiliza una demora de transporte fija suficientemente grande que refleje que los vehículos circulan despacio debido a que la calle está rota. Un bache tendrá el tamaño de una celda y para modelar la presencia de uno más grande se deben definir varios consecutivos.

Dado un bache b = (t, n1, ), se debe determinar a qué celda del tramo afecta. Esto se logra calculando la columna que representa la distancia  y para ello basta dividir  por la longitud de la celda, es decir

col = ( / long_celda(
Por lo tanto la celda con bache es (n1, col) y su demora se define como:  

d = dbache
donde dbache es una constante más grande que los valores de demora promedio de las celdas comunes. El resto de los parámetros que definen el comportamiento de la celda y el modelo del tramo t (Mt) no cambian.

Un bache también puede ser definido sobre un cruce, especificándolo como:

BachesC = { c / c ( Cruces }

Un bache en un cruce c, se modela eligiendo una posición al azar que tendrá demora alta y fija (dbache). Para poder determinar su ubicación se necesita conocer la cantidad de celdas que tiene el cruce, que se obtiene del modelo definido para c:

Mc = < Xlistc, Ylistc, Ic, Xc, Yc, nc, t1c, c, Nc, Cc, Bc, Zc, selectc >

El parámetro buscado es t1c. Entonces se elige un número entero al azar del intervalo [0, t1c -1] que representará a la celda con bache cuya demora se define como: 

d = dbache.

De acuerdo a esta especificación de los baches a lo sumo se puede definir uno sobre cada cruce. Cuando hay muchos vehículos circulando, la celda con demora alta, provoca una reducción general de la velocidad en el anillo. Esto se debe a que los autos deben esperar a que se vacíe la celda de adelante, hasta llegar a la del bache que tarda bastante tiempo en hacerlo, provocando una espera en cadena. 

Otra forma de representar que el cruce c tiene un bache, es hacer que todas las celdas de su modelo (Mc) tengan demora alta y fija (dbache). Esto es definir la demora como d = dbache, para todas las celdas; provocando que los vehículos disminuyan su velocidad al atravesar un cruce con bache. 

1.2.5. Señales de tránsito y otros elementos de control

Las elevaciones transversales (lomo de burro), depresiones transversales (badén), bocacalles, irregularidades continuas (serrucho) y señales de PARE o de Escuela; se pueden especificar como:

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 ). Por ejemplo, la Figura 40 muestra gráficamente la especificación de uno de estos elementos.
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Figura 40 – Tramo con elemento de control

Para que un elemento de control (t, e, ) esté bien definido se debe cumplir que , sea menor o igual a la longitud del tramo. Esta restricción se escribe como:
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donde Long_Recta es una función definida en el Apéndice A y dado un par de puntos del plano calcula la distancia que hay entre ellos.

Como todos estos elementos de control se especifican y mapean sobre los modelos Cell-DEVS en forma análoga, se definen en forma conjunta estableciendo una individualización sólo cuando sea necesario. Una de las características comunes es que su presencia afecta a los vehículos de todos los carriles de la columna donde se encuentra. Además se definen sobre tramos y no cruces, algunos se ubican comúnmente en la cercanías de las esquinas (bocacalles, señal de pare) pero ninguno tiene sentido dentro la intersección.

Para reflejar la presencia de cualquiera de estos elementos de control en el modelo del tramo t, se  modifica el comportamiento de las celdas de todos los carriles donde se encuentra, utilizando una demora grande y fija. Cabe destacar que el objetivo de estos elementos de control es que los vehículos disminuyan la velocidad, y esto se logra aumentando la demora de las celdas. El tipo de demora (transporte o inercial) no cambia pero según el elemento de control se definirán  distintas duraciones.

Dado un elemento de control ec = (t, e, ), se debe determinar a qué columna del espacio de celdas del tramo afecta y para ello basta dividir  por la longitud de la celda, es decir

col = ( / long_celda(
Por lo tanto las celdas afectadas por el elemento de control ec son: 

Cec = { (i, col) / 0 ( i ( n-1 }

donde n es la cantidad de carriles del tramo t. La demora para estas celdas se define como:

d = de
donde de es una constante que depende del elemento de control que se está modelando y es más grande que los valores de demora promedio de las celdas comunes. Cada elemento de control e puede tener una duración de demora diferente, representada por de. El resto de los parámetros que definen el comportamiento de la celda y el modelo del tramo t (Mt), no cambian.

La representación de los elementos de control y de los baches asignan una demora fija a las celdas que afectan y su superposición generaría problemas para determinar cuál es la nueva demora. De ahí, surge la restricción de que no se pueda definir más de un elemento de control (elevaciones o depresiones transversales, bocacalles, irregularidades continuas y  señales de PARE o de Escuela) en la misma posición de un tramo, ni tampoco superponer alguno de ellos con la presencia de baches. En cambio pueden ser definidos cerca, siempre y cuando la distancia que los separa sea mayor que la longitud de celda (long_celda). Esta restricción se puede escribir como:
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1.2.6. Autos estacionados

Los tramos con vehículos que estacionan sobre los carriles del borde, se pueden especificar como:

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 simplificar la definición del comportamiento de los vehículos no se permite estacionar en los 2 bordes de la calle si ésta no tiene más de 3 carriles, porque habría que definir un comportamiento diferente para algunas celdas del espacio desde las que los coches pueden estacionar hacia ambos lados. Esta restricción no se aleja demasiado de la realidad pues siempre deberían quedar varios carriles centrales de circulación de tráfico. Esto se puede escribir como:
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Cuando un vehículo avanza hacia uno de los carriles de estacionamiento, quedará detenido por un cierto tiempo. Esto se modela eligiendo la demora aleatoria para su velocidad, sobre un conjunto de valores grandes que representen varios minutos, horas o días. Así el vehículo permanece en la celda durante un período largo antes de continuar avanzando y cuando quiera arrancar para volver a circular, su movimiento de salida se hace en diagonal hacia adelante. Los autos que avanzan hacia carril de estacionamiento sólo provienen del contiguo, es decir, los autos sobre este el carril no pueden moverse derecho hacia adelante. Por lo tanto, en el modelo Cell-DEVS definido para el tramo se modifica la función que calcula la demora de las celdas de los carriles donde se modela el estacionamiento de vehículos y las reglas de movimiento de los vehículos de ellas y de las de los 2 carriles contiguos al que estacionan.
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Figura 41 – Tramo con Carriles de Estacionamiento

Dado un carril definido para que estacionen los vehículos, ce = (t, n1), y sea Mt el modelo especificado para el tramo t:

Mt = < Xlistt, Ylistt, It, Xt, Yt, nt, {t1,...,tn}t, t, Nt, Ct, Bt, Zt, selectt >

Las celdas donde estacionan los autos y las de los carriles contiguos son:

Cest = { (0, i) / 0 ( i ( t2-1 } si n1 = 0, ó Cest = { (t1-1, i) / 0 ( i ( t2-1 } si n1 = 1;

Ccont1 = { (1, i) / 0 ( i ( t2-1 } si n1 = 0, ó Ccont1 = { (t1-2, i) / 0 ( i ( t2-1 } si n1 = 1; y

 Ccont2 = { (2, i) / 0 ( i ( t2-1 } si n1 = 0, ó Ccont2 = { (t1-3, i) / 0 ( i ( t2-1 } si n1 = 1; 

respectivamente.

A continuación se define el comportamiento para las celdas de Cest, Ccont1 y Ccont2, que es lo único que cambia del modelo del tramo (Mt) por el agregado de ce. Para estos conjuntos de celdas se restringen algunos de los movimientos que tenían los vehículos y para Cest también se modifica la demora.     

Las celdas del carril de estacionamiento (Cest) no permiten que los vehículos avancen hacia adelante, sólo pueden llegar autos del carril contiguo y salir también hacia él. Para ellas se eliminan las reglas que modelan estos movimientos, que son Llega_Desde_Atrás y Sale_Hacia_Adelante. Luego el avance de un vehículo hacia estas celdas desde el carril contiguo ahora no debe chequear que se interponga en el camino de otro auto que avanza derecho ((0,-1) = 0), porque ese movimiento fue eliminado. Por esto las reglas Llega_Desde_CarrilDer, Llega_Desde_CarrilIzConPrioridad y Llega_Desde_CarrilIzSinPrioridad:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay
d

1
(0,0) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 and (0,-1) = 0
Llega_Desde_CarrilDer
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and (0,-1) = 0
Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and (0,-1) = 0 and ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1)
Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

cambian por:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d

1
(0,0) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 
transport
Conversión_Demora (estacionar)

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 
transport
Conversión_Demora (estacionar)

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1)
transport
Conversión_Demora (estacionar)

respectivamente. 

Donde estacionar es una función aleatoria que devuelve un valor más grande que los que representan la velocidad normal de los vehículos, modelando que el auto ha estacionado. 

El resto de las reglas para estas celdas no cambian. Entre ellas se encuentran las de ingreso y salida al cruce (Llega_Desde_Cruce y Sale_Hacia_Cruce) cuya demora no se modifica pues no se permite estacionar en las esquinas. Con los cambios descriptos sobre las reglas de estas celdas se modela que la celda origen sólo recibe autos de su vecino de atrás en diagonal (celda (-1,-1) ó (1,-1) ) y que sólo se vacía si puede avanzar hacia adelante en diagonal (celda (-1,1) ó (1,1)); representando las maniobras de estacionamiento sobre el carril seleccionado.   

Para las celdas del conjunto Ccont1 sólo se modifican algunas reglas del movimiento de los vehículos. Dependiendo del parámetro n1, se introducen cambios en diferentes reglas. Si n1 = 0 (los autos estacionan sobre el carril 0), las celdas afectadas son:

Ccont1 = { (1, i) / 0 ( i ( t2-1 }

Para estas celdas sólo es necesario redefinir las reglas Sale_Hacia_CarrilIz y Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad que son las que envían/reciben autos hacia/desde el carril de estacionamiento. Estas reglas no deben chequear por la presencia de un auto estacionado que avance derecho porque ese movimiento ha sido eliminado. Así las reglas:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay
d

0
(0,0) = 1 and (1,1) = 0 and (1,0) = 0 
Sale_Hacia_CarrilIz
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and (0,-1) = 0
Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

cambian por:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d

0
(0,0) = 1 and (1,1) = 0 
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (0,-1) = 0
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

respectivamente.

Con estas modificaciones, cuando la celda origen recibe un auto del carril de estacionamiento no chequea si éste avanza derecho sobre su propio carril, pues siempre lo hará hacia ella (en diagonal). Además cuando la celda origen envia el auto hacia el carril de estacionamiento, no chequea que haya otro auto en ese carril, atrás del lugar para estacionar. El resto de las reglas para estas celdas no cambia.

Si n1 = 1 (los autos estacionan sobre el carril 1), las celdas del primer carril contiguo al de estacionamiento son:

Ccont1 = { (t1-2, i) / 0 ( i ( t2-1 }

Las modificaciones de las reglas para estas celdas se hacen en forma simétrica a las anteriores, es decir se redefinen las reglas Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad y Llega_Desde_CarrilDer, que son las que envían/reciben autos hacia/desde el carril de estacionamiento. Estas reglas no deben chequear por la presencia de un auto estacionado que avance derecho porque ese movimiento ha sido eliminado. Así las reglas:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay
d

0
(0,0) = 1 and (-1,1) = 0 and (-1,0) = 0 
Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

1
(0,0) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 and (0,-1) = 0
Llega_Desde_CarrilDer
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

cambian por:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d

0
(0,0) = 1 and (-1,1) = 0 
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

1
(0,0) = 0 and (-1,-1) = 1 and (0,-1) = 0
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))

respectivamente.

El resto de las reglas para estas celdas no cambia.

Por último se describen los cambios de las reglas de las celdas del segundo carril contiguo al de estacionamiento. Dependiendo del parámetro n1, se introducen cambios en diferentes reglas. Si n1 = 0 (los autos estacionan sobre el carril 0), las celdas afectadas son:

Ccont2 = { (2, i) / 0 ( i ( t2-1 }

Para estas celdas el único cambio que se introduce, es para la regla Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad, en las celdas que estuviera definida. De esa regla se elimina la condición (2,-1) = 1, pues hace referencia al carril de estacionamiento y estaría chequeando que no haya un avance recto (movimiento que fuera eliminado). El resto de esta regla y todas las demás reglas para estas celdas no se modifican.

Si n1 = 1 (los autos estacionan sobre el carril 1), las celdas del segundo carril contiguo al de estacionamiento son:

Ccont2 = { (t1-3, i) / 0 ( i ( t2-1 }

Las modificaciones de las reglas para estas celdas se hacen en forma simétrica a las anteriores,
eliminando la condición (-2,1) = 0 de la regla Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad. Ella hace referencia al carril de estacionamiento y estaría chequeando que no haya un avance recto (movimiento que fuera eliminado). El resto de esta regla y todas las demás reglas para estas celdas no se modifican.

Si el tramo tiene menos de 6 carriles y se definen vías de estacionamiento en los 2 bordes, algunas celdas del tramos pertenecerán a más de uno de los conjuntos definidos anteriormente (Cest, Ccont1 y Ccont2). Teniendo en cuenta la restricción de sólo permitirlo cuando hay más de 3 carriles, no es posible que las celdas de Cest estén en otro de los conjuntos. Esto surge porque ellas modifican reglas que coinciden con los otros conjuntos. En cambio, puede suceder que la intersección de los conjuntos de celdas Ccont1 y Ccont2 de cada borde no sea vacía, en este caso se deben realizar las modificaciones correspondientes de las reglas señaladas para cada conjunto y no trae mayores inconvenientes pues se trata de reglas distintas las que deben cambiar. 

1.2.7. Tasa de Choques

Una medición que se puede realizar es la tasa de choques producidos. Este valor se puede obtener revisando el log de salida de la simulación y contando las llegadas de distintos vehículos a una misma celda con diferencia de tiempo muy pequeña. La ventaja de hacer este cálculo a posteriori es reducir el procesamiento utilizado durante la ejecución de la simulación.

La detección de choques también se podría realizar en tiempo de ejecución, acoplando un modelo DEVS a cada celda que mida el tiempo transcurrido entre la llegada de los vehículos, y si éste es pequeño se ha producido un choque. Esto genera demasiado overhead comparado con la obtención de los datos del log. Pero si además de contar la cantidad de choques, se desea modelar el efecto de éste sobre las calles (secciones deshabilitadas), tal vez sea útil considerar este enfoque. Aunque una solución menos costosa podría ser generar choques en forma aleatoria, de acuerdo a la tasa calculada en ejecuciones anteriores.   

1.2.8. Marco Experimental

Los tramos que permiten el ingreso y salida de vehículos de la simulación se obtienen como:

TramosIngreso = { t  / t =  (p1, p2, n, a, dir, max) ( t ( Tramos (  [ ( dir = 0 (
(( v ( ( : (p2,v) ( Cruces) ) ( (dir = 1 ( (( v ( ( : (p1,v) ( Cruces) ) ] }

TramosSalida = { t  / t =  (p1, p2, n, a, dir, max) ( t ( Tramos ( [ ( dir = 0 ( 

(( v ( ( : (p1,v) ( Cruces) ) ( ( dir = 1 ( (( v ( ( : (p2,v) ( Cruces) )  ] }

TramosIngreso y TramosSalida son subconjuntos de Tramos y se caracterizan por no tener un cruce  de calles en alguno de sus extremos, el cual actuará como punto de ingreso o salida de vehículos de la simulación. Por lo tanto, estos conjuntos se derivan a partir de Tramos y Cruces.

Observación:

Si t ( Tramos ( t = (p1, p2, n, a, dir, max) entonces se tienen los siguientes casos:

· los 2 extremos de t son cruces de calles: (( v1,v2 ( ( : (p1,v1),(p2,v2) ( Cruces). En este caso t ( (TramosIngreso U TramosSalida).

· ninguno de los extremos de t es un cruce: (( v1( ( : (p1,v1) ( Cruces) ( (( v2 ( ( : (p2,v2) ( Cruces) . En este caso t ( TramosIngreso ( t ( TramosSalida.

· sólo uno de los extremos de t es cruce: ((( v ( ( : (p1,v) ( Cruces) ( dir = 0) ( ((( v ( ( : (p2,v) ( Cruces) ( dir = 1). En este caso t ( TramosIngreso ( t ( TramosSalida.

· sólo uno de los extremos de t es cruce: ((( v ( ( : (p2,v) ( Cruces) ( dir = 0) ( ((( v ( ( : (p1,v) ( Cruces) ( dir = 1). En este caso t ( TramosSalida ( t ( TramosIngreso.

Cada tramo de los conjuntos TramosIngreso y TramosSalida se acopla con un modelo DEVS, encargado de generar o eliminar coches de la simulación, respectivamente. A continuación se comienza con la definición del modelo Generador y de Salida, luego se describe el modelo de los tramos de estos conjuntos y por último el acoplamiento.   

Para cada tramo de ingreso ti ( TramosIngreso, se define un modelo DEVS encargado de generar vehículos que ingresan a la simulación. Aquí: 

Generador (#c) = < I, X, S, Y, (int, (ext, (, D >

donde #c indica la cantidad de carriles de ti. 

I  = { (y-ti-autoj, binario) / 0 ( j < #c }

Cada port se acopla con un carril del tramo.

X = (
Y = {0, 1}

/* Representa la presencia (1) o ausencia de vehículos (0) */

S :

Variables Descriptivas

hay_auto (número binario)

carril (número natural)

La variable carril indica cuál es el próximo carril por el que ingresa el auto en la simulación. 

Inicialización: hay_auto = 1; carril = 0; ( = tgen; phase = activa.


Parámetro

tgen (entero o real positivo), indica la frecuencia con que salen o se generan los vehículos que serán inyectados en la simulación.

(ext(s,e,x) 

{

 /* No hace nada */
}

((s)

{

 send hay_auto to  y-ti-autocarril /*envía señal que un auto quiere ingresar al tramo (1) o que no*/ /*hay nadie que quiera ingresar (0)*/

}

(int(s,e)

{

 case phase


activa:



case hay_auto



0: 





hay_auto = 1  /* planifica partida de un auto luego de tgen */





( = tgen







phase = activa





carril = (carril + 1) mod #c






1:




hay_auto = 0  /* planifica evento para llevar a estado 0 */




( = 0







phase = activa





end case

pasiva:



/* No hace nada */
 end case

}

Este modelo genera un  vehículo cada cierto tiempo (tgen) que ingresa a la simulación. Los autos generados entran por el siguiente carril respecto al último ingreso. De esta forma se van generando autos en cada carril del tramo en forma rotativa.

Para cada tramo de salida ts ( TramosSalida, se define un modelo DEVS encargado de eliminar vehículos de la simulación. Aquí: 

Salida (#c) = < I, X, S, Y, (int, (ext, (, D >

donde #c indica la cantidad de carriles de ts. 

I  = { (x-ts-autoj, binario) / 0 ( j < #c }

Cada port se acopla con un carril del tramo.

X = {0, 1}

/* Representa la llegada (1) o ausencia de vehículos (0) */

Y = (
S :

Variables Descriptivas

cant (número natural)

La variable cant permite llevar la cuenta de la cantidad de vehículos que abandonaron la simulación por esta salida. 

Inicialización: cant = 0; phase = pasiva.



(ext(s,e,x) 

{ 

 cuando recibe x en el port x-ts-autoj  (0 ( j < #c) 


cant = cant +1

}

((s)

{

 /* No hace nada */

}

(int(s,e)

{

 /* No hace nada */
}

Este modelo recibe los vehículos que abandonan la simulación desde los tramos de salida y los cuenta.

Los tramos de ingreso y salida se modelan de la misma forma que los del conjunto Tramos con cruces en los extremos, pero cambia la interface del modelo pues no se acopla a cruces sino a un Generador o una Salida. Por lo tanto también cambian las reglas Sale_Hacia_Cruce y Llega_Desde_Cruce.

Para cada tramo de ingreso ti ( TramosIngreso, se eliminan los ports externos

{ <Y(+1(j,0), binario> /  0 ( j < n } 

donde n es la cantidad de carriles de ti.

La regla Llega_Desde_Cruce, no cambia pues recibe un 1 cuando se genera un nuevo auto.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

1
(0,0) = 0 and portvalue(X(+1) = 1
Llega_Desde_Cruce
transport

Esta regla ahora representa que el modelo Generador asociado al tramo ha producido un nuevo auto. El Generador no chequea el estado de la celda del tramo, pues si el tramo no tiene lugar para el nuevo auto, lo ignora.

Para cada tramo de salida ts ( TramosSalida, se eliminan los ports externos:

{ <X(+1(j,k-1), binario> /  0 ( j < n }

donde n es la cantidad de carriles de t y k la cantidad de celdas.

La regla de salida para el cruce era:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay 

0
 (0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 
Sale_Hacia_Cruce
inercial

y cambia por:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay 

0
 (0,0) = 1 
transport

Esta nueva regla no chequea por que haya lugar para poder salir del tramo. Una vez que un auto llega a ella, saldrá de la simulación luego de la demora correspondiente.

Para establecer los acoplamientos entre tramos de ingreso/salida y los modelos generadores/salidas se debe considerar que, para cada elemento ti del conjunto TramosIngreso se construye un modelo Generador (MG). Además, para cada elemento ts del conjunto TramosSalida se construye un modelo Salida (MS). Así, cada tramo ti, ts genera las siguientes influencias:  

/* Definición  de las influencias {Ii}*/

IG = { Mti }

Its = { MS }

El acoplamiento de los modelos se define como:

Para cada ti ( TramosIngreso con t = (c1, c2, n, a, dir, max) y k = Ctd_Celdas(t)

ZGti : (y-ti-autoj)G ( X(+1(j, 0)ti, ( ( j ( (, j ( [0, n-1] )

Para cada ts ( TramosSalida con t = (c1, c2, n, a, dir, max) y k = Ctd_Celdas(t)

ZtsS : Y(+1(j, k-1)ts ( (x-ts-autoj)S, ( ( j ( (, j ( [0, n-1] )

Extensión del Lenguaje

Aquí se extiende el lenguaje de especificación de secciones de ciudad mediante la incorporación de calles con circulación de camiones y choques de vehículos. Esto será modelado con espacios Cell-DEVS cuyo estado se representa con un número natural, a diferencia de los modelos binarios planteados en la sección 1. 

1.3. Camiones

Para representar los camiones en el modelo de tráfico se definen nuevas calles y cruces que permitan diferenciarlos de los autos; siguiendo los mismos lineamientos planteados para la circulación exclusiva de coches.

1.3.1. Calles con circulación de camiones

Los tramos con circulación de camiones se pueden especificar como:

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 de la sección 1.1.1 (exclusivos para autos). La diferencia entre ambos se verá reflejada en sus modelos Cell-DEVS. 

Para cada tramo t = (p1, p2, n, a, dir, max), t ( TramosCamiones, se define un espacio Cell-DEVS con demora de transporte. A continuación se describe el modelo de las celdas de este espacio y luego se introduce el modelo acoplado. Cabe destacar que el comportamiento y vecindad depende del carril donde se encuentre la celda y de las líneas de tráfico totales del tramo. Aquí sólo se presentan estos conceptos en forma genérica; mientras que en el Apéndice E son detallados de acuerdo a la ubicación de las distintas celdas.

Cada celda del espacio del tramo t se define como:

Cij = < I, X, S, Y, N, int, ext, delay, d, , , D >

con

X = Y = (;

S:


(  1 



  si hay un auto en la celda;

s    =
(  k : k ( r mod 10 ( 2 ( r ( 5 si hay un camión en la celda;


(  0



  si la celda está vacía.

donde, 

k,r ( ( y r es el resto de dividir k por 10;

delay = transport; 

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

Un cambio importante respecto a los tramos sin camiones es que el estado de las celdas que antes era binario ahora se representa con un número natural. El valor 0 (s = 0) sigue indicando que la celda vacía, el valor 1 (s = 1) la presencia de un auto en la celda y para los camiones se utilizan los estados del siguiente conjunto:

{ s / s ( ( ( s > 1 ( s ( r mod 10 ( 2 ( r ( 5 }

Donde cada elemento representa un identificador único de un camión con longitud r. Ésta permite establecer cuál es el lugar libre necesario para cambiar de carril (tantas celdas como la longitud del camión deben estar vacías). El identificador único del camión se utiliza cuando 2 camiones se acercan, para poder distinguirlos entre sí y evitar ambigüedades en las reglas (como por ejemplo, que se confundan con un camión nuevo más largo). Además se impone la restricción de que los camiones tengan longitud entre 2 y 5 celdas, que es un valor razonable considerando que cada celda representa aproximadamente el tamaño de un auto. Esta cota se fija de antemano pues la longitud máxima de un camión determina la cantidad de vecinas hacia atrás que deben tener las celdas para saber si cuentan con suficiente espacio para el movimiento del camión completo.  

El vecindario (N) se define como:
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                                                                          (0,0)


Figura 42 – Vecindario

Luego la interface de las celdas (I) se obtiene a partir de N, como fuera descripto por el formalismo Cell-DEVS. 

Las reglas de comportamiento que definen a la función  se dividen en 2 grupos, el primero contiene todas aquellas que representan el movimiento de los camiones y el segundo el desplazamiento de los autos. El movimiento de un camión implica el cambio de estado de varias celdas que reaccionan en forma conjunta. En particular, la celda de adelante de todo representa la trompa o cabeza del camión y es quien elige el próximo movimiento (hacia adelante, hacia izquierda o hacia derecha). Para poder tomar esa decisión debe tener un vecindario suficientemente grande que permita saber si todo el camión se podrá mover o no. El movimiento del resto de las celdas que forman parte del camión, sólo consiste en seguir a la parte del camión que tienen adelante; que la pueden identificar en forma unívoca a partir del estado de los vecinos. Además la demora o velocidad del camión también es responsabilidad de la celda que actua como cabeza, el resto se mueve con demora 0 para representar el movimiento conjunto del camión.

Se definen 3 movimientos para los camiones: avance recto, desplazamiento hacia derecha y desplazamiento hacia izquierda, que se grafican en la Figura 43. El primero consiste en avanzar desde una celda a la siguiente sobre el mismo carril. El segundo y tercero consisten en cambiar hacia el carril de la derecha e izquierda, respectivamente; sin avanzar hacia adelante. Un camión siempre intenta moverse hacia adelante, en caso de no haber lugar lo hace hacia la derecha y por último lo intenta hacia la izquierda. Esto se modela así para representar que los camiones tienden a circular por los carriles de la derecha.


[image: image93.wmf]Avance Derecho

c

c

0



 INCRUSTAR Word.Picture.8  [image: image94.wmf]Desplazamiento Hacia Derecha

c

c

c

c

¹

0

0

0

0

0

0



[image: image95.wmf]Desplazamiento Hacia Izquierda

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

c

c

c

c

¹

0

*

*

*

*

*

c representa las celdas de un camión.

Alguna de las celdas marcadas con * está

ocupada por un auto u otro camión (s

¹

0).


Figura 43 – Movimientos de los camiones

En los tramos circulan tanto camiones como autos, y es por ello que se debe definir alguna política que regule el movimiento de ambos. Cualquier vehículo que avance derecho sobre su propio carril tiene prioridad frente a los que quieran avanzar desde otros carriles, esto significa que para avanzar derecho sólo es necesario chequear que la posición de adelante esté vacía, sin importar si se trata de un camión o de un auto. Luego cuando un camión quiere moverse hacia la derecha, sólo chequea que haya lugar, pues este movimiento tiene prioridad frente al avance de un auto hacia esas mismas posiciones. Pero cuando un camión intenta moverse hacia la izquierda, debe ver que haya lugar y además que no haya otro vehículo (auto, camión) que quiera acceder a las mismas posiciones, pues este movimiento no tiene prioridad respecto al avance de autos o de camiones desde izquierda. Por lo tanto, para establecer el nuevo estado de la celda se requiere de un vecindario que permita chequear todos estos casos y se muestra en la Figura 42. 

En definitiva, se obtienen las siguientes reglas que modelan el movimiento de los camiones:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

(0,-1)
(0,0) = 0 and HayCamión(0,-1) and EsCabeza(0,-1)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Llega_Camión_Desde_Atrás

(0,-1)
(0,0) = 0 and HayCamión(0,-1)  and (0,1) = (0,-1)
transport
0


Donde,

· veloc_camión: ( ( (, es una función aleatoria que recibe como parámetro el valor máximo que puede alcanzar la función y retorna un valor natural que representa una velocidad en km/h elegida en forma aleatoria de acuerdo a la distribución caracterítica. 

· max es la constante especificada en el tramo y representa la velocidad máxima de circulación permitida, en km/h.  

· Conversión_Demora es una función detallada en el Apéndice A, 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.

· HayCamión(i,j) es una macro que verifica que en la posición haya una parte de algún camión. Es decir, 

HayCamión(i,j) (  remainder((i,j),10) <= 5 and remainder((i,j),10) >= 2

· EsCabeza(i,j) es una macro que se fija si la posición (i,j) es la cabeza o trompa del camión; para eso se chequea que en la posiciones de adelante no haya un vecino que tenga otra parte del mismo camión. Esto es: 

EsCabeza(i,j) ( (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j) and (i+1,j+1) != (i,j) and (i-1,j+1) != (i,j)


( (i,j)


(i,j)
( (i,j)
( (i,j)


( (i,j)


Figura 44 – Cabeza del camión
La regla Llega_Camión_Desde_Atrás representa la llegada de un camión a la celda origen desde la celda de atrás. Se diferencia el caso en que lo que llega es la cabeza que es la única parte del camión con demora. Además el movimiento del resto del camión es seguir a la parte que tienen adelante, sin demora y sin decidir la dirección del próximo movimiento en función del espacio libre. 

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

0
HayCamión(0,0) and (0,1) = 0 and EsCabeza(0,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Sale_Camión_Hacia_Adelante

0
HayCamión(0,0) and (0,1) = 0 and (0,2) = (0,0)
transport
0


Esta regla representa la salida de un camión desde la celda origen hacia adelante, diferenciando como antes el caso de que se trate de la cabeza u otra parte del camión.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

0
HayCamión(0,0) and EsCabeza(0,0) and CarrilDerLibre(0,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Sale_Camión_Hacia_CarrilDer

0
HayCamión(0,0) and 

(-1,1) = (0,0)
transport
0


Donde,

· CarrilDerLibre(i,j) es una macro que verifica que en el carril derecho de la celda (i,j) haya suficiente lugar para que el camión se pueda desplazar hacia allí. Es decir, 

CarrilDerLibre(i,j) ( (k: 0 ( k ( remainder((i,j),10) ( (i-1,j-k) = 0 
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Figura 45 – Carril Derecho Libre

La regla Sale_Camión_Hacia_CarrilDer representa la salida de un camión desde la celda hacia la derecha (vecino (-1,0)), diferenciando como antes el caso de que se trate de la cabeza u otra parte del camión. Sólo la cabeza del camión chequea que haya suficiente lugar para el movimiento hacia la derecha de todo el camión (CarrilDerLibre(0,0)), el resto sólo sigue al de adelante.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

(1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(1,0)  and (1,1) != 0 and EsCabeza(1,0) and CarrilDerLibre(1,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Llega_Camión_Desde_CarrilIz

(1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(1,0)  and (0,1) = (1,0)
transport
0


Esta regla representa la llegada de un camión a la celda origen desde la izquierda. Si se trata de la cabeza del camión entonces se debe chequear que el movimiento elegido haya sido desplazarse hacia derecha, por esto se verifica que el camión no pueda avanzar hacia adelante ((1,1) != 0) y que tenga suficiente espacio para este movimiento (CarrilDerLibre(1,0)).

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

0
HayCamión(0,0) and EsCabeza(0,0) and 2CarrilesIzLibres(0,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Sale_Camión_Hacia_CarrilIz

0
HayCamión(0,0) and 

(1,1) = (0,0)
transport
0


Donde,

· 2CarrilesIzLibres(i,j) es una macro que verifica que en los 2 carriles hacia la izquierda de la celda (i,j) haya suficiente lugar para que el camión se pueda desplazar hacia allí. Es decir,

2CarrilesIzLibres(i,j) ( (i,j-remainder((i,j),10)) = 0 and 

 [ (k: 0 ( k ( remainder((i,j),10) ( ( (i+1,j-k) = 0 and (i+2,j-k) = 0 ) ]

0
0
0
0
0


0
0
0
0
0


0
c
c
c
(i,j)


Figura 46 - Carriles Izquierdos Libres

La regla Sale_Camión_Hacia_CarrilIz representa la salida de un camión desde la celda hacia la izquierda (vecino (1,0)). Sólo la cabeza del camión chequea que haya suficiente lugar para el movimiento hacia la izquierda de todo el camión (2CarrilesIzLibres(0,0)), el resto sólo sigue al de adelante. Se verifica que hayan 2 carriles hacia izquierda libres porque cualquier otro camión o auto que pueda acceder a las mismas posiciones tiene prioridad de hacerlo.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0) and (-1,1) != 0 and 

EsCabeza(-1,0) and not(CarrilDerLibre(-1,0)) and 2CarrilesIzLibres(-1,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Llega_Camión_Desde_CarrilDer

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0)  and (0,1) = (-1,0)
transport
0


Esta regla representa la llegada de un camión a la celda origen desde la derecha. Si se trata de la cabeza del camión entonces se debe chequear que el movimiento elegido haya sido desplazarse hacia izquierda, por esto se verifica que el camión no pueda avanzar ni hacia adelante ((1,1) != 0) ni hacia derecha (not(CarrilDerLibre(-1,0))); y que tenga suficiente espacio para este movimiento (2CarrilesIzLibres(-1,0)).

Luego, como en los tramos también circulan autos, se definen la siguientes reglas que modelan su movimiento:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

1
(0,0) = 0 and (0,-1) = 1
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))
Llega_Auto_Desde_Atrás

Donde,

· velocidad: ( ( (, es una función aleatoria con la distribución probabilística característica del flujo de vehículos. Se espera que pocos autos circulen con las velocidades extremas (máxima y mínima) y que la mayoría lo haga con velocidades intermedias. Recibe como parámetro el valor máximo que puede alcanzar la función y en base a él se obtiene la media 
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, en este caso max es el parámetro pasado a la función. El valor que retorna es un natural que representa una velocidad en km/h elegida en forma aleatoria de acuerdo a la distribución descripta.

· max es la constante especificada en el tramo y representa la velocidad máxima de circulación permitida, en km/h.  

· Conversión_Demora es una función detallada en el Apéndice A, 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.

La regla Llega_Auto_Desde_Atrás representa la llegada de un auto a la celda origen desde la celda de atrás. 

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

0
(0,0) = 1 and (0,1) = 0 
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))
Sale_Auto_Hacia_Adelante

Esta regla representa la salida de un auto desde la celda origen hacia adelante.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre

0
(0,0) = 1 and (1,0) = 0 and

 (1,1) = 0 and not(HayCamión(2,1))
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))
Sale_Auto_Hacia_CarrilIz

Esta regla representa la salida de un auto desde la celda hacia la izquierda (vecino (1,1)). Se chequea que haya suficiente lugar para el movimiento ((1,0) = 0 and (1,1) = 0) y que no haya un camión que pueda acceder a la misma posición con prioridad de movimiento (not(HayCamión(2,1))).

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre

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

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

not(HayCamión(1,0))
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))
Llega_Auto_Desde_CarrilDer

Esta regla representa la llegada de un auto a la celda origen desde la derecha. Se debe chequear que el movimiento elegido haya sido desplazarse hacia izquierda, por esto se verifica que el auto no pueda avanzar hacia adelante ((-1,0) != 0), que tenga suficiente espacio para este movimiento ((0,-1) = 0 and (0,0) = 0) y que no haya un camión que pueda acceder a la misma posición con prioridad de movimiento (not(HayCamión(1,0))).

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre

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

(-1,1) = 0 and not(HayCamión(0,1)) and

((-2,0) = 0 or (-2,1) = 0)
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))
Sale_Auto_Hacia_CarrilDer

Esta regla representa la salida de un auto desde la celda hacia la derecha (vecino (-1,1)). Se chequea que haya suficiente lugar para el movimiento hacia la derecha ((-1,0) = 0 and (-1,1) = 0), que no haya un camión que pueda acceder a la misma posición con prioridad de movimiento (not(HayCamión(0,1))) y que tampoco haya un auto con prioridad que quiera avanzar a la misma posición ((-2,0) = 0 or (-2,1) = 0).

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) != 0 and not(HayCamión(1,0)) and 

(0,-1) = 0 and 

((2,-1) != 0 or (2,0) != 0 

or HayCamión(3,0))
transport
Conversión_Demora(velocidad(max))
Llega_Auto_Desde_CarrilIz

Esta regla representa la llegada de un camión a la celda origen desde la izquierda. Se chequea que haya lugar sobre el carril para el avance del auto desde la izquierda ((0,0) = 0 and (0,-1) = 0), que el auto no se pueda mover derecho sobre su propio carril ((1,0) != 0) y que no pueda avanzar hacia su carril izquierdo ((2,-1) != 0 or (2,0) != 0 or HayCamión(3,0)). Además se chequea que no haya un camión con prioridad (not(HayCamión(1,0))) de movimiento hacia la celda origen.

En el Apéndice E se detalla la utilización de estas reglas (para el movimiento de autos y camiones) de acuerdo al vecindario de cada celda; diferenciando en casos según la cantidad de carriles del tramo.

El modelo acoplado correspondiente al tramo t = (p1, p2, n, a, dir, max) se define como:

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

donde, 

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

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

I = <Px, Py>

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

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

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre
Comentario

X(+1(i,0), 0 ( i ( #c-1
x-c-hayvehículo
Este port se utiliza para informar de la salida de un vehículo desde el cruce hacia el tramo.

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

Y(+1(i,0), 0 ( i ( #c-1
y-c-haylugar
Este port se utiliza para que el cruce pueda saber si hay lugar en el tramo para que un vehículo pueda salir de él (portvalue(Y(+1) = 0).  

Y(+1(i,k-1), 0 ( i ( #c-1
y-c-hayvehículo
Este port informa al cruce de la presencia de un vehículo en el tramo que desea avanzar hacia él.

X = Y = (
n = 2

t1 = #c

t2 = k 

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

B = { (i,j) / 0 ( i ( #c-1 ( 0 ( j ( 5 } U { (i,j) / 0 ( i ( #c-1 ( k-2 ( j ( k-1 }

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

select se inicializa de igual forma que para los tramos sin camiones, de acuerdo a la cantidad de carriles.
TC(k, max, #c) significa Tramo de #c Carriles de longitud k (celdas) cada uno con velocidad máxima max (en Km/h). Donde max y #c es la velocidad máxima y cantidad de carriles especificada para t, respectivamente; y k = Ctd_Celdas(t). La función Ctd_Celdas se encuentra definida en el Apéndice A y establece el parámetro calculando la longitud del tramo (a partir de los extremos especificados para t), y luego dividiéndola por el tamaño definido para la celda.

El comportamiento de las celdas borde es diferente del definido para el resto del espacio. Las celdas de la columna 0 ({ (i,0) / 0 ( i ( #c-1 }) de los tramos serán las encargadas de recibir los camiones desde el cruce y expandirlos a su longitud (indicada por el estado), pues en él ocupan una sola celda. Para modelarlo se utilizan las siguientes celdas:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

1
(0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayvehículo) = 1
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))
Llega_Auto_Desde_Cruce

Esta regla representa la llegada de un auto a la celda origen desde el cruce. 

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

portvalue(x-c-hayvehículo)
(0,0) = 0 and EsCamión(portvalue(x-c-hayvehículo))
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Llega_Camión_Desde_Cruce

Esta regla representa la llegada de un camión a la celda origen desde el cruce. 

Las 4 reglas que se especifican a continuación serán denotadas como Reconstrucción_Camión:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nuevo Estado de los Ports

0
HayCamión(0,0) and (0,1) = 0 and CamiónCompleto(0,0)
transport
0
send(0,y-c-haylugar)

0
HayCamión(0,0) and (0,1) = 0 and not(CamiónCompleto(0,0)) and not(EsCabeza_TC1(0,0))
transport
0
send((0,0),y-c- haylugar)

(0,1)
(0,0) = 0 and HayCamión(0,1) and not(CamiónCompleto(0,1))
transport
0
send((0,1),y-c-haylugar)

0
HayCamión(0,0) and (0,1) = 0 and EsCabeza_TC1(0,0)
 transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
send((0,0),y-c-haylugar)

Donde, 

· EsCamión(k) es una macro que verifica que el valor pasado como parámetro represente a un camión. Es decir,

EsCamión(k) ( remainder(k,10) <= 5 and remainder(k,10) >= 2

· CamiónCompleto(i,j) es una macro que se fija si el camión ha sido generado completo, es decir si la cantidad de vecinas con estado (i,j) es igual a la longitud del camión. Esto es: 

CamiónCompleto(i,j) ( (statecount((i,j)) = remainder((i,j),10))

· EsCabeza_TC1(i,j) es una macro que se fija si la posición (i,j) es la cabeza o trompa del camión; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que tenga otra parte del mismo camión. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i,j) se encuentra en un tramo de único carril. Es decir,

EsCabeza_TC1(i,j) ( (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j)

Estas reglas representan la construcción del camión cuando sale del cruce pues allí ocupa una sola celda. La primera regla representa que el camión ya ha sido generado completamente, por lo que se envía al cruce que la celda está vacía y puede recibir otro vehículo. La segunda regla representa que una parte del camión avanza hacia la celda siguiente a la origen pero todavía falta generar otras partes del camión por lo que el cruce no debe percibir el vaciamiento momentáneo de la celda. Esto es para impedir que llegue desde el cruce otro vehículo en medio del camión que se está construyendo. La tercera regla representa la generación de una nueva parte del camión en la celda origen, siempre y cuando todavía no se haya reconstruido el camión completo. La última regla diferencia el caso en que en la celda origen se encuentra la cabeza del camión pues debe tener la demora correspondiente a la velocidad del mismo. Esta regla equivale a la segunda pero para el caso que se trate de la cabeza del camión. 

Por ende, las celdas de la columna 0 cuentan con las reglas: Llega_Auto_Desde_Cruce, Llega_Camión_Desde_Cruce, Reconstrucción_Camión y las reglas Sale_Auto_Hacia_* que le corresponden según el carril donde se ubican. Además su vecindario se extiende hacia adelante incorporando las celdas { (0,k) / 3 ( k ( 5 }, que son necesarias para poder determinar cuándo se ha reconstruído el camión completamente.  

Las celdas de las columnas 1, 2, 3, y 4 tienen comportamiento diferente pues no permiten que los camiones se muevan hacia los costados; el resto de las reglas son las mismas que le corresponden según el carril donde se encuentran. Es decir, mientras se expande el camión sólo se permite el movimiento derecho hacia adelante. Luego las celdas de la columna 5 sólo reciben camiones con movimiento derecho pero permiten la salida hacia cualquier carril adyacente (seguro que cuando llegan a estas celdas el camión ya está completo pues la longitud máxima posible es 5). Para estas celdas los movimientos de los autos son los mismos que le corresponden según el carril donde se encuentran. 

Por otro lado, también son celdas borde aquellas ubicadas en el otro extremo del tramo. Las celdas de la columna k-1 son las que se comunican con los cruces y realizarán la compactación del camión. Como dentro del cruce cualquier camión ocupa una única posición, entonces las celdas de la columna k-1 sólo envían la presencia del camión por los ports externos cuando reciben su cabeza.

Las 3 reglas que se especifican a continuación serán denotadas como Compactación_Camión:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nuevo Estado de los Ports

0
HayCamión(0,0) and portvalue(x-c-haylugar) = 0 
inercial
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
send((0,0),y-c-hayvehículo)

(0,-1)
(0,0) = 0 and HayCamión(0,-1) and CamiónCompleto(0,-1)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
send(0,y-c- hayvehículo)

0
(0,0) = 0 and HayCamión(0,-1) and 

not(CamiónCompleto(0,-1))
transport
0
send(0,y-c- hayvehículo)

Estas reglas representan la compactación del camión para que ingrese al cruce ocupando una sola celda. La primera de ellas es la que representa que el camión ingresa al cruce cuando tiene suficiente lugar. La celda origen sólo cambia de estado cuando contiene la cabeza del camión, para el resto se mantiene en estado 0. Por esto cada vez que hay un camión en la celda luego de la demora inercial se informa de su presencia la cruce. La segunda regla representa la llegada de la cabeza del camión a la celda origen, pero el cruce no es informado hasta que se cumpla la demora inercial correspondiente. La tercera regla representa la llegada de las partes posteriores del camión que no alteran el estado de la celda pues el camión ya ha ingresado al cruce y la cola se va borrando del tramo.

Las celdas de la columna k-1, sólo permiten que los camiones se muevan hacia el cruce; eliminando los movimientos de ellos hacia los carriles adyacentes. Es decir, las celdas de la columna k-1 sólo pueden recibir un camión del vecino (0,-1).

Para las celdas de la columna k-1, de las reglas para los autos que les corresponden según el carril donde se encuentran, se modifican las que representan la llegada a la celda origen, es decir: Llega_Auto_Desde_Atrás, Llega_Auto_Desde_CarrilIz y Llega_Auto_Desde_CarrilDer. Para ellas sólo cambia la actualización de los ports externos, que en vez de enviar el estado de la celda, envían siempre 0 (vacía). Pues la regla Sale_Auto_Hacia_Cruce se encarga de enviar la presencia de un auto que ingresará al cruce y se especifica como:   

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nuevo Estado de los Ports

0
(0,0) = 1 and portvalue(x-c-haylugar) = 0 
inercial
Conversión_Demora(velocidad(max))
send(1,y-c-hayvehículo)

Luego las demás reglas para estas celdas que representan la salida de autos se eliminan (Sale_Auto_Hacia_*). 

Las celdas de la columna k-2 tienen las mismas reglas para los autos que les corresponden según el carril que ocupan pero las reglas para los camiones deben cambiar pues no tienen el vecindario completo, no tienen el vecino (0,2) y además su vecino (0,1) tiene comportamiento especial pues es el que compacta camiones (columna k-1). Por esto la macro EsCabeza es cambiada por CamiónCompleto, pues si la celda origen percibe hacia atrás todo el camión completo significa que es la cabeza del mismo. Luego el avance derecho de la cola del camión hacia (0,1) cambia de la siguiente forma:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d

0
HayCamión(0,0) and 

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

not(CamiónCompleto(0,0))
transport
0

Esta regla es la que hace que la cola del camión siga avanzando a pesar de no encontrar la cabeza pues ella fue enviada al cruce. La celda (0,1) va haciendo desaparecer cada una de estas partes del camión. 

1.3.2. Cruces con circulación de camiones

El conjunto de los cruces se obtiene a partir de los tramos definidos como:

CrucesCamiones  = { (c, maxc) / maxc ( ( ( ( t ,t’ ( (TramosCamiones U 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 se definen como puntos del espacio de dos dimensiones que representan los lugares donde se cruzan 2 ó más tramos con circulación de camiones, asociados con su velocidad máxima permitida. Se construye a partir de los conjuntos Tramos y TramosCamiones, buscando aquellos extremos donde coincide más de una calle. Pero un cruce siempre debe tener por lo menos un tramo de ingreso y uno de salida, pues si esto no sucede en realidad no se trata de una intersección de calles sino del lugar donde nacen o terminan. Esta restricción se escribe como:

( (c, maxc) ( CrucesCamiones:

( t ,t’ ( (TramosCamiones U Tramos) ( t = (p1, p2, n, a, dir, max) ( t’ = (p1’, p2’, n’, a’, dir’, max’) ( t ( t’ ( [ (p1 = p1’ = c ( dir ( dir’) ( (p1 = p2’ = c ( dir = dir’) ( 

(p2 = p2’ = c ( dir ( dir’) ]

De esta forma los vehículos que ingresan al cruce por algún tramo siempre tendrán por lo menos una salida disponible. 

Estos cruces son distintos de los que sólo tienen circulación de autos pues no son de estado binario y además deben poder distinguir por donde pueden o no salir los camiones (tramos de salida que permitan camiones). Los cruces de estado binario definidos en la sección 1.1.2, se utilizan cuando todos los tramos que intersecta son de estado binario (sin camiones). En cambio, si existe por lo menos un tramo t que lo tiene como extremo y t ( TramosCamiones entonces el cruce se define como un elemento del conjunto CrucesCamiones. Para separar ambos casos se establece la siguiente restricción:

( (c, maxc) ( CrucesCamiones:

( t ( TramosCamiones ( t = (p1, p2, n, a, dir, max) ( (p1 = c ( p2 = c) 

( (c, maxc) ( Cruces:

not ( ( t ( TramosCamiones ( t = (p1, p2, n, a, dir, max’) ( (p1 = c ( p2 = c) )

Cada cruce (c, maxc) ( CrucesCamiones, se modela con un espacio Cell_DEVS de una dimensión con demora de transporte y bordes conectados. Donde cada celda se define como:

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

con

I = < , Px, Py>, donde


= 3;


Px = { (X1, natural), (X2, natural), (X3, natural) };


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

X = Y = (;

S:


(  1 



  si hay un auto en la celda;

s    =
(  k : k ( r mod 10 ( 2 ( r ( 5 si hay un camión en la celda;


(  0



  si la celda está vacía.

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

delay = transport; 

d = Conversión_Demora(velocidad(maxc));

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

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

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

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

donde,

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

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

I = <Px, Py>

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

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

Estos ports serán denotados de la siguiente forma:

Port
Nombre
Comentario

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

X(+1(0,i), i ( Out
x-t-haylugar
Este port se usa para saber si en el tramo existe lugar para que salga un vehículo del cruce (portvalue(x-t-haylugar) = 0).

Y(+1(0,i), i ( In
y-t-haylugar
Este port informa al tramo si hay suficiente lugar en el cruce para el avance un vehículo. 

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

X = ( 

Y = ( 

n = 1

t1 = k 

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

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

B = {(}

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

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

Cruce(k, In, Out, Out_SoloAutos, maxc) significa que es un Cruce de longitud k (celdas) con velocidad máxima permitida de maxc (Km/h), donde las posiciones de In actúan como entradas hacia el cruce, las de Out son salidas del mismo para autos y camiones, y las de Out_SoloAutos son salidas exclusivas para autos (en el tramo acoplado no se permite la circulación de camiones). Los conjuntos In, Out y Out_SoloAutos se obtienen utilizando la función Ports_In_Out, 

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

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

De los conjuntos I y O sólo se necesitan los índices de las celdas que son entradas y las que son salidas, y además diferenciar entre las que se acoplan a tramos con circulación de camiones y las conectadas a tramos exclusivos para autos. Esto es:  

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

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

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

Para determinar la cantidad de celdas que tiene el cruce (c, maxc), basta sumar el número de carriles que tiene cada tramo asociado al cruce pues cada celda se acopla a un carril. Es decir, 
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Para definir  se debe tener en cuenta que el comportamiento de las celdas difiere si se trata de celdas de ingreso o de salida del cruce, por lo tanto se define un distinto para cada caso, en cada una de las siguientes secciones. 

1.3.2.1. Celdas de salida del cruce

Las celdas de salida del cruce tienen diferente comportamiento de acuerdo al tipo de tramo (con o sin circulación de camiones) con que se acoplan. 

Las celdas de salida del cruce que permiten que autos y camiones lo abandonen son: 

 { (0,i) / i ( Out }



La función para estas celdas se define como: 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

1


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

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

(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random < psalir) ]

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

(0,-1)


(0,0) = 0 and HayCamión(0,-1) and 

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

(portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random < psalir) ]

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

0


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

portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random ( psalir
/* Llega auto que abandonará el cruce */
send(1,y-t-hayvehículo)

0


(0,0) = 0 and HayCamión(0,-1) and portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random ( psalir
/* Llega camión que abandonará el cruce */
send((0,-1), y-t-hayvehículo)



0
(0,0) = 1 and (0,1) = 0
send(0,y-t-hayvehículo)

0
HayCamión(0,0) and (0,1) = 0
send(0,y-t-hayvehículo)

(0,0)
t /* en cualquier otro caso conserva el estado */
send(0,y-t-hayvehículo)

Aquí, psalir es una constante que representa la probabilidad de que un vehículo que atraviesa la celda origen abandone el cruce en su próximo movimiento. 

Estas reglas permiten que los autos o los camiones abandonen el cruce siempre y cuando haya lugar suficiente en el tramo y el valor aleatorio sea mayor que psalir. 

Las celdas de salida del cruce que sólo permiten que los autos lo abandonen, los camiones permanecen girando siempre al atravesarlas, son: 

 { (0,i) / i ( Out_SoloAutos }

La función para estas celdas se define como: 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports

1


(0,0) = 0 and (0,-1) = 1 and ( portvalue(x-t-haylugar) = 1 or (portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random < psalir) )

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

(0,-1)


(0,0) = 0 and HayCamión(0,-1) 

/* Llega camión que siempre permanece dentro del cruce */
send(0,y-t-hayvehículo)

0


(0,0) = 0 and (0,-1) = 1 and portvalue(x-t-haylugar) = 0 and random ( psalir
/* Llega auto que abandonará el cruce */
send(1,y-t-hayvehículo)

0
(0,0) = 1 and (0,1) = 0
send(0,y-t-hayvehículo)

0
HayCamión(0,0) and (0,1) = 0 
send(0,y-t-hayvehículo)

(0,0)
t /* en cualquier otro caso conserva el estado */
send(0,y-t-hayvehículo)

Estas reglas permiten que sólo los autos abandonen el cruce siempre y cuando haya lugar suficiente en el tramo y el valor aleatorio sea mayor que psalir. Cuando llega un camión, éste siempre permanece dentro del cruce y sólo avanza si el vecino de adelante está vacío ((0,1) = 0), es decir nunca puede abandonar el cruce desde estas celdas.  

1.3.2.2. Celdas de ingreso al cruce

Las celdas de ingreso al cruce son:

 { (0,i) / i ( In }

La función para estas celdas se define como: 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports 

1
(0,0) = 0 and  (0,-1) = 1
send(1, y-t-haylugar)

1
 (0,0) = 0 and portvalue(x-t-hayvehículo) = 1 and  (0,-1) = 0
send(1, y-t-haylugar)

(0,-1)
(0,0) = 0 and  HayCamión(0,-1) 
send(1, y-t-haylugar)

portvalue(x-t-hayvehículo)
 (0,0) = 0 and EsCamión(portvalue(x-t-hayvehículo)) and  (0,-1) = 0  
send(1, y-t-haylugar)

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

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

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

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

0
 (0,0) = 1 and  (0,1) = 0 and  

( (0,-1) = 1 or HayCamión(0,-1) ) 

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

0
 HayCamión(0,0) and  (0,1) = 0 and  

( (0,-1) = 1 or HayCamión(0,-1) )

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

(0,0)
t /* En cualquier otro caso conserva estado */
-

Para estas reglas es necesario establecer la actualización de los ports, pues no siempre se envía el nuevo estado. En particular, en las reglas 3 y 4 el nuevo estado representa la presencia de un camión, y puede pasar que el tramo acoplado sea de estados binarios y no reconozca este valor; por eso se envía el valor 1 que representaría que la celda está ocupada. Con esto le alcanza al tramo para decidir que debe esperar a que se vacíe y en realidad no necesita conocer con mayor detalle si se trata de un auto o camión. Luego sólo se envía 0 por el port de salida sólo cuando la celda origen está vacía y además no existe en el cruce un vehículo que quiera avanzar hacia ella. Esto se modela así para que los vehículos que quieran ingresar al cruce no lo puedan hacer cuando existe otro en él que quiera avanzar a la misma posición (“prioridad de los vehículos dentro del cruce”). 

1.3.3. Acoplamiento entre Tramos y Cruces

El acoplamiento de estos modelos representa el movimiento de vehículos que ingresan al (salen del) cruce desde (hacia) algún tramo y es similar al que fuera descripto para las calles exclusivas para autos. Un cruce c = (p, maxc) tiene influencias sobre los tramos t que lo tienen como un extremo, es decir, el conjunto de modelos que influye el Cell-DEVS de c es el siguiente: 

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

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

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

Estos ports se acoplan definiendo la función Z. Para establecer el índice de celda del cruce y la del tramo que tienen la conexión se utiliza la función Ports_In_Out (definida en el apéndice A) que realiza dicha tarea y devuelve dos conjuntos, el primero contiene cada tramo de ingreso al cruce que está conectado al mismo con el índice de la primera celda del cruce con la que se acopla; y el otro contiene la misma información pero para los tramos de salida. Esta función establece un ordenamiento de los tramos que se acoplan al mismo cruce, de forma tal que los tramos más cercanos entre sí ocupen posiciones vecinas dentro del mismo, esto se logra ordenándolos según el ángulo de inclinación respecto a  la recta y = y1 con p = (x1,y1). Utilizando Ports_In_Out se obtienen los conjuntos I y O de la siguiente manera:

{I, O} = Ports_In_Out(c, Tramos U TramosCamiones)

Para cada (t,i) ( I con t = (p1, p2, n, a, dir, max) se debe conocer la cantidad de celdas del tramo porque el acoplamiento se realiza en la primera (0) y última celda de cada carril (k-1, si k es la cantidad de celdas del tramo t). Esto se obtiene calculando la longitud del tramo (a partir de p1 y p2), y luego dividiéndola por el tamaño definido para la celda (en el Apéndice A  se encuentra definida la función Ctd_Celdas). De esta forma la cantidad de celdas que tendrá t se calcula como: 

k = Ctd_Celdas(t)

Z se define como:

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

Para cada (t,i) ( O con t = (p1, p2, n, a, dir, max), Z se define como: 

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

1.4. Choques

Para especificar los choques se debe indicar sobre qué tramos se pueden producir, 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. En los tramos con estado binario no podrán definirse los choques porque éstos se han definido utilizando más valores posibles para las variables, de ahí que los tramos deben pertenecer al conjunto TramosCamiones y no al de Tramos.

Un choque se modela como la generación espontánea de un sector del tramo, con forma de rombo y tamaño fijo, que no puede ser atravesado por vehículos. El choque se inicia en una celda que cambiará su estado a 6, y luego se expande a las vecinas (1,0), (0,-1), (0,1) y (-1,0) que pasarán a estado 7, como se ilustra en la Figura 47. La utilización de 2 valores distintos (6 y 7) surge para poder diferenciar a la celda donde se origina el choque del resto de las afectadas. Sólo las celdas que están en contacto directo con la de estado 6, pasarán a estado de choque (s = 7); entonces las adyacentes a las celdas de estado 7 no continúan expandiendo el choque en forma indefinida.
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Figura 47 – Tramo con un choque

En esta figura las flechas indican el sentido de circulación de los vehículos en el tramo y cómo se deben desviar cuando se acercan al sector donde se ha producido el choque. 

La regla que origina el choque se define como:

Nuevo Estado
Estado del vecindario
d
Delay
Nombre de la  regla

6
  (0,0) = 1 and random > pchoque and NoHayCamiónCerca
Conversión_Demora(velocidad(max))
transport
Genera_Choque

Esta regla representa la generación de un choque en la celda origen, que sólo se produce cuando existe un vehículo en ella, no hay ningún camión en su entorno y la función random devuelve un valor más grande que la constante pchoque. La condición random > pchoque se debe hacer verdadera de acuerdo a la frecuencia de choques que existe en el tramo, que se puede obtener de datos estadísticos o del log de la simulación como se describe en la sección 1.2.7. Cuando random ( pchoque se utilizan las reglas definidas para la circulación normal de vehículos (autos y camiones). 

En esta regla se utiliza la macro NoHayCamiónCerca que se define como:

NoHayCamiónCerca ( not( HayCamión(0,-1) or HayCamión(0,1) or HayCamión(1,-1) or HayCamión(1,0) or HayCamión(1,1) or HayCamión(-1,-1) or HayCamión(-1,0) or HayCamión(-1,1) )

Esta macro verifica que ninguno de los vecinos de la celda origen contenga un camión.

Para que se produzca un choque se pide que no haya ningún camión en el entorno de la celda porque si lo hubiera podría ocurrir que parte del mismo sea afectado por el choque y parte no. Por lo tanto no quedaría el camión completo circulando y se generarían inconsistencias en las reglas de movimiento. Esto se puede solucionar agregando reglas que cuando ocurre esto se encarguen de eliminar el camión completo o restringiendo la generación de choques para que no afecten a los camiones que se encuentran en las celdas. Esta segunda opción, que es la que ha sido modelada aquí, sólo restringe la generación del choque donde no hay camiones, pero si éstos se aproximan luego del accidente deberán desviar su rumbo para esquivarlo. De esta forma se logra una solución más simple y que permite modelar la formación de congestión en torno al choque, que es el objetivo de esta sección. 

Además se define la regla que expande el choque a las celdas vecinas y genera el rombo donde no se permite la circulación de vehículos. Aquí:   

Nuevo Estado
Estado del vecindario
d
Delay
Nombre de la  regla

7
(0,0) != 7 and 

( (-1,0) = 6 or (1,0) = 6 or  

(0,-1) = 6 or (0,1) = 6 )
0
transport
Expande_Choque

Esta regla representa que la celda origen detecta la generación del choque en una de sus vecinas y por consiguiente en forma instantánea pasa a estado 7, que indica que los vehículos no la pueden atravesar por estar afectada por el choque. Así por la condición impuesta en esta regla sólo las celdas del rombo en el entorno de la posición con estado 6, cambiarán su estado a 7. Además esta regla representa que las celdas afectadas por el choque se mantendrán en estado 7 mientras posición donde se originó conserve el estado 6.   

Con las reglas Genera_Choque y Expande_Choque puede ocurrir que se eliminen algunos vehículos de la simulación, esto representaría los autos chocados que dejan de circular. 

Por último queda definir las reglas que hacen que desaparezca el estado de choque de las celdas, luego de un cierto tiempo en el cual se ha liberado la calle de los vehículos chocados.

Nuevo Estado
Estado del vecindario
d
Delay
Nombre de la  regla

0
(0,0) = 6 or (0,0) = 7 
dchoque
transport
Desaparece_Choque

Esta regla hace que la celda origen pase a estar vacía y recupere los movimientos normales de los vehículos, que ahora la pueden volver a atravesar. Esto ocurre luego de que la celda tenga estado de choque durante el tiempo representado por la constante dchoque.

Estas reglas se deben incorporar a las definidas para el movimiento de los vehículos en los tramos del conjunto TramosChoques, que serán aplicadas las reglas en el siguiente orden: 

1. Genera_Choque 

2. Expande_Choque 

3. Desaparece_Choque 

4. Reglas de movimiento de autos y camiones

Donde las últimas reglas son aquellas definidas para los tramos de la sección 2.1.1 para la circulación de vehículos.


Convención 5
Las reglas del comportamiento de los modelos de esta sección se deben evaluar en el orden en que fueron definidas. Así, en caso de que más de 2 reglas puedan ser aplicadas, la primera que se encuentre será la que establezca el nuevo estado de la celda. En algunos casos todas las reglas que pueden ser potencialmente aplicadas llevan al mismo estado de la celda, pero en otras no y de ahí la importancia de aclarar en qué orden se deben evaluar.  

Las reglas definidas para el movimiento de autos y camiones en los tramos (sección 2.1.1) no se modifican por la presencia de choques (salvo aquellas definidas para las celdas borde). Esto se debe a que establecen como condición para poder avanzar que la celda se encuentre vacía (estado 0), de esta forma ningún vehículo intentará moverse hacia una celda afectada por un choque pues ésta tiene estado 6 ó 7. Para celdas borde de los tramos se deben adaptar las reglas Genera_Choque y Expande_Choque de acuerdo al vecindario de cada una. Esto es, eliminar de esas reglas las condiciones que se piden sobre los vecinos que no existen. Para los carriles de los tramos que no tienen el vecindario de 9x9 alrededor de la celda origen también deben ser adaptadas las reglas Genera_Choque y Expande_Choque, de acuerdo a su conformación. Esto es, eliminar de esas reglas las condiciones que se piden sobre los vecinos que no existen para estas celdas.

Los choques siempre se originan en los tramos pero se pueden expandir hacia los cruces acoplados cuando afectan a las celdas del borde, como se puede ver en la Figura 48.
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Figura 48 – Choque que afecta el Cruce

Para modelar la expansión de los choques en los cruces se definen nuevas reglas y se modifican algunas de las definidas. Los choques sólo pueden afectar a los cruces del conjunto CrucesCamiones, pues sólo se generan en los tramos de estado no binario.

Para las celdas de salida del cruce se agregan las siguientes reglas:

Nuevo Estado
Estado del vecindario
d
Delay
Nuevo Estado de los Ports

7
portvalue(x-t-haylugar) = 6 
0
transport
send(7, y-t-hayvehículo)

0
(0,0) = 7
dchoque
transport
send(0, y-t-hayvehículo)

Estas 2 reglas representan la expansión del choque hacia el cruce y la desaparición del mismo luego de tiempo representado por la constante dchoque.

Para las celdas de ingreso al cruce se agregan algunas reglas y se modifican otras. Se debe tener en cuenta que las reglas de estas celdas codifican su estado de ellas y el de la posición de atrás cuando realizan la actualización de los ports externos. Por esto, se debe contemplar en estas reglas el caso en que se expande el choque a la celda origen y cuando se expande a la vecina de atrás (celda (0,-1)). Para modelar el primer caso se agregan 2 reglas:

Nuevo Estado
Estado del vecindario
d
Delay
Nuevo Estado de los Ports

7
portvalue(x-t-hayvehículo) = 6 
0
transport
send(7, y-t-haylugar)

0
(0,0) = 7
dchoque
transport
send(0, y-t-haylugar)

Para el caso que la celda de atrás sea la que tiene estado de choque se deben cambiar las reglas:

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports 

1
 (0,0) = 0 and portvalue(x-t-hayvehículo) = 1 and  (0,-1) = 0
send(1, y-t-haylugar)

portvalue(x-t-hayvehículo)
 (0,0) = 0 and EsCamión(portvalue(x-t-hayvehículo)) and  (0,-1) = 0  
send(1, y-t-haylugar)

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

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

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

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

por: 

Nuevo Estado
Estado del vecindario
Nuevo Estado de los Ports 

1
 (0,0) = 0 and portvalue(x-t-hayvehículo) = 1 and  ( (0,-1) = 0 or (0,-1) = 7 )
send(1, y-t-haylugar)

portvalue(x-t-hayvehículo)
 (0,0) = 0 and EsCamión(portvalue(x-t-hayvehículo)) and  ( (0,-1) = 0 or (0,-1) = 7 )  
send(1, y-t-haylugar)

0
 (0,0) = 1 and  (0,1) = 0 and 

 ( (0,-1) = 0 or (0,-1) = 7 )

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

0
 HayCamión(0,0) and  (0,1) = 0 and  

( (0,-1) = 0 or (0,-1) = 7 )

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

La única modificación realizada en estas reglas es agregar la condición (0,-1) = 7, pues en estos casos es equivalente que la celda (0,-1) esté vacía o afectada por el choque. Esto se debe a que  se está verificando que en esa celda no exista un vehículo que quiera avanzar hacia la celda origen. 

Apéndices

Aquí se resumen algunos aspectos importantes que se encuentran distribuidos en varias secciones del trabajo y se definen otros con el objetivo de simplificar la explicación de los modelos.

1.5. Apéndice A

En esta sección se define un conjunto de funciones que se utilizan fundamentalmente en el mapeo entre el lenguaje de especificación de secciones de ciudad y los modelos Cell-DEVS. Entre ellas la de mayor importancia es Ports_In_Out que es la que modela cómo se efectúa el acoplamiento entre tramos y cruces. Luego la sección 3.1.2 presenta un resumen de las funciones aleatorias y constantes que se utilizan principalmente en las reglas de especificación del comportamiento de los modelos.

1.5.1. Funciones Auxiliares

Ctd_Celdas (t: Tramos): (
Esta función establece la cantidad de celdas que contendrá el tramo t; calculando su longitud (a partir de la distancia entre sus extremos), y luego dividiéndola por el tamaño definido para la celda.

Sea t = (c1, c2, n, a, dir, max) untramo

Si a = 0 entonces  = Long_Recta(c1,c2)  /* Long_Recta se define más adelante */ 

Sino  = Perímetro(c1,c2)                         /* Perímetro se define más adelante */

k = ( / long_celda(
devolver (k)

Fin Ctd_Celdas.

Ctd_Celdas_Cruce (c: Cruces, T: ((Tramos) ): (
Esta función establece el número de celdas que contendrá el cruce c; sumando la cantidad de carriles que contiene cada tramo acoplado. Pues en cada cruce existirá una celda por cada carril de cada tramo acoplado.

         Sea c = (p, maxc)
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devolver (k)

Fin Ctd_Celdas_Cruce.

Long_Recta ( (x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntos): (
Esta función calcula la distancia entre 2 puntos del espacio cartesiano.
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devolver ( || )

Fin Long_Recta.

Perímetro ( (x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntos): (
Esta función calcula el perímetro de una las semicircunferencias, cuyo diámetro es el segmento que une los puntos (x1,y1) y (x2,y2).

r = Long_Recta ( (x1,y1), (x2,y2) ) / 2   

/* r es el radio de la circunferencia */

p = (2(r) / 2

/* se devuelve la mitad del perímetro total de la circunferencia */  

devolver ( p )

Fin Perímetro.

Inclinación ((x1,y1): Puntos, (x2,y2): Puntos): ángulo

Esta función calcula el ángulo de inclinación del segmento determinado por los puntos (x1,y1) y (x2,y2), respecto de la recta y = y1. Esto se logra despejando ( de:

sen(() = (cat-op / hipotenusa) = |y1-y2|/Long_Recta( (x1,y1), (x2,y2) )

Entonces: 
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Si
[ (y1 > y2) ( (y1 = y2 ( x1 < x2) ] entonces ( = ( + ( 

devolver (()

Cabe destacar que los parámetros de entrada deben ser distintos, pues si no es así la longitud de la recta por la que se divide es cero y se indefine el cociente. Por otro lado, hay que tener en cuenta que el segmento determinado por (x1,y1) y (x2,y2), tendrá una inclinación distinta para cada uno de sus extremos; como se muestra en la Figura 49. Para obtener el ángulo respecto a alguno de ellos, éste debe ser pasado como primer parámetro en esta función (Inclinación).
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Figura 49 – Ángulos de inclinación
Fin Inclinación.

Ports_In_Out((c, maxc): Cruce, T: cjto de Tramos): { (t,i) / t ( Tramos, i ( ( }, { (t,i) / 

t ( Tramos, i ( (} 

Esta función recibe como parámetros un cruce (c, maxc) y el conjunto de tramos T, y devuelve dos conjuntos. El primero contendrá los tramos que llegan al cruce (con dirección de circulación de vehículos hacia c) y la posición (i) en que el primer carril se conecta al mismo. El segundo contendrá los tramos que salen desde cruce (con dirección de circulación opuesta a c) y la posición (i) en que el primer carril se conecta al mismo.    

Para establecer la posición en que cada tramo se acopla al cruce se define un ordenamiento según el ángulo de inclinación de los mismos respecto a la recta y = y1 con c = (x1,y1). Así, a medida que los tramos tengan mayor ángulo les corresponderán las posiciones mayores dentro del cruce. Logrando que los tramos cercanos ocupen las celdas adyacentes dentro del cruce. 

Por la restricción impuesta en el lenguaje de especificación a lo sumo puede haber dos tramos que se acoplan al mismo cruce con igual inclinación pero tendrán distinta dirección. Para establecer un ordenamiento total de los tramos, en el caso de tener igual ángulo se adopta la convención de primero acoplar el tramo con dirección hacia c. 

Para construir los conjuntos que devuelve esta función, primero se obtienen los tramos del conjunto T que tienen como algún extremo a c:

T’ = { t  / t ( T ( t = (c1,c2, n, a, dir, max) ( (c1 =  c ( c2 = c) }

Luego se evalúan los ángulos de inclinación de estos tramos y en forma creciente se les asignan las posiciones del cruce por las que se acoplarán. Esta información se guarda en el conjunto V que contiene tuplas de la forma (t,i,(), que representan que el primer carril del tramo t se conecta al cruce (c, maxc) por la celda i y que ( es el ángulo de inclinación de t. Este conjunto se describe como:
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Para calcular i se considera que si 2 tramos tienen igual inclinación, primero se conecta al cruce el tramo que se dirige hacia c, y en el primer caso (
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0

(

)

1

(

1

2

c

c

dir

c

c

dir

=

Þ

=

Ù

=

Þ

=

) t tiene dirección hacia c. Entonces se suman la cantidad de carriles de los tramos con inclinación menor estricto que (, porque si hubiera otro tramo con igual inclinación seguro ocupa las posiciones posteriores a t. 

En el segundo caso (
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) t tiene dirección opuesta a c, entonces se suman la cantidad de carriles de los tramos con inclinación menor o igual que ( porque si hubiera otro tramo con igual inclinación seguro ocupa las posiciones anteriores a t.

Finalmente, las tuplas de V son separadas en aquellas que corresponden a tramos de ingreso al cruce y las que corresponden a los de salida. Esto se logra chequeando la dirección de circulación de los vehículos definida para cada tramo. Así se construye el conjunto In con los tramos de entrada a (c, maxc) y  el conjunto Out con los de salida.

In = { (t,i) / (t, i,() ( V ( t = (c1,c2, n, a, dir, max) ( [(c1 = c ( dir = 0) (
(c2 = c ( dir = 1)] }

Out = { (t,i) / (t, i,() ( V ( t = (c1,c2, n, a, dir, max) ( [(c1 = c ( dir = 1) (
(c2 = c ( dir = 0)] }

devolver (In, Out)

Fin Ports_In_Out.

Conversión_Demora( veloc: ( ): (, definida como: 

Conversión_Demora(veloc) = 
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Esta función divide la distancia que se debe recorrer (la longitud de una celda) sobre la velocidad utilizada para hacerlo, obteniendo el tiempo necesario o demora. El factor de (60)2 se utiliza para devolver la demora en segundos. 

1.5.2. Constantes y Funciones Aleatorias

A lo largo del trabajo se utilizan varias funciones aleatorias y constantes que representan aspectos reales del problema, cuyo resumen y descripción se presenta a continuación. 

long_celda (en km)

ancho_celda (en km)

La longitud de la celda representa la longitud del auto más la distancia entre autos cuando los vehículos se encuentran detenidos, como fuera utilizado para los modelos de autómatas celulares planteados en [W95], [WNW97] y [NSPLDB98], entre otros, asignando el valor de 0,0075 km (7,5 m).

dbache (demora que corresponde a la presencia de bache)

dbaden (demora que corresponde a la presencia de badén)
dLomoburro (demora que corresponde a la presencia de lomo de burro)
dSeñalStop (demora que corresponde a la presencia de señal de stop)
dSeñalEscuela (demora que corresponde a la presencia de señal de escuela)

dbocacalles (demora que corresponde a la presencia de bocacalles)

dSerrucho (demora que corresponde a la presencia de serrucho)

dtren (demora que representa la velocidad del tren)

psalir (probabilidad de que un vehículo salga del cruce)

velocidad: ( ( (, es una función aleatoria con la distribución probabilística característica del flujo de vehículos. Se espera que pocos autos circulen con las velocidades extremas (máxima y mínima) y que la mayoría lo haga con velocidades intermedias. Recibe como parámetro el valor máximo que puede alcanzar la función y en base a él se obtiene la media 
[image: image111.wmf])

/

(

*

3

2

h

km

max

x

=

 y desvío estándar 
[image: image112.wmf])

/

(

*

3

1

h

km

max

=

s

, en este caso max es el parámetro pasado a la función. El valor que retorna es un natural que representa una velocidad en km/h elegida en forma aleatoria de acuerdo a la distribución descripta.

estacionar (función aleatoria que elige un valor sobre un conjunto de demoras grandes)

veloc_camión: ( ( (, es una función aleatoria que recibe como parámetro el valor máximo que puede alcanzar la función y retorna un valor natural que representa una velocidad en km/h. Se utiliza para modelar la velocidad de los camiones. 

Apéndice B - Descripción de las reglas de especificación de los tramos  

A continuación se presentan las reglas básicas del movimiento de autos utilizadas para la definición de los tramos binarios; con los vecinos definidos según la siguiente figura:
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Figura 50 - Vecindario de la celda origen
Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

1
(0,0) = 0 and (0,-1) = 1
Llega_Desde_Atrás
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde atrás derecho hacia la celda origen. La demora se utiliza para modelar el tiempo que le lleva al vehículo llegar a la nueva posición.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

1
(0,0) = 0 and (-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1 and (0,-1) = 0
Llega_Desde_CarrilDer
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde el carril de la derecha hacia la celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 3 condiciones, la primera es que la celda origen debe estar vacía ((0,0) = 0), la segunda que el auto no pueda avanzar derecho sobre su propio carril ((-1,-1) = 1 and (-1,0) = 1). Esto último se necesita pues si tuviera el camino libre sobre su carril entonces debe avanzar derecho, pues los autos siempre intentan primero ese movimiento. La tercera condición es que no haya otro auto que pueda avanzar a la celda origen derecho desde su carril ((0,-1) = 0), pues ese auto tiene prioridad sobre los que cambian de carril.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and (0,-1) = 0
Llega_Desde_CarrilIz_ConPrioridad
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde el carril de la izquierda hacia la celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la primera es que la celda origen debe estar vacía ((0,0) = 0), la segunda que el auto no pueda avanzar derecho sobre su propio carril ((1,-1) = 1 and (1,0) = 1). Esto último se necesita pues si tuviera el camino libre sobre su carril entonces debe avanzar derecho, pues los autos siempre intentan primero ese movimiento. Luego de intentar el movimiento hacia adelante lo hará hacia la izquierda, por esto para que avance hacia la origen (a la derecha), se debe pedir también que no pueda avanzar hacia izquierda. En esta regla se asume que el vecindario impide que el auto pueda realizar ese movimiento, por lo que si no avanza derecho luego lo intenta hacia derecha. Por eso el nombre de la regla pues el movimiento hacia derecha tiene más prioridad que lo normal. La cuarta condición es que no haya otro auto que pueda avanzar a la celda origen derecho desde su carril ((0,-1) = 0), pues ese auto tiene prioridad sobre los que cambian de carril. 

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) = 1 and (0,-1) = 0 and ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1)
Llega_Desde_CarrilIz_SinPrioridad
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde el carril de la izquierda hacia la celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la primera es que la celda origen debe estar vacía ((0,0) = 0), la segunda que el auto no pueda avanzar derecho sobre su propio carril ((1,-1) = 1 and (1,0) = 1). Esto último se necesita pues si tuviera el camino libre sobre su carril entonces debe avanzar derecho, pues los autos siempre intentan primero ese movimiento. Luego de intentar el movimiento hacia adelante lo hará hacia la izquierda, por esto para que avance hacia la origen (a la derecha), se debe pedir también que no pueda avanzar hacia izquierda ((2,-1) = 1 or (2,0) = 1). En esta regla se asume que el vecindario de la celda (1,-1) le permite realizar los 3 movimientos definidos (derecho, diagonal izquierda y diagonal derecha), por lo que si no avanza derecho luego lo intenta hacia izquierda y por último hacia derecha. Por eso el nombre de la regla pues el movimiento hacia derecha no tiene prioridad frente a los demás movimientos posibles. La cuarta condición es que no haya otro auto que pueda avanzar a la celda origen derecho desde su carril ((0,-1) = 0), pues ese auto tiene prioridad sobre los que cambian de carril. 

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

1
(0,0) = 0 and portvalue(x-c-hayauto) = 1
Llega_Desde_Cruce
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde el cruce acoplado al tramo hacia la celda origen. Para ello el estado del port debe ser 1 y la celda origen debe estar vacía. Es importante notar que el estado del port es 1 sólo cuando el vehículo saldrá del cruce. 

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

0
(0,0) = 1 and (0,1) = 0
Sale_Hacia_Adelante
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde la celda origen hacia la posición de adelante. Para que sea posible la posición de destino debe estar vacía ((0,1) = 0).

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

0
(0,0) = 1 and (-1,0) = 0 and (-1,1) = 0  
Sale_Hacia_CarrilDer_ConPrioridad
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza hacia el carril de la derecha desde la celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la celda origen debe estar ocupada por un auto ((0,0) = 1), la celda de destino debe estar vacía ((-1,1) = 0), en el carril derecho no puede haber otro auto que quiera acceder a la misma posición con mayor prioridad (avance recto), para esto se pide que (-1,0) = 0. Y por último, se debe pedir que no haya otro auto que con movimiento hacia izquierda (tiene prioridad sobre el que es hacia derecha) acceda a la misma posición. En esta regla se asume que el vecindario de la celda (-1,1) impide que un auto pueda realizar ese movimiento, por lo que si ninguno avanza derecho luego tienen prioridad los que lo hacen desde izquierda (desde celda origen). Por eso el nombre pues el movimiento hacia derecha tiene más prioridad que lo normal.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay 

0
(0,0) = 1 and (-1,0) = 0 and (-1,1) = 0 and ((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0) 
Sale_Hacia_CarrilDer_SinPrioridad
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza hacia el carril de la derecha desde la celda origen. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 4 condiciones, la celda origen debe estar ocupada por un auto ((0,0) = 1), la celda de destino debe estar vacía ((-1,1) = 0), en el carril derecho no puede haber otro auto que quiera acceder a la misma posición con mayor prioridad (avance recto), para esto se pide que (-1,0) = 0. Y por último, se debe pedir que no haya otro auto que con movimiento hacia izquierda (tiene prioridad sobre el que es hacia derecha) acceda a la misma posición ((-2,1) = 0 or (-2,0) = 0). En esta regla se asume que el vecindario de la celda (-1,1) permite a los autos realizar ese movimiento, a diferencia de la regla anterior. Por esto el movimiento hacia el carril derecho desde la celda origen no tiene prioridad.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay

0
(0,0) = 1 and (1,0) = 0 and (1,1) = 0  
Sale_Hacia_CarrilIz
transport

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde la celda origen hacia el carril de la derecha. Para que este movimiento sea posible se deben cumplir 3 condiciones, la celda origen debe estar ocupada ((0,0) = 1), la celda de destino debe estar vacía ((1,1) = 0) y en el carril izquierdo no puede haber otro auto que quiera acceder a la misma posición con mayor prioridad (avance recto), para esto se pide que (1,0) = 0.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay 

0
( (0,0) = 1 portvalue(x-c-haylugar) = 0  )
Sale_Hacia_Cruce
inercial

Esta regla representa el movimiento de un auto que avanza desde la celda origen hacia el modelo acoplado del cruce. Para que un vehículo pueda ingresar al cruce deberá chequear la celda a la que quiere ingresar y la anterior a ésta, pues si un vehículo dentro del cruce quiere acceder a la misma posición éste tendrá prioridad. Por lo tanto, esta regla representa el avance del vehículo desde la celda origen hacia la celda acoplada del cruce, siempre y cuando ésta y su anterior se encuentren vacías (portvalue(x-c-haylugar) = 0). Para ingresar al cruce, es decir abandonar la celda origen, se modela con demora inercial porque representa el comportamiento de los 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 vehículos que circulan dentro del cruce tienen mayor probabilidad de avanzar que aquellos que desean ingresar y estos últimos no avanzan si no tienen el camino libre por el tiempo que les lleva realizar la maniobra.

Nuevo estado
Estado Vecindario
Nombre
Delay 

(0,0)
t 
Default 
transport

Por defecto la celda conserva su estado. Las reglas de los modelos fueron planteadas en función de las condiciones que provocan cambios de estado en las celdas, por lo que se agrega esta regla para todos los demás casos que no fueron especificados explícitamente. 
Los tramos con vehículos que estacionan sobre los carriles del borde, se especifican como:

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, los vehículos estacionan sobre el carril 0, si n1 = 1 lo hacen sobre el carril n-1. En caso de definir 2 tuplas para t, (t, 0) y (t, 1), los vehículos estacionan sobre los 2 bordes de la calle.

Apéndice C - Resumen del Lenguaje de Especificación de secciones de ciudad

Aquí se presenta un resumen de los elementos del lenguaje de especificación de secciones de ciudad que se define a lo largo de este trabajo, acompañados de una breve descripción de su significado.

Especificación
Descripción

Tramos = { (p1, p2, n, a, dir, max) / p1, p2 ( Puntos (  n, max ( ( ( a, dir ( {0, 1} }
Cada elemento representa un sector de una calle exclusiva para circulación de autos.  

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) }
Cada elemento representa lugares donde se cruzan 2 ó más tramos de circulación de autos.

CrucesSemáforos = { c / c ( Cruces }
Cada elemento representa una esquina con semáforos.

RedDeVías = { Vías / Vías = { (t, , seq) / t ( Tramos (  ( ( ( seq ( ( } }
Cada elemento representa el trazado de las vías de algún ramal de trenes.

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 elemento representa un sector del tramo en obras.



BachesT = { (t, n1, ) / t ( Tramos ( t = (c1, c2, n, a, dir, max)  ( n1( [0, n-1] (   ( ( }
Cada elemento representa un tramo con bache.

BachesC = { c / c ( Cruces }
Cada elemento representa un cruce con bache.

ElementosDeControl = { (t, e, ) / t ( Tramos (  ( ( ( e ( {elevación transversal, depresión transversal, bocacalles, irregularidad continua, señal de PARE, señal de Escuela} }
Cada elemento representa un tramo con algún elemento de control.

AutosEstacionados = { (t, n1) / t ( Tramos ( n1 ( { 0, 1 } ( t = (c1, c2, n, a, dir, max) ( n > 1}
Cada elemento representa un tramo con vehículos que estacionan sobre los carriles del borde.

TramosIngreso = { t  / t =  (p1, p2, n, a, dir, max) ( t (Tramos (  [ ( dir = 0 ( (( v ( ( : (p2,v) ( Cruces) ) ( (dir = 1 ( (( v ( ( : (p1,v) ( Cruces) ) ] }
Cada elemento representa un tramo que actúa como punto de ingreso de vehículos en la simulación.

TramosSalida = { t  / t =  (p1, p2, n, a, dir, max) ( t ( Tramos ( [ ( dir = 0 ( (( v ( ( : (p1,v) ( Cruces) ) ( ( dir = 1 ( (( v ( ( : (p2,v) ( Cruces) )  ] }
Cada elemento representa un tramo que actúa como punto de salida de vehículos de la simulación.

TramosCamiones = { (p1, p2, n, a, dir, max) / p1, p2 ( Puntos (  n, max ( ( ( a, dir ( {0, 1} }
Cada elemento representa un sector de una calle que permite circulación de autos y camiones.

CrucesCamiones  = { (c, maxc) / maxc ( ( (  ( t ,t’ ( (TramosCamiones U 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) }
Cada elemento representa lugares donde se cruzan 2 ó más tramos de circulación de autos y camiones.



TramosChoques = { t / t ( TramosCamiones }
Cada elemento representa un tramo con generación de choques de vehículos.

Apéndice D - Lenguaje de Especificación para los Modelos

La sintaxis del lenguaje usado para la especificación del comportamiento de los modelos celulares atómicos se define con la siguiente BNF:

RULELIST 
= RULE | RULELIST

RULE 
= RESULT RESULT { BOOLEXP }

RESULT 
= CONSTANT | { REALEXP }

BOOLEXP 
= BOOL | { BOOLEXP } | REALRELEXP | not BOOLEXP | BOOLEXP OP_BOOL BOOLEXP

OP_BOOL 
= and | or | xor | imp | eqv

REALRELEXP 
= REALEXP OP_REL REALEXP | COND_REAL_FUNC(REALEXP)

REALEXP
= IDREF |  (REALEXP) | REALEXP OPER REALEXP

IDREF 
= CELLREF | CONSTANT | FUNCTION | portvalue(PORTNAME)

CONSTANT 
= INT | REAL | CONSTFUNC | ?

FUNCTION
= UNARY_FUNC(REALEXP) | WITHOUT_PARAM_FUNC | BINARY_FUNC(REALEXP, REALEXP) | if(BOOLEXP, REALEXP, REALEXP ) | SEND

CELLREF 
= (INT, INT)

BOOL 
= t | f | ?

OP_REL  
= != | = | > | < | >= | <=

OPER 
= + | - | * | /

INT 
= [SIGN] DIGIT { DIGIT }

REAL 
= INT | [SIGN] { DIGIT } . DIGIT { DIGIT }

SIGN 
= + | -

DIGIT 
= 0 | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

PORTNAME 
= thisPort | STRING

STRING
= LETTER { LETTER }

LETTER 
= a | b | c | ... | z | A | B | C | ... | Z

CONSTFUNC 
= pi | e | inf | grav | accel | light | planck | avogadro | faraday | rydberg | euler_gamma | bohr_radius | boltzmann | bohr_magneton | golden | catalan | amu | electron_charge | pem | ideal_gas | stefan_boltzmann | proton_mass | electron_mass | neutron_mass

WITHOUT_PARAM_FUNC 
= truecount | falsecount | undefcount | time | random | randomSign

UNARY_FUNC 
= abs | acos | acosh | asin | asinh | atan | atanh | cos | sec | sech | exp | cosh | fact | fractional | ln | log | round | cotan | cosec | cosech | sign | sinh | statecount | sqrt | tan | tanh | trunc | truncUpper | poisson | exponential | randInt | chi | asec | acotan | asech | nextPrime | radToDeg | DegToRad | nth_prime | acotanh | CtoF | CtoK | KtoC | KtoF | FtoC | FtoK

BINARY_FUNC
= comb | logn | max | min | power | remainder | root | beta | gamma | lcm | gcd | normal | f | uniform | binomial | rectToPolar_r | rectToPolar_angle | polarToRect_x | hip | polarToRect_y

COND_REAL_FUNC
= even | odd | isInt | isPrime | isUndefined

Apéndice E – Reglas y Vecindario de los tramos con camiones

Aquí se especifican las vecindades y reglas del comportamiento que le corresponde a cada subespacio de cada tramo con circulación de camiones de acuerdo a la cantidad de carriles que presenta, sin considerar a las celdas borde cuyo comportamiento se encuentra descripto en la sección 2.1.1. Allí también se encuentran definidas las reglas utilizadas en este apéndice.

Calles de carril único (TC1)

El vecindario para las celdas de este espacio es:

N = { (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2) };
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Figura 51 - Vecindario de la celda origen

Y las reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_TC1.

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_TC1.

· Default
Donde, 

· EsCabeza_TC1(i,j) es una macro que se fija si la posición (i,j) es la cabeza o trompa del camión; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que tenga otra parte del mismo camión. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i,j) se encuentra en un tramo de único carril. Es decir,

EsCabeza_TC1(i,j) ( (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j)

Calles de 2 carriles (TC2)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. 
Para las celdas del carril 0 se define su vecindad como:

N = { (0,-1), (0,-2), (0,-3), (0,-4), (0,-5), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,2), (-1,1), (-1,0), (-1,-1), (-1,-2), (-1,-3), (-1,-4), (-1,-5) };
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Figura 52 – Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Llega_Auto_Desde_CarrilDer_TC2

· Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC2

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2

· Sale_Camión_Hacia_CarrilDer: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Default
Donde las reglas Llega_Auto_Desde_CarrilDer_TC2, Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC2 y Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2 se obtienen a partir de Llega_Auto_Desde_CarrilDer, Llega_Camión_Desde_CarrilDer y Sale_Auto_Hacia_CarrilDer adecuándolas según el vecindario de este carril de TC2, respectivamente. Aquí:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

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

(-1,0) != 0 and (0,-1) = 0
transport
Conversión_Demora (velocidad)
Llega_Auto_Desde_CarrilDer_TC2

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0) and (-1,1) != 0 and 

EsCabeza_UltCarril(-1,0) and  CarrilIzLibre(-1,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC2

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0)  and (0,1) = (-1,0)
transport
0


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

(-1,1) = 0 and not(HayCamión(0,1)) 
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))
Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2

Y además,  

· EsCabeza_PrimCarril(i,j) es una macro que se fija si la posición (i,j) es la cabeza o trompa del camión; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que tenga otra parte del mismo camión. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i,j) se encuentra en el primer carril del tramo, por esto no chequea el estado del vecino (i+1,j+1). Es decir,

EsCabeza_PrimCarril(i,j) ( (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j) and (i-1,j+1) != (i,j)

· CarrilIzLibre(i,j) es una macro que verifica que en el carril izquierdo de la celda (i,j) haya suficiente lugar para que el camión se pueda desplazar hacia allí. Esto es:

CarrilIzLibre(i,j) ( (i,j-remainder((i,j),10)) = 0 and

(k: 0 ( k ( remainder((i,j),10) ( (i+1,j-k) = 0

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad como:

N = { (0,-1), (0,-2), (0,-3), (0,-4), (0,-5), (0,0), (0,1), (0,2), (1,2), (1,1), (1,0), (1,-1), (1,-2), (1,-3), (1,-4), (1,-5) };
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Figura 53 -Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_UltCarril.

· Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC2

· Llega_Camión_Desde_CarrilIz: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_UltCarril.

· Sale_Auto_Hacia_CarrilIz_TC2

· Sale_Camión_Hacia_CarrilIz_TC2

· Default
Donde las reglas Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC2, Sale_Auto_Hacia_CarrilIz_TC2 y Sale_Camión_Hacia_CarrilIz_TC2 se obtienen a partir de Llega_Auto_Desde_CarrilIz, Sale_Auto_Hacia_CarrilIz y Sale_Camión_Hacia_CarrilIz adecuándolas según el vecindario de este carril de TC2, respectivamente. Aquí:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) != 0 and not(HayCamión(1,0)) and (0,-1) = 0 
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))
Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC2

0
(0,0) = 1 and (1,0) = 0 and

 (1,1) = 0 
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))
Sale_Auto_Hacia_CarrilIz_TC2

0
HayCamión(0,0) and EsCabeza_UltCarril(0,0) and CarrilIzLibre(0,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Sale_Camión_Hacia_CarrilIz_TC2

0
HayCamión(0,0) and 

(1,1) = (0,0)
transport
0


Y además,

· EsCabeza_UltCarril(i,j) es una macro que se fija si la posición (i,j) es la cabeza o trompa del camión; para eso se chequea que en las posiciones de adelante no haya un vecino que tenga otra parte del mismo camión. Esta macro tiene en cuenta que la celda (i,j) se encuentra en el último carril del tramo, por esto no chequea el estado del vecino (i-1,j+1). Es decir,

EsCabeza_UltCarril(i,j) ( (i,j+1) != (i,j) and (i,j+2) != (i,j) and (i+1,j+1) != (i,j)

Calles de 3 carriles (TC3)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. 
Para las celdas del carril 0 se define su vecindad como:

N = { (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2), (-2,-5), (-2,-4), (-2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }
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Figura 54 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Llega_Auto_Desde_CarrilDer_TC2

· Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC3

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Sale_Auto_Hacia_CarrilDer

· Sale_Camión_Hacia_CarrilDer: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Default
Donde la regla Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC3 se obtiene a partir de Llega_Camión_Desde_CarrilDer adecuándola según el vecindario de este carril de TC3. Aquí:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0) and (-1,1) != 0 and 

EsCabeza(-1,0) and not(CarrilDerLibre(-1,0)) and CarrilIzLibre(-1,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión)
Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC3

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0)  and (0,1) = (-1,0)
transport
0


Para las celdas del carril 1 se define su vecindad como:

N = { (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2) }
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Figura 55 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás

· Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC2

· Llega_Camión_Desde_CarrilIz: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Llega_Auto_Desde_CarrilDer

· Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC3bis

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante

· Sale_Auto_Hacia_CarrilIz_TC2

· Sale_Camión_Hacia_CarrilIz_TC3

· Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2

· Sale_Camión_Hacia_CarrilDer

· Default
Donde las reglas Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC3bis y Sale_Camión_Hacia_CarrilIz_TC3 se obtienen a partir de Llega_Camión_Desde_CarrilDer y Sale_Camión_Hacia_CarrilIz adecuándolas según el vecindario de este carril de TC3, respectivamente. Aquí:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0) and (-1,1) != 0 and 

EsCabeza_UltCarril(-1,0) and 2CarrilesIzLibres(-1,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC3bis

(-1,0)
(0,0) = 0 and HayCamión(-1,0)  and (0,1) = (-1,0)
transport
0


0
HayCamión(0,0) and EsCabeza(0,0) and CarrilIzLibre(0,0)
transport
Conversión_Demora (veloc_camión(max))
Sale_Camión_Hacia_CarrilIz_TC3

0
HayCamión(0,0) and 

(1,1) = (0,0)
transport
0


Para las celdas del carril 2 se define su vecindad como:

N = {(2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-1), (2,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2) }
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Figura 56 - Vecindario de la celda origen

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_UltCarril.

· Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC3

· Llega_Camión_Desde_CarrilIz

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_UltCarril.

· Sale_Auto_Hacia_CarrilIz

· Sale_Camión_Hacia_CarrilIz: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_UltCarril.

· Default
Donde la regla Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC3 se obtiene a partir de Llega_Auto_Desde_CarrilIz adecuándola según el vecindario de este carril de TC3. Aquí:

Nuevo estado
Estado Vecindario
Delay
d
Nombre 

1
(0,0) = 0 and (1,-1) = 1 and (1,0) != 0 and not(HayCamión(1,0)) and (0,-1) = 0 and 

((2,-1) != 0 or (2,0) != 0 )
transport
Conversión_Demora (velocidad(max))
Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC3

Calles de 4 carriles (TC4)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. 
Para las celdas del carril 0 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 0 de TC3.

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad como:

N = { (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2), (-2,-5), (-2,-4), (-2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }
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Figura 57 – Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás

· Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC2

· Llega_Camión_Desde_CarrilIz: para esta regla se cambia la macro EsCabeza por EsCabeza_PrimCarril.

· Llega_Auto_Desde_CarrilDer

· Llega_Camión_Desde_CarrilDer

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante

· Sale_Auto_Hacia_CarrilIz_TC2

· Sale_Camión_Hacia_CarrilIz_TC3

· Sale_Auto_Hacia_CarrilDer

· Sale_Camión_Hacia_CarrilDer

· Default
Para las celdas del carril 2 se define su vecindad como:

N = { (2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-1), (2,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2) }


[image: image121.wmf]                                              (0,0)


Figura 58 – Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás

· Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC3

· Llega_Camión_Desde_CarrilIz

· Llega_Auto_Desde_CarrilDer

· Llega_Camión_Desde_CarrilDer_TC3bis

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante

· Sale_Auto_Hacia_CarrilIz

· Sale_Camión_Hacia_CarrilIz

· Sale_Auto_Hacia_CarrilDer_TC2

· Sale_Camión_Hacia_CarrilDer

· Default
Para las celdas del carril 3 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 2 del tramo de 3 carriles, salvo que se agrega el vecino (3,0) y la regla Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC3 cambia por Llega_Auto_Desde_CarrilIz.

Calles de 5 carriles (TC5)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. 
Para las celdas del carril 0 se define su vecindario y comportamiento en forma análoga al carril 0 de TC4.

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 1 de TC4.

Para las celdas del carril 2 se define su vecindad como:

N = { (2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-1), (2,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2), (-2,-5), (-2,-4), (-2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }
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Figura 59 – Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás

· Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC3

· Llega_Camión_Desde_CarrilIz

· Llega_Auto_Desde_CarrilDer

· Llega_Camión_Desde_CarrilDer

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante

· Sale_Auto_Hacia_CarrilIz

· Sale_Camión_Hacia_CarrilIz

· Sale_Auto_Hacia_CarrilDer

· Sale_Camión_Hacia_CarrilDer

· Default
Para las celdas del carril 3 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 2 del tramo de 4 carriles, salvo que se agrega el vecino (3,0) y la regla Llega_Auto_Desde_CarrilIz_TC3 cambia por Llega_Auto_Desde_CarrilIz.

Para las celdas del carril 4 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 3 de TC4.

Calles de más de 5 carriles (TC)

Las celdas de cada fila de este espacio tienen comportamiento distinto, determinado por la conformación de su vecindario, y serán especificadas por separado. 
Para las celdas del carril 0 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 0 de TC5.

Para las celdas del carril 1 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 1 de TC5.

Para las celdas del carril 2 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 2 de TC5.

Para las celdas de los carriles { i / 3 ( i( #c-3 } se define su vecindad como:

N = {(3,0), (2,-5), (2,-4), (2,-3), (2,-2), (2,-1), (2,0), (2,1), (1,-5), (1,-4), (1,-3), (1,-2), (1,-1), (1,0), (1,1), (1,2), (0,-5), (0,-4), (0,-3), (0,-2), (0,-1), (0,0), (0,1), (0,2), (-1,-5), (-1,-4), (-1,-3), (-1,-2), (-1,-1), (-1,0), (-1,1), (-1,2), (-2,-5), (-2,-4), (-2,-3), (-2,-2), (-2,-1), (-2,0), (-2,1) }
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Figura 60 – Vecindario

Y sus reglas de movimiento para los vehículos son:

· Llega_Auto_Desde_Atrás

· Llega_Camión_Desde_Atrás

· Llega_Auto_Desde_CarrilIz

· Llega_Camión_Desde_CarrilIz

· Llega_Auto_Desde_CarrilDer

· Llega_Camión_Desde_CarrilDer

· Sale_Auto_Hacia_Adelante

· Sale_Camión_Hacia_Adelante

· Sale_Auto_Hacia_CarrilIz

· Sale_Camión_Hacia_CarrilIz

· Sale_Auto_Hacia_CarrilDer

· Sale_Camión_Hacia_CarrilDer

· Default
Para las celdas del carril #c-2 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril 3 de TC5.

Para las celdas del carril #c-1 se define su vecindad y comportamiento en forma análoga al carril
4 de TC5.

Conclusiones

En el presente trabajo se han analizado varios modelos especificados con el formalismo de Autómatas Celulares, éste ha resultado ser de gran utilidad para describir en forma simple el comportamiento complejo de los sistemas. 

Los Autómatas Celulares son aplicables a una gran variedad de problemas, entre ellos se ha profundizado el estudio del control de tráfico. Estos modelos se caracterizan por comenzar especificando los aspectos básicos de la circulación de vehículos, y luego se extienden a través del agregado de reglas que los acercan cada vez más a la realidad. Esta forma de trabajo es favorecida por la naturaleza simple de los Autómatas Celulares que permite el modelado incremental. 

Sin embargo, la mayoría de los modelos analizados representan sólo las características elementales del flujo de autos, simplificando la complejidad del problema. Sólo en algunos de ellos se plantean soluciones genéricas que, por ejemplo, representen cualquier cantidad de carriles, puesto que implica un incremento de la complejidad del modelo. Otra simplificación utilizada frecuentemente es el modelado de bordes del AC conectados, que implica un condicionamiento del flujo de vehículos.

Se ha propuesto una taxonomía para facilitar el análisis de los modelos de control de tráfico estudiados y a través de ella se puede establecer qué características del sistema real fueron especificadas. Para su definición se han considerado los aspectos principales que influencian el comportamiento de los vehículos y que deberían ser modelados para obtener resultados más valiosos. Además, la clasificación de los modelos permite descubrir áreas del problema que no han sido representadas.

Se ha definido un lenguaje de alto nivel para la especificación de secciones de ciudad que permite representar una gran variedad de características del tráfico urbano. Se han cubierto aspectos tales como circulación de autos y camiones, presencia de semáforos, choques, baches, etc. Es decir, se ha propuesto una aproximación más completa que la mayoría de los modelos existentes para la simulación de tráfico. 

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

El lenguaje definido ha sido mapeado sobre los formalismos Cell-DEVS y DEVS. Para ello se han construido modelos que representan cada una de las construcciones del lenguaje, manteniendo los lineamientos básicos que fueron planteados para Autómatas Celulares en trabajos previos. Pero a diferencia de ellos se han agregado más características del tráfico de vehículos y se han realizado la menor cantidad de simplificaciones posibles sobre los modelos planteados. Por ende, se obtuvo un modelo más complejo con mayor cantidad de reglas para describir comportamientos; el cual se espera que genere resultados más precisos.    

Por otro lado, el mapeo en modelos DEVS y Cell-DEVS brinda los beneficios de una base formal. Los errores en la simulación se puedan detectar analizando la especificación, sin considerar el sistema de software subyacente. También se reduce el tiempo de resolución del problema, permitiendo analizar comportamientos complejos y brindando nuevas soluciones.

Además, mediante los modelos Cell-DEVS se ha logrado la definición del comportamiento complejo del tráfico de vehículos mediante reglas simples, que se ven favorecidas por las demoras brindadas por el formalismo que se utilizan para representar la velocidad de los autos, modelando este aspecto fuera de las reglas. Por ende, las reglas son de fácil comprensión, modificación y ejecución eficiente; permitiendo la extensión del modelo para incorporar gran cantidad aspectos del problema. 

Otro motivo que hace que los formalismos DEVS y Cell-DEVS sean atractivos para sistemas complejos como los de control de tráfico, es que permiten la descripción modular de los fenómenos a modelar. Esta aproximación modular ataca la complejidad del problema, permitiendo resolver en cada modelo algún aspecto del mismo que luego se incorpora en otro de mayor nivel mediante la definición de modelos acoplados. De esta forma es posible concentrarse en un sólo aspecto por vez y definir el modelo que lo represente, para luego establecer su acoplamiento con los demás. Tal es el caso de los cruces y calles que han sido definidos como modelos separados pero que se comunican a través de la interfaz definida para tal fin. También los semáforos y trenes se definieron como modelos separados. Además es posible modificar el comportamiento interno de un modelo, sin que ello afecte a todo el sistema, siempre y cuando las interfaces no cambien. 

Los modelos han sido especificados con estado binario, salvo aquellos por los que circulan camiones y se pueden producir choques. Estos últimos se han definido con estado discreto positivo. En los modelos binarios se facilita la validación de las reglas de comportamiento que se puede lograr considerándolas como expresiones booleanas y utilizando operadores binarios únicamente (ejecución eficiente). Se podrían encontrar sin demasiado esfuerzo, inconsistencias en tiempo de compilación, tales como dos reglas distintas que se puedan aplicar y que llevan a diferentes estados. Además, al tratarse de estados binarios la cantidad de memoria necesaria para almacenarlos es pequeña. Pero la gran desventaja frente a los modelos no binarios es que éstos últimos tienen mayor poder expresivo, pues al tener mayor variedad de valores es posible modelar una mayor cantidad de situaciones.

Continuando con las ideas presentadas en este trabajo se pueden plantear nuevas reglas para AC que abarquen aspectos no contemplados en los modelos analizados; para luego poder comparar la precisión de los resultados de estos modelos y de los existentes en función de la complejidad.

Por otro lado, queda pendiente la definición de una interfaz gráfica para usuarios que permita utilizar el lenguaje de especificación para la construcción de secciones de ciudad. Y luego, implementar el mapeo definido entre el lenguaje y los modelos. Además, se puede avanzar para lograr la ejecución paralela de los modelos Cell-DEVS y por ende simulaciones más eficiente.  

El modelo de simulación obtenido en este trabajo, resulta ser más completo que los analizados para AC, pero esto también aumenta su complejidad. Por tal motivo, resulta interesante evaluar el aumento de la precisión de los resultados obtenidos en función de la complejidad, considerando aspectos tales como: eficiencia, tiempo de diseño e implementación, etc.

Para profundizar sobre los modelos planteados, se puede extender el comportamiento de los semáforos de forma tal que actúen sincronizadamente a lo largo de una calle o avenida. Algo similar es necesario plantear para la definición de trenes de la sección 1.2.2.2, donde los pasos a nivel deben estar regulados para simular el avance del tren de uno al otro.  Por otro lado, el modelado de obras en las calles puede simplificarse mediante el uso de modelos no binarios, siguiendo las ideas planteadas para la representación de los choques. 

De acuerdo con lo expuesto, se concluye que el modelo obtenido en el presente trabajo para simulación de tráfico urbano, mejora algunos aspectos de los modelos planteados para AC y que sería de gran interés continuar con este tipo de estudios.
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