


X-x(\ltfod.l)

SSIT000009516



-rvc.te.-r ^s

.1-68

zay\



Centro de Investigación y de Estudios Avanzados

del I.P.N.

Unidad Guadalajara

CIKV15STAV
__»v__

ADQUISICIÓN
I * EL. L_,___->_ *iwS

Simulación Distribuida de Tráfico

Urbano basada en Sistemas Multi

Agente

Tesis que presenta:

Emmanuel López Neri

para obtener el grado de:

Doctor en Ciencias

en la especialidad de:

Ingeniería Eléctrica

Asesores de Tesis:

Dr. Luis Ernesto LópezMellado

Dr. Antonio Ramírez Treviño

C-NTRO DE INVESTIGACIÓN V

d(. estudios avanzados del

instituto politécnico

nacional

COORDINACIÓN GENERAL DE

SERVICIOS BIBLIOGRÁFICOS

Guadalajara, Jalisco, Octubre 2009.



ADQU¡S.:_sgV-(5clt1 |

P«OCED..^QXl__iif^I
$

i6M5?q-ioov



Simulación Distribuida de Tráfico

Urbano basada en Sistemas Multi

Agente

Tesis de Doctor en Ciencias

En Ingeniería Eléctrica

Por:

Emmanuel López Neri

Ingeniero Electrónico en Computación
Centro de Enseñanza Técnica Industrial 1998-2003

Beca otorgada por CONACYT, No. 180892

Asesores de Tesis:

Dr. Luis Ernesto López Mellado

Dr. Antonio Ramírez Treviño

CINVESTAV del IPN Unidad Guadalajara, Octubre ,
2009.



Contenido

1. MODELADO Y SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE TRÁFICO URBANO 10

1.1. Sistemas oe tráfico urbano 11

1.2. Modelado y simulación de sistemas de trafico urbano 12

1.2.1. Modelos de seguimiento de vehículos 15

1.2.2. Autómatas celulares 16

1.2.3. Teoría de colas 17

1.2.4. Redes de Petri 19

1.2.5. Paradigma multi-agente 20

1.3. Simulación distribuida de sistemas de tráfico urbano 24

1.4. Discusión y propuesta de tesis 26

2. MODELADO DE TRÁFICO URBANO BASADO EN SISTEMAS MULTI-AGENTES 30

2.1. Herramientas de modelado de sistemas multi-agentes 31

2.2. Componentes delmodelo enriquecido n-LNS de un sistema de tráfico urbano 31

2.2.1. Arquitectura del Modelo 32

2.2.2. Modelo del ambiente 32

2.2.3. Modelo de las entidades 36

2.2.4. Ejemplo de Sincronización del modelo n-LNS del STU 45

2.3. Modelo del Sistema de Tráfico Urbano basado en Agentes 53

2.4. Metodología para la Captura del Comportamiento Discreto de los agentes 55

2.5. Discusión 57

3. ARQUITECTURA DISTRIBUIDA PARA LA SIMULACIÓN DE TRÁFICO URBANO 58

3.1. Arquitectura de simulación 59

3.2. Representación de las relaciones de causalidad del sistema de tráfico urbano 60

3.3. Estrategias de ejecución del modelo de STU 62

3.3.1. Ejecución secuencial con listas de eventos distribuidos 63

3.3.2. Ejecución concurrente 65

3.3.3. Ejecución distribuida 69

3.4. Discusión 71

4. IMPLEMENTACIÓN Y RESULTADOS 72

4.1. Biblioteca de Simulación 73

4.2. Modelo de Objetos 74

4.2.1. El ambiente 74

4.2.2. Entidades 74

4.2.3. Implementación mecanismo de toma de decisión 75

4.2.4. Relación causal E2F 77

4.2.5. Implementación de la arquitectura distribuida del simulador 78

4.2.6. Diccionario de datos 80

4.3. Modelo dinámico 82

4.3.1. Diagrama de secuencia 83

4.3.2. Máquina de simulación concurrente y distribuida 83

4.4. Modelo de datos 86

4.4.1. Descripción de la estructura de red vial 87

4.4.2. Formato de ejecución de eventos 90

4.5. Caso de estudio 90

4.5.1. Generación de vehículos 91

4.5.2. Control de tráfico 92

4.5.3. Análisis de la simulación 92



4.5.4. Análisis de flujo y densidad 93

4.5.5. Modificación de estrategias de control 94

4.5.6. Modificación de parámetros individuales 95

5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURA 96

5.1. Conclusiones 97

6. REFERENCIAS 99

APÉNDICE A: DEFINICIÓN DE N-LNS 106



Agradecimientos :

A mis padres y hermanas por su apoyo incondicional,
A Chío por su soporte constante y cariño,

Mis más sinceros agradecimientos a mis colegas y amigos,
A mis asesorespor su asesoramiento científico y estímulo

para seguir creciendo intelectualmente,

Al CONACYT por su apoyo.

Becario de CONACYT No. 180892



Resumen

En esta tesis se aborda el problema de la simulación distribuida de sistemas de

tráfico urbano (STU); el enfoque adoptado es el de la micro-simulación orientada a

eventos, basada en sistemas de agentes móviles. Este trabajo contiene dos

contribuciones principales: una metodología de modelado de STU y una arquitectura

para la simulación distribuida, las cuales están soportadas por una técnica de

implementación basada en la arquitectura propuesta.
La metodología de modelado permite capturar la información necesaria para

simular el STU. Una parte importante de la descripción del UTS es soportada por un

modelo de tres niveles en n-LNS el cual describe principalmente la red vial, el

comportamiento general de los vehículos (representados por agentes móviles) y las

actividades a realizar por éstos. La parte complementaria del modelo está dada por las

bases de conocimiento que soportan los procesos de razonamiento de los agentes para la

toma de decisiones.

La arquitectura propuesta permite la ejecución del modelo en nLNS asociando el

disparo de sus transiciones con una estructura de eventos futuros (E2F) que captura las
restricciones de causalidad existentes en los STU. En base a esta estructura es propuesta
una estrategia para ejecutar eventos con la misma marca de tiempo en el mismo paso de

simulación; esto permite relajar las restricciones de causalidad del enfoque de procesos

lógicos (PL), comúnmente usados para la simulación paralela y distribuida de sistemas

de eventos discretos.

En el desarrollo del simulador se ha requerido la construcción de una biblioteca,

desarrollada en Java, para implementar los componentes del modelo multi-agente del

STU. La ejecución del simulador, soportada por el middleware Pro-Active ha permitido

probar varios casos de estudio donde se analiza el desempeño de diversas políticas de

control de tráfico.



Urban Traffic Distributed Simulation

Based on Multi Agent Systems

Abstract

ln this thesis the problem of distributed simulation of Urban Traffic Systems

(UTS) is addressed; the approach held is mobile agent based event oriented micro-

simulation. This work includes two main contributions: a modeling methodology for

UTS and architecture for distributed simulation, which are supported by an

implementation technique regarding the proposed architecture.

The modeling methodology allows capturing the information needed to simúlate

the UTS. An important part ofthe UTS description is supported by a three level model

expressed in nLNS which describes mainly the traffic network, the general behavior of

vehicles (represented by mobile agents), and the activities to perform by the vehicles.

The complementary part of the model is given by the knowledge bases supporting the

agents reasoning processes for decisión making.
The proposed architecture allows the execution of the nLNS model by

associating the transitions firing to a future event structure (E2F) which captures the

causality relations of the UTS. Based on this structure, a strategy for executing events

with the same timestamp in the same simulation step is proposed; this allows avoiding
the causality constraints from the Logical Processes (LP) approach, widely used in

parallel and distributed discrete event simulation.

The developed simulator includes a Java based library specially built for

implementing the components of the multi-agent model of the UTS. The simulator

execution, supported by the middleware Pro-Active, allowed to test several case studies

in which the performance of diverse traffic control policies has been analyzed.



Introducción

El crecimiento en los últimos años del tráfico urbano es ya un problema global.
Los problemas de congestión y capacidad vial son causantes de demoras que perjudican
a los usuarios y a la economía de los países que la padecen [1]. El tráfico urbano

también es fuente de problemas ambientales originados por el ruido y la contaminación

[2][3]. La solución a estos problemas se enfoca comúnmente en el diseño y construcción

de calles y avenidas. Sin embargo en la actualidad se investiga en estrategias de control

eficientes, tales como la aplicación de los sistemas de transporte inteligente (STI) que

permiten un uso racional de la infraestructura vial actual.

Los STI surgen como consecuencia de la aplicación de las tecnologías de

telecomunicaciones, informática, electrónica, sensores y técnicas de procesamiento,
almacenamiento y visualización de la información, en los sectores de vialidad y

transporte. Entre los dispositivos que permiten monitorear y controlar el STU se

encuentran: señalamientos de mensaje variable, radio informante en carreteras,

señalamiento de límite de velocidad variable, sensores de tráfico, etc. Sin embargo,
debido al elevado costo de estos dispositivos, su uso es limitado.

Para predecir la eficiencia de estrategias de control de tráfico aplicadas en un

STU real, los ingenieros de transporte y analistas de planeación urbana han hecho uso

de la simulación como herramienta de soporte en la evaluación de desempeño de estos

dispositivos, ya que permite evaluar el desempeño de estrategias de control mediante el

análisis del flujo vehicular. También, la simulación puede ser parte de las tareas de

predicción de flujo vehicular de un STI, o bien como soporte en el diseño de nueva

infraestructura vial.

El nivel de detalle requerido por los simuladores actuales es microscópico, ya

que se requiere distinguir cada entidad del STU con sus propiedades y

comportamientos individuales. Actualmente este nivel de detalle ha sido capturado por

diferentes enfoques de modelado: modelos de vehículo-siguiente (car-following)

[4][5][6][7], los autómatas celulares [8][9] [10] y teoría de colas [11]. La mayoría de

estos modelos usa la técnica de simulación de tiempo discreto (TD) para realizar el

avance de la simulación en un lapso de tiempo predefinido. Sin embargo en estos

modelos no se permite capturar la capacidad de reacción y percepción de los

conductores en el STU real.

Los SMA son un paradigma de programación que proporciona los medios para

modelar a cada conductor como una entidad con características únicas, capacidad de

razonamiento y percepción del ambiente en el que se encuentra inmerso. Actualmente

existen varios trabajos representativos del uso de este enfoque para simular de manera

eficaz STU reales utilizando la técnica TD para realizar el avance de la simulación [12]

[13] [14] [15] [16][17], a pesar de los elevados recursos computacionales que requiere.

Algunos modelos utilizan la técnica de simulación de eventos discretos (ED). En

esta técnica la ejecución de un evento describe un cambio en el estado del sistema y por

lo tanto no existe un intervalo de incremento del tiempo de simulación fijo, como el

caso de TD. Aunque ha sido probado que la técnica de ED es más eficiente que la de

TD [18] [19][20], ésta solo ha sido usada en los modelos de teoría de colas para

describir la salida de los vehículos en las intersecciones [21], en los modelos bajo el

enfoque SMA para describir la coordinación de estrategias de control de tráfico urbano

[22][23][24] y para distribuir la simulación bajo el enfoque de simulación paralela y

distribuida de eventos discretos (SPED). El enfoque SPED es ampliamente usado para

obtener una simulación descentralizada y distribuida de modelos ED. En este enfoque,
el modelo se divide en un conjunto de procesos lógicos (PL), cada uno manteniendo y



procesando una porción del ambiente del sistema. Los cambios de estado son

modelados como eventos con marca de tiempo (timestamp).
De acuerdo a la revisión de literatura realizada, los enfoques existentes para el

desarrollo de simuladores parecen ser ad hoc y no existe una metodología sistemática

para su construcción. Se puede notar que la principal causa de la ausencia de modelos

de STU bajo el enfoque de SMA usando la técnica de avance de simulación de ED, es la

complejidad al capturar múltiples relaciones entre las diferentes entidades y los

procesos del sistema.

En esta tesis se aborda el problema de la simulación distribuida de sistemas de

tráfico urbano (STU); el enfoque adoptado es el de la micro-simulación orientada a

eventos, basada en sistemas de agentes móviles. Este trabajo contiene dos

contribuciones principales: una metodología de modelado de STU y una arquitectura

para la simulación distribuida, las cuales están soportadas por una técnica de

implementación basada en la arquitectura propuesta.
La metodología de modelado permite capturar la información necesaria para

simular el STU. Una parte importante de la descripción del UTS es soportada por un

modelo de tres niveles en n-LNS el cual describe principalmente la red vial, el

comportamiento general de los vehículos (representados por agentes móviles) y las

actividades a realizar por éstos. La parte complementaria del modelo está dada por las

bases de conocimiento que soportan los procesos de razonamiento de los agentes para la

toma de decisiones.

La arquitectura propuesta permite la ejecución del modelo en nLNS asociando el

disparo de sus transiciones con una estructura de eventos futuros (E2F) que captura las

restricciones de causalidad existentes en los STU. En base a esta estructura es propuesta

una estrategia para ejecutar eventos con la misma marca de tiempo en el mismo paso de

simulación; esto permite relajar las restricciones de causalidad del enfoque de procesos

lógicos (PL), comúnmente usados para la simulación paralela y distribuida de sistemas

de eventos discretos.

En el desarrollo del simulador se ha requerido la construcción de una biblioteca,
desarrollada en Java, para implementar los componentes del modelo multi-agente del

STU. La ejecución del simulador, soportada por el middleware Pro-Active ha permitido

probar varios casos de estudio donde se analiza el desempeño de diversas políticas de

control de tráfico.

Esta tesis está organizada como sigue: En el capítulo 1 se presentan los

conceptos de simulación de eventos discretos y simulación basada en sistemas multi

agentes, así como una revisión de literatura de la simulación de sistemas de tráfico

urbano. En el capítulo 2 se describe la metodología de modelado propuesta para STU

utilizando el formalismo n-LNS y su correspondencia con los SMA. En el capítulo 3 se

describe la arquitectura de simulación distribuida para el modelo de STU y los

mecanismos de ejecución concurrente y distribuida propuestos. En el capítulo 4 se

presentan los aspectos importantes de la implementación y resultados para la validación

del modelo. Finalmente, en las conclusiones se resaltan las características de la

metodología y arquitectura propuestas y se comentan las extensiones inmediatas y a

largo plazo del presente trabajo.



CAPITULO 1

MODELADO Y SIMULACIÓN DE

SISTEMAS DE TRÁFICO URBANO

En este capítulo algunas de las clasificaciones

básicas de métodos de modelado de los sistemas de tráfico

urbano serán introducidas, mientras que las propiedades
más importantes de cada modelo son explicadas. Cabe

recalcar que la clasificación presentada resalta la capacidad
de cada modelo al usar alguna de las técnicas para realizar

el avance de la simulación (dirigida por eventos o por

tiempo). Se mostrarán algunos ejemplos de cada modelo y

finalmente se presentará una discusión y la propuesta de

este trabajo de investigación.
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1.1. Sistemas de tráfico urbano

Aunque los sistemas de tráfico urbano (STU) son bien conocidos por todos, ya

que en la vida cotidiana se tiene relación directa o indirecta con éstos, y aunque la

mayoría de los trabajos pasen por alto una definición explícita, creemos conveniente

definirlo para establecer los límites y el contexto utilizado en este trabajo de

investigación. A continuación se presenta una definición de STU:

Definición 1.1: Un STU (ver Fig. 1.1) es un sistema complejo no-lineal y

variante en el tiempo compuesto de una estructura de red (calles, avenidas, carreteras,

etc.), entidades con comportamiento propio (peatones, conductores, viajantes, etc.),

objetos (arboles, señalamientos, obstáculos, etc.), políticas de tránsito y leyes físicas

propias del sistema. Además, de dos sub-sistemas: generación demográfica y control de

tráfico.

La estructura de red vial es un conjunto de vías interconectadas formando

intersecciones; las cuales son utilizadas por las entidades para trasladarse de un punto a

otro de la red, usando distintos medios de transporte (autobús, motocicleta, taxi, metro,

vehículo, etc.) y para contener los objetos que pueden ser obstáculos o funcionar como

objetos informativos para las entidades (señalamientos de velocidad, de prioridad de

cruce, alto total, cruce de peatones, etc.) con el objetivo de regular su comportamiento.
La interacción de una entidad con otra, o con los objetos, origina comportamientos

complejos conocidos como emergentes (comportamientos colectivos o no triviales). En

ocasiones son comportamientos inesperados, que sólo se pueden observar en cantidades

macroscópicas, tales como: colas, embotellamiento de tráfico, entre otros, de los que se

pueden obtener algunos índices de desempeño del sistema (combustible usado, CO2

emitido, longitud de colas, etc.). Este tipo de sistemas no cuenta con un objetivo global

(como en los sistemas de manufactura), si no que cada entidad tiene su propio objetivo

(plan de viaje).
Debido al elevado volumen de entidades circulando por la infraestructura vial, se

hace imprescindible la existencia de ciertas políticas de tránsito o de comportamiento

(PC), que permiten la convivencia entre las entidades. Estas políticas pueden llegar a ser

ignoradas por las entidades de acuerdo a ciertos parámetros de comportamiento, tal

como el nivel de agresividad o negligencia de la entidad. A continuación se listan

algunas de estas políticas:

• No manejar a velocidades mayores a las permitidas en el segmento.

• Manejar por el lado derecho de la calle siempre que sea posible.

• Manejar en la dirección permitida por el segmento.

• Los vehículos deben utilizar solo aquellos segmentos asignados para su tipo en

la red de tráfico (autobús, bicicleta, etc.).

La entidad también deberá de observar las restricciones físicas impuestas por el

sistema, tales como no poder avanzar si existe otra entidad delante de ésta, o no poder
volar o brincar, etc. Este tipo de restricciones, son llamadas leyes de evolución (LE), y
no pueden ser ignoradas por las entidades:

• Ley exclusión mutua. Dos entidades no pueden ocupar el mismo lugar al mismo

tiempo.

• Ley de entidad ignorada. Una entidad no puede pasar a través de otra entidad.
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• Ley de negligencia. Si alguna de las entidades intenta romper alguna de las

reglas anteriores, entonces el resultado es un choque entre las entidades

involucradas.

Aunado a esto, se requieren sistemas que procuren mejorar la circulación en todo

el sistema. Estos sistemas son conocidos como centros de control de tráfico, en los

cuales un ordenador (o inclusive un operador) establece en cada momento cuál es la

política de control adecuada de acuerdo a las circunstancias del tráfico,

implementándola a través de los objetos contenidos en la estructura vial (semáforos,
barreras automatizadas, señalamientos de mensaje variable, etc.); actualmente se ha

hecho uso de los STI, los cuales buscan optimizar los STU, utilizando dispositivos
electrónicos para obtener información en tiempo real y mostrar a las entidades rutas

alternas o sugerencias de viaje a través de dispositivos especiales (paneles visuales,

control de mensajes variables, cámaras, sensores, peaje automático, etc.).

Además, cada STU tiene características propias de tipo poblacional o

demográfica tales como: tipo de viviendas, ubicación de centros de trabajo, número de

habitantes, etc. Esta información es generada a través de modelos demográficos [25]

[26], los cuales utilizan características socioeconómicas de la población, para obtener

relaciones que brinden información para su construcción.

Transición

demográfica
Políticas Publicas

Transición

económica

Asignaciones dc

Unidades/ viviendas

domesticas

Uso futuro de

suelo

Información

Demográfica

Movímiento/loe

ahzacion de

negocios

V
Generación

dc viajes

Distribución

de viajes

Asignación de modos

de transporte
Asignación

o

W

Combustible

consumido

Flujo

Densidad

Velocidad

Media

Tiempo
Promedio

cola

Controlador

De señalamiento de limite dc

velocidad variable

Control de

Tráfico

Urbano

Fig. 1.1: l'n Sistema dc Tráfico Urbano

1.2. Modelado y simulación de sistemas de tráfico urbano

Durante los últimos 50 años el modelado y simulación de STU ha sido un área

de investigación en constante desarrollo. Desde el modelo inicial de Lighthill-Whitham

[27], hasta los modelos más recientes físico-psicológicos [18][28] y de autómatas
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celulares (AC) [10], se han propuesto diferentes modelos y una gran cantidad de teorías

del flujo vehicular. Sin embargo, es conveniente resaltar que la aparición de todos estos

modelos y las distintas clasificaciones existentes, impide tener una visión clara de las

ventajas y desventajas de cada modelo. Definir el concepto de "modelo" ayudará a

comprender la utilidad de muchos de estos instrumentos de análisis y comprender la

clasificación propuesta en este trabajo.
Colomer [29], define un modelo como: "representación abstracta, simplificada e

inteligible de un aspecto de una realidad, obtenida a través de la observación, validada

posteriormente, y que permite comprender mejor la realidad.". La simplicidad del

modelo permite comprender con mayor facilidad la realidad que intentar hacerlo a

través del análisis directo. Por su parte, Izquierdo [30], indica: "normalmente y a

excepción de algunos modelos específicos, como son los modelos conceptuales en los

que la descripción de la realidad se realiza en términos lógicos sin utilizar

formulaciones matemáticas, los modelos tienen una estructura matemática que relaciona

los elementos y factores que caracterizan el fenómeno que se analiza. Se trata, por

consiguiente, de la representación de un sistema."

El objetivo de la mayoría de los modelos que se han propuesto es el control del

tráfico en las grandes ciudades. El tamaño del problema y el tipo de comportamiento,
claramente no lineal de todos los elementos implicados, hace que sea muy complejo
conocer a priori qué implicaciones puede tener el utilizar una u otra estrategia de

control. Además, antes de poner en práctica cualquier iniciativa de control, es necesario

poder estudiar en un entorno virtual el posible impacto que pueda tener en el sistema.

Estos estudios se apoyan normalmente en técnicas de simulación y optimización de

tráfico, herramientas que permiten al ingeniero de tráfico determinar los parámetros de

control adecuados implementados en ciertos dispositivos tales como los semáforos o

señalamientos de mensaje variable.

La simulación es una alternativa válida para el análisis y evaluación de sistemas

[31], cuando es complejo aplicar herramientas analíticas. En la simulación es importante

comprender los siguientes conceptos:

• El Tiempo de Simulación, que representa el valor del tiempo transcurrido

en la operación del sistema real.

• El Tiempo de Ejecución (wall-clock), que es el valor del tiempo que ha

transcurrido durante la ejecución de la simulación. A veces también

llamado.

• Un Paso Simulación puede ser definido como el momento discreto en el

que una acción toma lugar y la información necesaria es actualizada.

Con el fin de explicar el comportamiento del flujo del tránsito vehicular se han

tomado en cuenta áreas del conocimiento como matemáticas, física y computación; en

las cuales se establecen diversas teorías: Teoría Cinética de Gases, Teoría de Colas,

Teoría de Dinámica de Fluidos, etc. El objetivo es utilizar los principios generales de las

teorías antes mencionadas con el fin de establecer modelos los cuales permitan describir

el comportamiento del tránsito tomando en consideración diferentes escenarios. La

teoría de flujo vehicular busca describir de manera matemática las interacciones entre

vehículos que viajan a través de la red de tráfico. Para hacerlo, es necesario tomar en

consideración una serie de variables y parámetros que determinan la reacción del

conductor y de su vehículo ante una determinada situación. Las principales variables a

considerar son la concentración o densidad, que tiene que ver con el número de
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vehículos en un espacio determinado de la estructura vial en un tiempo dado, el flujo,

que tiene que ver con la forma en que se desplazan los vehículos a través de la

estructura vial en un cierto número de pasos de tiempo, y por último, la velocidad, que
tiene que ver con la rapidez con la que se desplazan los vehículos en las calles. Estos

modelos conjugan elementos estocásticos y determinísticos y pueden ser de tipo

macroscópico o microscópico, según el nivel de detalle de la simulación.

Los modelos de simulación macroscópica describen el tráfico a un nivel de

agregación alto, como un flujo, sin distinguir las partes que le constituyen. Por ejemplo,
el flujo de tráfico es representado de una manera agregada, usando características tales

como nivel de flujo, densidad y velocidad. Las maniobras de los vehículos individuales,

tales como los cambios de carril, no son por lo general representadas de manera

explícita. En un modelo de simulación macroscópico se puede suponer que el flujo de

tráfico está asignado de manera propia a los carriles de las avenidas y se emplea un

método de aproximación para éste fin. Los modelos de flujo macroscópico pueden ser

clasificados de acuerdo al número y orden de ecuaciones parciales que forman parte del

modelo.

En la simulación microscópica se considera el movimiento de cada vehículo de

forma individual, calculan a cada paso de simulación su posición, velocidad y

aceleración. Estos modelos requieren una gran cantidad de datos, los modelos que

utiliza son bastante complejos y los costos computacionales requeridos son muy

elevados. Por el contrario ofrece resultados que dan una idea muy detallada del

funcionamiento del STU y es muy útil para analizar estrategias de control. Debido al

aumento de la capacidad computacional y la mejora de técnicas para resolver problemas
de control a gran escala, se ha optado por el uso de los modelos microscópicos. En este

trabajo estamos interesados en este tipo de simulación.

Casi todos los modelos de simulación de tráfico describen sistemas dinámicos

donde el tiempo es siempre la variable independiente básica. Los modelos de

simulación continuos describen el cambio de estado de los elementos de un sistema de

manera continua a lo largo del tiempo en respuesta a un estímulo continuo; es el caso de

los modelos propuestos por Lighthill-Whitham [27]. Los modelos de simulación

discreta representan los sistemas asegurando que sus estados cambien abruptamente en

puntos específicos en el tiempo. Existen dos tipos de modelos discretos: TD y ED.

El primero, segmenta el tiempo en una sucesión de intervalos previamente
establecidos. En cada intervalo, el modelo de simulación calcula las actividades que

cambiarán los estados de los elementos seleccionados del sistema. Esta técnica es

análoga a representar un valor inicial de una ecuación diferencial en la forma de una

expresión de diferencia finita con la variable independiente At.

Algunos sistemas se caracterizan por tener entidades "ociosas" por mucho

tiempo. Por ejemplo, el estado de un semáforo en la intersección de un STU. Digamos

que se encuentra en verde, permanecerá en ese estado por varios segundos hasta que su

estado cambie instantáneamente a amarillo. Este cambio abrupto en el estado es llamado

evento. Ya que es posible describir con precisión la operación del semáforo registrando
sus cambios de estado como una sucesión de eventos temporizados, se puede tener un

ahorro considerable en los tiempos de ejecución de la simulación o de recursos

computacionales al solo ejecutar aquellos eventos que den lugar a un cambio de estado

en lugar de calcular el estado del semáforo segundo a segundo.
A continuación, es presentada una revisión del modelado y simulación de STU;

se presenta para cada enfoque un ejemplo de implementación utilizando la técnica de

avance de simulación TD o ED. Inmediatamente después se hará un análisis de ventajas

y desventajas de cada modelo, se discutirá sobre el enfoque seleccionado para este
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trabajo de investigación, así como los retos existentes en dicho enfoque, los cuales son

las guías de trabajo de esta tesis.

1 .2. 1 . Modelos de seguimiento de vehículos

Actualmente existen varias propuestas de modelos de seguimiento de vehículos

[4][5][6][7][32][33][8] [34], que inclusive incorporan comportamientos tales como

espacio-disponible y cambio-carril [35] [36] [37] [38]. Estos modelos son clasificados en

dos grupos, los modelos de "Respuesta a Estímulos" y los modelos de "Distancia Segura" o

"Distancia de Seguridad". El primer grupo considera la aceleración del vehículo siguiente
como una función entre la diferencia de velocidades (entre el vehículo líder y el vehículo

siguiente) y el tiempo de reacción del conductor.

Los modelos de distancia segura consideran la aceleración del vehículo siguiente
como una relación entre las diferencias de velocidades (del líder y seguidor) y la distancia

que hay entre ambos procurando siempre mantener una distancia mínima que evite la

colisión entre ambos vehículos en caso de un frenado brusco. Posiblemente el más utilizado

es el propuesto por Gipps [39] que pertenece a éste último grupo.

AIMSUN( modelo TD)

AISUM [40] es un software comercial para la simulación de tráfico, y será usado

como modelo representativo de aquellos que utilizan los modelos de seguimiento de

vehículos para realizar sus simulaciones. Con este enfoque, generalmente el paso de

simulación es de 1 segundo, tiempo en el que las salidas del modelo (aceleración,

desaceleración, cambio de carril, etc.) de cada vehículo son recalculadas y los modelos

de las tareas de conducción individuales (vehículo-seguidor, cambio-carril, espacio-

disponible, etc.) son actualizados. AIMSUN utiliza una versión del modelo de Gipps de

seguimiento de vehículos. Con el objetivo de dar claridad en la exposición del modelo

se usará como apoyo la Fig. 1 .2.

U_-Vh _J

Í7+I

.■wo

v„.,((.

^¿» -*l

XM-X„M(t)

V„(t)

—

Ut) >

Fig. 1.2: Modelo dc Gipps dc vehículo Siguiente

Considerando que la dirección del flujo es de izquierda a derecha, n representa al

vehículo líder con una longitud de L„ y una velocidad en el instante . de V„(t). Mientras

que n +1 representa al vehículo seguidor con una longitud de L„+¡ y con una velocidad

de V„+¡(t) para el mismo instante de tiempo /. La función X„(t) es la posición del

vehículo líder en el instante t y así también X„+i(t) corresponde a la posición del

vehículo siguiente para una misma t La diferencia X„(t)-X„+i(t) es la distancia existente

entre los dos vehículos sin considerar la longitud del vehículo líder.
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El modelo de Gipps considera la presencia de un vehículo líder directamente

delante del vehículo seguidor y condiciona el comportamiento de éste último. Factores

como la velocidad del líder, su desaceleración, la distancia entre ambos vehículos y el

tiempo de reacción condicional, determinan el comportamiento del vehículo siguiente y
la velocidad que éste desarrollará. El modelo matemático es el siguiente:

Vn+i(t + T)

= dn+1+ K+1*T2-dn+1

Donde:

V2(t)
2 * (Xn(t) -Sn- Xn+1(t)}

-

Vn+1 *T-°
"

dn

(Ecn. 1.1)

• dn+1 es la máxima desaceleración que dése aplicar el conductor del

vehículo siguiente. dn+_ < 0.

• Xn(t) es la posición del vehículo n en el instante /.

• 5n corresponde al tamaño efectivo del vehículo n, esto es, el largo del

vehículo líder L„ (ver Fig. 1.2) más una distancia o espacio que el

vehículo siguiente no podrá invadir (una distancia de seguridad).

• Xn+Í(t) es la posición del vehículo siguiente en el momento t.

• dn es la desaceleración deseada por el vehículo líder. dn < 0.

La diferencia bajo la raíz cuadrada y entre llaves (Xn(t)
-

Sn
—

Xn+1(t)}

corresponde a la distancia que existe en el instante t entre los dos vehículos considerando el

tamaño efectivo del líder. Esta distancia determinará si el vehículo siguiente obtiene su

velocidad desde la variante de flujo libre (no hay vehículo líder o está muy retirado) o de la

condicionada. Este modelo es ejecutado para todas las entidades del sistema en cada paso de

simulación.

SCATTER (modelo ED)

Perumalla y sus colegas [41][42] avanzan la simulación usando la técnica de

ED. La idea principal es que los eventos importantes en el movimiento vehicular se

pueden capturar fácilmente por un proceso en el nodo intersección del STU. Es decir, en

cada intersección, se ejecuta un algoritmo que se encarga de modificar el estado de los

vehículos contenidos en los segmentos conectados a dicha intersección. Para cada

vehículo se ejecuta el modelo de vehículo-siguiente y el de cambio-carril. Existe un

mecanismo de ejecución de eventos discretos que ejecuta aquellos eventos cuya marca

de tiempo se igual a la del tiempo de simulación. Los vehículos, contenidos en cada

carril conectado a la intersección, son avanzados por un paso de simulación igual al

tiempo actual menos el último instante en el cual fueron actualizados. Cuando los

vehículos estén listos para salir, ya sea de la cola de vehículos en la intersección o de los

carriles conectados a la intersección, se aplica un proceso para incorporar los efectos de

congestión y control de tráfico, de manera que pueda tomarse una decisión con respecto
al tiempo del evento de salida del vehículo de la intersección.

1.2.2. Autómatas celulares

Los autómatas celulares (AC) son una técnica de modelado de cómputo que

consiste en 'discretizar' el espacio en celdas de igual tamaño; cada uno de éstas
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ocupadas en cada paso de simulación solo por un vehículo a la vez. Los vehículos se

desplazan a través de estas celdas cambiando de su velocidad de acuerdo al espacio

disponible delante de ellos. La evolución temporal del estado de las celdas es ejecutada
de manera síncrona de acuerdo a reglas de vecindad local. Los AC son simples y

mantienen una resolución espacial considerable.

Existen varios modelos de STU utilizando este técnica [8][9][10][43]. En los

modelos microscópicos de simulación de tráfico basados en AC, el tamaño que

representa cada celda del autómata y del paso de simulación, i.e., la resolución espacial

y temporal de la simulación son dos parámetros clave durante la ejecución de las

simulaciones. Para la mayoría de los modelos de simulación de tráfico microscópico
basados en AC, la selección del tamaño de la celda del AC y del paso de simulación son

un poco arbitrarios. En TRANSIMS[44], el tamaño de la celda del AC es de 7.5m,

mientras que el paso de simulación es de ls. En [45], el tamaño del AC es establecido a

5m, y el tiempo del paso de simulación también es igual a ls. Aparentemente, ambas

resoluciones (espacial y temporal) son bajas
Por ejemplo, en TRANSIMS, si un vehículo es conducido a una velocidad de 4

celdas por segundo, la diferencia de velocidad entre 95 km/h (3.5
*

7.5m/s) y 121 km/h

(4.4999
*
7.5 m/s) no será distinguido por los modelos de simulación. Todos los

vehículos con la velocidad dentro de ese rango se moverán a la misma velocidad sin

ninguna diferencia. Con respecto a la resolución temporal, si el paso de simulación es

definido uniformemente a 1 segundo, los modelos de simulación difícilmente mostrarán

con exactitud diferencias entre los conductores tales como tiempo de reacción, retardo

de arranque a la intersección, entre otros. La mayoría de los trabajos actuales usando

AC, modelan sistemas de tráfico de alta velocidad (carreteras, autopistas, etc.) en lugar
de STU. Por la caracterización de los AC no existe un modelo que se ejecute con la

técnica de avance de simulación de ED.

1.2.3. Teoría de colas

Si la velocidad de simulación del modelo no es suficiente para cierto tipo de

aplicaciones, una solución es cambiar a un modelo mucho más simple. Con respecto a la

velocidad de simulación, los modelos basados en teoría de colas logran un alto

desempeño. Aquí, la suposición básica es que las principales características de un STU

pueden ser modeladas observando las intersecciones de manera individual. Esta

suposición se basa al observar que en las redes de tráfico urbano:

• El tráfico fluye más o menos de manera libre en los segmentos.

• Los vehículos se acumulan en la entrada de la intersección siguiente y el

vehículo espera que los vehículos al frente se muevan.

La teoría de colas es una de las herramientas que con mayor frecuencia se usan

en el análisis de problemas de congestionamiento vial. En los modelos de tráfico

vehicular, los fenómenos de retardo, tales como la reducción de carriles, casetas de

cobro, semáforos, etc., pueden ser tratados como estaciones de servicio. Para entender

algunas de las ecuaciones más importantes, se definen las siguientes variables:

• X : Representa la tasa de llegadas de vehículos a una estación de servicio.

• xj. : Representa la tasa media de servicio a la que se atienden los vehículos de la

cola
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La tasa de llegadas es también llamada demanda, así como la tasa de servicio es

llamada capacidad. La disciplina que rige una cola que simula cualquier fenómeno de

tráfico vehicular, es la más común de la teoría de colas, y se enuncia como: "El primero

que llega es el primero que sale."

La capacidad de un semáforo tiene en el flujo de saturación su valor máximo, y
será igual a u siempre y cuando no se presente una cola usando este valor. Es decir, si

los vehículos llegan dispersos ó bajo flujo libre a una intersección semaforizada, X= |¿; o

en otras palabras, los vehículos son atendidos (salen) a la misma tasa con que llegan.

MATSIM-T (TD)

Varios modelos utilizan la teoría de colas para representar el flujo vehicular [11].
Usaremos el trabajo desarrollado por Cetin y sus colaboradores [46] llamado MATSIM-

T. En este trabajo se asume que las características de un STU pueden ser capturadas en

las intersecciones, resultando un modelo donde:

• El recorrido de los vehículos a través de la red de tráfico ya no es simulada de

manera directa; en lugar de eso se cambia la perspectiva y se simulan los

segmentos (calles) entre intersecciones. Es decir los segmentos son simulados

como si estos "procesaran" a los vehículos que navegan en la red.

• Una cola almacena los vehículos que entran en cada segmento, así como su

respectivo tiempo de entrada.

• Las capacidades de cada segmento y el espacio disponible para los vehículos son

parámetros de entrada del modelo.

• Cuando un vehículo desea dejar el segmento A para entrar al segmento B, en el

siguiente paso de simulación, el segmento A verifica que el vehículo pueda dejar

tal segmento verificando varias restricciones (capacidad, tiempo de viaje con

velocidad libre, intersección precedente, y el espacio disponible en el siguiente

segmento). Si todas las precondiciones se cumplen, entonces el vehículo puede

dejar el segmento A y entrar al segmento B.

MATSIM-T (ED)

En el modelo del simulador MATSIM-T [46], cada segmento es procesado en

cada paso de simulación, esto genera ineficiencias en el desempeño del simulador para

segmentos con baja densidad; ya que la mayor parte del tiempo ningún vehículo es

procesado debido a que su tiempo de salida de la cola no se ha cumplido.

Nagel y sus colegas [21] sustituyen el tiempo constante por eventos que

describen las acciones de los vehículos en cada intersección. De esta manera solo

cuando el vehículo está listo para salir entonces su evento es procesado. En la Fig. 1 .3

se muestra el protocolo de interacción de los vehículos en la intersección.
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1.2.4. Redes de Petri

Un formalismo que permite capturar modelos de ED son las redes de Petri (RP).
En la literatura existen varios modelos de STU descritos con RP [47] [48] [49] [50]. Su

principal aplicación ha sido en el modelado de sistemas de control para las

intersecciones. A continuación se presenta un modelo representativo en RP de STU.

Modelado con RP Continúas e Híbridas

El modelado y control del comportamiento de tráfico con RP continuas, ha sido

muy difundido, principalmente en el uso de RP híbridas, esto es RP que tienen partes

con comportamiento de RP continuas y partes con comportamiento de RP discretas.

Julvez y sus colegas [51] abordan el problema de la explosión de estados generada por
la cantidad de vehículos que se encuentran en la red de tráfico (más de un millón para

modelos de gran escala), adoptando un enfoque macroscópico usando variables como la

densidad, la velocidad y el flujo. Usan el mismo concepto de transiciones de velocidad

variable o semántica de servidores infinitos de Tolba [48], logrando simular con gran

exactitud el flujo de tráfico a través de una sección de calle, de esta manera de acuerdo

al valor de la densidad en el segmento de calle siguiente, será modificado el valor de la

densidad en el segmento de la calle anterior, generándose una congestión a partir de la

sección de calle siguiente y todas las que la preceden.
En este modelo se agregan 3 lugares especiales al modelo de un segmento. Cada

uno de ellos representa respectivamente la capacidad del carril, el máximo flujo posible

y la capacidad de la siguiente sección, como se muestra en la Fig. 1.4:
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Fig. 1.4: Red de Petri, representando una intersección.

Actualmente la mayoría de los modelos de RP de STU, describen el flujo de

tráfico como continuo, en lugar de manera discreta. En parte, por la búsqueda de lograr

relajar el sistema y evitar en lo posible, la explosión de estados debida a lo complejo de

la red y la gran cantidad de entidades de que está formado el STU. Se observa, por

ejemplo, que los parámetros de desempeño como el retardo, el grado de saturación y la

longitud de colas son derivadas de funciones analíticas las cuales dependen ya sea de

una representación idealizada del sistema o métodos empíricos derivados de datos de

campo (Barclay, 1999). Conforme el nivel de diseño de los modelos de tráfico se

incrementa, los modelos determinísticos se vuelven más problemáticos. En condiciones

de congestión, las funciones retardo-volumen tienden a ser inestables y las interacciones

entre las intersecciones y los efectos de segmentos de calle muy pequeños introduce

discontinuidades en las funciones. Aunque sea teóricamente posible incrementar el

sistema que es analizado y adoptar funciones más complicadas, en práctica, el sistema

fácilmente se vuelve inmanejable (Barclay, 1999). Podemos concluir que no es

satisfactorio representar al tráfico como flujo continuo ya que por ejemplo, el número de

arribos en el periodo de análisis no necesariamente iguala el número de salidas,

precisamente causado por la discontinuidad de las funciones en redes muy grandes.
1.2.5. Paradigma multi-agente

Un enfoque utilizado para la simulación de los STU son los SMA, estos se

componen de entidades autónomas con objetivos individuales interrelacionados que

pueden percibir el ambiente que les rodea y actuar en él de manera inteligente,

siguiendo ciertas políticas de comportamiento del ambiente en el que se desenvuelven.

El nivel de inteligencia podría variar desde roles y funciones predeterminados hasta una

entidad con la capacidad de aprendizaje. Boon define un SMA (ver Fig. 1 .5) como un

sistema adaptativo complejo y establece que para satisfacer totalmente el requerimiento
de un SMA, el SMA necesita tener un ambiente, un grupo de agentes, un conjunto de

objetos, y conjunto de operaciones y finalmente algunas leyes [52]. Esto es abreviado

con la 5-tupla SMA =

(E, A, O, Ops, L), donde:
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E es el ambiente, el lugar donde los agentes residen. Este es un límite que

permite definir qué es lo que está dentro y qué es lo que está fuera del sistema a

modelar.

A es el conjunto de agentes o entidades autónomas, participando activamente en

el sistema. Éstos tienen comportamiento individual y la capacidad para realizar

toma de decisiones con el fin de lograr sus objetivos particulares. La acción de

los agentes, resultado de la toma de decisiones; pueden incluir alguna de las

siguientes actividades: movimiento, percepción y/o modificación del ambiente.

Los agentes pueden diferir de otros en sus comportamientos, objetivos, la forma

en la que observan el ambiente, diferentes opciones de comportamiento y formas

de actuar en el ambiente.

O es el conjunto de objetos, son las partes no autónomas del ambiente. Los

objetos pueden ser desde recursos, herramientas, dispositivos, conceptos hasta

inclusive categorías. Los objetos son utilizados por los agentes o modificados

por los agentes.

Ops es el conjunto de operaciones o procesos que se llevan a cabo en el

imbiente. En la mayoría de los casos, las operaciones son parte de los agentes en

el sentido que éstos interactúan con el ambiente. Algunas operaciones puede ser

más complicadas y residir en múltiples agentes.

L es el conjunto de leyes o Estas son las reglas básicas que gobiernan el

ambiente del SMA. Estas leyes son las restricciones que los agentes deben

obedecer.

- El ambientedel sistema

■

Objetosen el sistema ("pasivos" o agentes estacionarios)
•

Agentes ( con su modelo de comportamiento y características)

Interacciones entre los agentes y el ambiente -

Interacciones entre los agentes y los objetos

Interaccionesentre agentes

Iii*. 1.5: Deñnición dc un Sistema Multi-Agcntc

El concepto de agente actualmente es usado ampliamente no solo como un

modelo de unidades de programación computacional mostrando cierta tipo de

características, sino también en una forma más abstracta y general para el análisis,

especificación e implementación de sistemas de software complejos El paradigma
SMA ha sido probado como una opción para la construcción de aplicaciones de

software adaptativas y complejas, ya que aborda cuestiones clave para hacer que la

complejidad se vuelva manejable en el plano conceptual. Además, el paradigma multi-
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agente, al enriquecer el mundo de los objetos pasivos con la noción de agentes

autónomos; puede ser visto como un sucesor natural del paradigma orientado a objetos.
Así pues, el paradigma multi-agente es un área de investigación que se encuentra en

rápido desarrollo y tiene el potencial para estimular y contribuir a una amplia variedad

de campos científicos [53].
Los SMA permiten la simulación del comportamiento dinámico de sistemas

complejos a nivel microscópico (como aquellos en los que el ser humano se encuentra

involucrado) y el estudio de comportamientos a nivel macroscópico que surgen de la

interacción de múltiples agentes [54], Por lo tanto, la aplicación de los SMA en la

simulación de STU cs adecuada y eficaz.

De acuerdo a la habilidad del agente, éstos pueden ser clasificados en tres tipos:

agentes reactivos, agentes cognitivos (deliberativos) y agentes híbridos [55][56]. Los

agentes reactivos toman sus decisiones en tiempo de ejecución, usualmente basados en

una cantidad de información muy limitada y reglas simples de tipo situación-acción.

Los agentes cognitivos mantienen una representación interna de su ambiente y existe un

estado mental explícito que puede ser modificado por algún tipo de razonamiento

simbólico. Por último, en algunas situaciones, las habilidades de los dos tipos de

agentes son necesarias, tal tipo de agente es un agente híbrido.

MAS-T2er Lab (SMA dirigido por tiempo)

La técnica de avance de simulación de TD es utilizada principalmente en los

modelos de SMA, en este sentido el trabajo de Rosetti y sus colegas [57][58][14][55]
ha sido seleccionado como trabajo representativo de este enfoque. En este trabajo el

simulador ejecuta en cada paso de simulación una rutina de temporización que permite
al agente tomar decisiones usando el estado de su ambiente y atributos locales. El

intervalo de tiempo para la ejecución de un paso de simulación normalmente es de 100

milisegundos.
En cada paso de simulación cada conductor que se encuentra en la red tendrá

que decidir la siguiente actividad a desempeñar. Después que el conductor decida la

acción a realizar son actualizadas la velocidad y posición del vehículo. La velocidad es

actualizada de acuerdo al factor de aceleración del vehículo. La posición es actualizada

en base al valor actualizado de la velocidad. La velocidad es calculada en metros por

paso de simulación, multiplicada por un valor definido por el usuario (llamado el valor

multiplicador). Esto significa que si el usuario desea tener una simulación en tiempo

real, deberá definir el valor multiplicador a uno. Si el usuario define 100 milisegundos
como el paso de simulación, esto significa que la velocidad del vehículo y la posición
será calculada asumiendo que ya han transcurrido 100 milisegundos (por ejemplo, la

posición actualizada es igual a la suma de la posición actual con el producto de la

velocidad por 0.01 segundos). Si el usuario define un multiplicador de dos, entonces

cada 100 milisegundos la velocidad y la posición del vehículo serán calculadas en cada

paso de simulación como si ya hubieran transcurrido 200 milisegundos (pero en la

realidad han pasado solo 100 milisegundos). El diagrama de estados de la Fig. 1.6

ilustra la dinámica de la simulación.
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Fig. 1.6: Diagrama dc Estados del paso de Simulación en MAS-T'er-Lab(59]

Plataforma dc experimentación para SMA y Estrategias de Control de Tráfico

Urbano (SMA dirigido por eventos)

La técnica ED, es utilizada principalmente en los SMA, para resolver el

problema de control dinámico de tráfico. En este esquema, en lugar de ver el problema
como un control centralizado, ha sido visto como un control descentralizado y

predictivo. De esta manera los agentes reciben información y toman decisiones para

mejorar u optimizar el flujo de la red [60][61][62][63][22] [23][24].
En este sentido el trabajo de Katwijk y sus colegas [60] ha sido seleccionado

como trabajo representativo de este enfoque. En éste se presenta el desarrollo de una

cama de pruebas que facilita el desarrollo de SMA para la administración dinámica del

tráfico de una red urbana. Divide el proceso de control de tráfico en dos partes. La

primera es la simulación del flujo de tráfico vehicular. Este proceso puede ser observado

por medio de equipos de monitoreo (e.g. detectores de ciclo inducido, cámaras,

sensores, etc.) e influenciado por los instrumentos de control de tráfico (e.g. los

señalamientos de mensaje variable, semáforos, instalaciones de medición de acceso a

rampas, etc.), los cuales forman el material de trabajo para el segundo proceso. El

control del proceso se lleva a cabo por múltiples agentes que interactúan

constantemente.

El proceso de simulación de tráfico es realizado en PARAMICS [64]; el control

del proceso es delegado a un SMA implementado en JADE[65]. PARAMICS simula el

tráfico a nivel de vehículos individuales (microscópico) y se diseña un agente genérico
basado en reglas usando JESS[66]. En PARAMICS es posible requerir información del

estado de la simulación de los detectores de tráfico simulados en cada paso de

simulación. Existe solo un agente que comunica esta información a los demás agentes;

cuando alguno de los agentes requiere de más tiempo que el asignado en el paso de

simulación, el agente de control suspende la simulación hasta que todos los agentes

estén listos para continuar. Los agentes siguen un protocolo de comunicación que

permite enviarse mensajes para tomar decisiones. La Fig. 1.7 muestra un ejemplo en el

cual la avenida principal tiene tres agentes que constantemente están recibiendo el

estado de esta a través de los sensores colocados en la avenida, si alguno decide que el
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flujo es muy alto entonces requerirá a alguno de los agentes de las rampas de acceso que

disminuya el flujo a la avenida modificando los tiempos de los semáforos ubicados en

estas rampas de acceso.

C Plat-iloniKi Mulli-Agenlc JADE ]

Date sde ln

Simulación de

Trafico

Agente_2sun»,„

Agente I
*.,,„.,, ..iv,..,*,,,.,! Aydiiic_2Ll,l1lr„,sulM,„„,*> Agerile_.V*„,tr„|Sl.n_-i;,r**.*.

Sensot 1 | Zj ! Scnsor2 I _J ', Sensor3

Acciones de Control

Fig. 1.7: Coordinación de Agentes para la implementación de estrategias de control (60].

1.3. Simulación distribuida de sistemas de tráfico urbano

Para distribuir la ejecución de la simulación de los modelos presentados en la

sección anterior, se ha usado la estrategia de descomposición de dominio [67][68] y la

descomposición funcional o por tareas [69]. A cada unidad de procesamiento (nodo) se

le asigna un fragmento de área del STU modelado y se sincroniza en cada paso de

simulación. Este conjunto de nodos (cluster) están unidos mediante una red de alta

velocidad y la sincronización se realiza a través de mensajes entre nodos usando un

middleware. El middleware es un software de conectividad que permite la

comunicación transparente entre diferentes nodos distribuidos a lo largo de la red

(Internet, Intranet, etc.), tales como MPI (Message-Passing-Interface) o PVM (Parallel-

Virtual-Machine).
En particular los SMA distribuyen los agentes a través de la red interactuando

por algún protocolo de comunicación [70][71]. Si el cluster es pequeño (pocos nodos) y
la partición es óptima (menor número de mensajes de salida entre nodos) este tipo de

distribución provee de un incremento potencial en el valor de speed-up. Sin embargo,
debido al costo computacional causado por la sincronización, esta solución no es óptima

para cluster de gran tamaño [46].
Una estrategia para disminuir el costo computacional debido a la sincronización

realizada en cada paso de simulación, es usar la técnica ED para realizar el avance de la

simulación. En ésta, el estado del sistema cambia solamente en intervalos irregulares,
con un número finito de puntos de ejecución en el tiempo. Cada punto corresponde a la

ejecución futura u ocurrencia de un evento. Un evento puede cambiar el estado del
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sistema. Charypar y sus colegas [69], para superar la ineficiencia del enfoque de teoría

de colas, presente en áreas donde la relación flujo-densidad es baja (ya que para cada

paso de simulación en cada segmento se verifica si existe algún vehículo listo para dejar
el segmento), utilizan la técnica ED representando el instante de salida del vehículo que

esté listo para dejar el segmento, con la marca de tiempo de un evento; acelerando hasta

en un valor de 20 la relación de velocidad de simulación en paralelo, con respecto a la

simulación secuencial hasta en 20 (speed-up
=

20). De modo que, la distribución de este

modelo se deja como trabajo futuro, proponiendo el uso mecanismos de sincronización

del enfoque de simulación de eventos discretos paralela y distribuida (SEDP).
La SEDP es un enfoque ampliamente usado para tener una simulación

descentralizada y distribuida de modelos ED. En este enfoque, el modelo se divide en

un conjunto de procesos lógicos (PL), cada uno manteniendo y procesando una porción
de espacio del ambiente del sistema. Los cambios de estado son modelados como

eventos.

Podemos clasificar los eventos en dos tipos: los eventos internos los cuales

tienen un impacto causal únicamente en las variables de estado de un PL, y los eventos

externos que también pueden tener un impacto en las variables de otros PL, los cuales

son modelados típicamente como mensajes con marca de tiempo intercambiados entre

los PL implicados. Una variable de estado se dice que es compartida, si se lee o es

actualizada por eventos externos generados por más de un PL.

Cada PL mantiene un reloj local con el valor actual del tiempo de simulación, es

decir, la hora local virtual (HLV). Este valor representa la vista local del proceso con

respecto al tiempo global de simulación y denota hasta qué punto en el tiempo el

proceso correspondiente ha avanzado. La marca de tiempo de un mensaje es el HLV del

PL fuente cuando el mensaje fue enviado.

Una cuestión fundamental en la simulación paralela y distribuida es la

sincronización de los PL para asegurarse que los mensajes siempre se procesen en

orden no-decreciente de acuerdo a la marca de tiempo de los mensajes. De esta manera

se conservan las dependencias causales y el orden parcial de los eventos del sistema. En

el enfoque SEDP síncrono se utilizan mecanismos de sincronización globales para

obligar a los PL a hacer avanzar el mismo tiempo de simulación, y así mantenerlos

perfectamente sincronizados. En cambio, en los SEDP asincronos, las HLV de cada PL

avanzan a diferentes tiempos de simulación, procesando concurrentemente eventos que

ocurren en diferente tiempo de simulación y diferentes PL.

Aunque éste último enfoque tiene una mayor speed-up, se requieren mecanismos

adicionales para garantizar que cada PL mantenga una relación de causalidad local

válida procesando los eventos en orden no decreciente de acuerdo a su marca de tiempo

(look-back, rollback, etc.) [72][73][74]; dependiendo del tipo de enfoque utilizado se

pueden clasificar como mecanismos optimistas [75] [76] y conservadores [77] [78].
Esta estrategia es adecuada para el modelado de sistemas con inherente

paralelismo asincrono, tal como los SMA. En trabajos anteriores [79][80][81][82][83]
se han propuesto una aproximación a la simulación de un agente basado en sistemas

basados en el paradigma de PL [84], en la que los agentes y su entorno son modelados

como un conjunto de PL. Este enfoque modela cada agente como un simple Proceso

Lógico de Agente (PLA). Del mismo modo, suponemos que los objetos y procesos

dentro del ambiente de los agentes son modelados como uno o más procesos lógicos de

ambiente (PLE). Los PLA interactúan con los PLE y otros PLA vía eventos externos. La

finalidad de esta interacción es el intercambio de información relativa a los valores de

las variables del estado compartido, las cuales definen el ambiente del agente y las

interfaces entre los PLE. Un problema clave es cómo gestionar el intercambio de
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mensajes externos entre los PLA y PLE para garantizar la escalabilidad de la

simulación.

El enfoque de división por PL en los SEDP restringe la capacidad de ejecución
concurrente dentro de estos PL, al ser descritos como la unidad básica de modelado, no

permiten el desarrollo de algoritmos que obtengan ventaja de la naturaleza concurrente

de los sistemas complejos, tales como el STU. Además, la mayoría de los trabajos se

han enfocado en la optimización de algoritmos para acelerar los tiempos de simulación;

pero se han ignorado las metodologías que permitan integrar diferentes estrategias, que

permiten la no-limitación en la capacidad del nivel de detalle del modelo.

1.4. Discusión y propuesta dc tesis

La Tabla 1 . 1 muestra la clasificación de los modelos representativos realizada en

este capítulo.

Trabajo Relacionado Dirigidos por

Tiempo Discreto
Dirigidos por

Eventos Discretos

Técnica de

Modelado

TRANStMS

(Nagel, et. al., 1997)

4/ Autómatas

Celulares

SCATTER

(Perumalla.et. al., 2006)

4/

(En Semáforos)

Procesos

Lógicos

AIMSUN

(Barceló, et. al., 2002)

4/ Vehículo-

Siguiente

MATSIM-T

(Cetin, et. al., 2003)

•/ Teoría de Colas

MAS-T2er Lab

(Rosetti, et. al., 2009)

«/ Sistemas Multi

agente

MATSIM-T

(Nagel, et. al., 2007)

v Teoría de Colas

(Katwijk, et. al., 2005) >/

(En Semáforos)

Sistemas Multi

agente

Tabla 1.1 :.Modelos de Simulación de Tráfico Representativos

En esta sección analizaremos las ventajas y desventajas (ver Tabla 1.2) de los

diferentes enfoques presentados previamente. Además, haremos un resumen de los retos

encontrados en estos enfoques para el modelado y simulación de STU.

Trabajo o

estudio

Ventajas Desventajas

Modelos

vehículo

siguiente

• Descripción detallada del avance

del vehículo.

• Algunos de estos modelos

permiten incorporar y evaluar STI [85][86].

• Son diseñados para algún tipo

específico (ad-hoc) de STI y no permite la

incorporación o diseño de nuevas medidas

STI en el modelo.

• Se ha probado que una fuente de

error en la simulaciones se debe a la

longitud arbitraria del paso de simulación
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[19][20].

Autómatas

Celulares
• Usando reglas básicas se pueden

generar y observar comportamientos

complejos

• Llevarlo a la implementación es

muy sencillo.

• Provee de una imagen física

simple del sistema y puede ser modificado

fácilmente para evaluar diferentes aspectos

del STU.

• Los AC no son la mejor opción

para describir el movimiento de entidades

ya que la actualización síncrona no es la

adecuada para generar resultados realistas.

• Aquellos modelos que lo utilizan

[87][88] no describen AC canónicos [89]

• No obstante, cuando se quiere

realizar simulaciones con estos modelos a

gran escala, no resultan ser lo más óptimos,

debido al alto costo computacional causado

por la actualización de los modelos de las

tareas de manejo de cada vehículo en cada

paso de simulación y a la reducción de

velocidad computacional del modelo [21].

• La resolución espacial y temporal

de los CA es muy baja..

Teoría de

Colas
• Tiempos de Simulación Eficientes

• Pérdida de resolución espacial en

los segmentos, no apto para simulación de

STI en STU.

Procesos

Lógicos
• Encapsulamiento Proceso

• Algoritmos de Ejecución

Distribuida

• Fuerte Relación de Causalidad en

cada proceso lógico

Multi-

Agentes
• Facilita bibliotecas para la rápida

implementación de simulaciones, es

microscópico y permite evaluar

inteligencia.

• La mayoría de ellos son sistemas

ad-hoc, lo cual hace complicado el agregar

algún nuevo componente al modelo o

integrar medidas STI.

• La mayoría de las plataformas

SMA siguen un paradigma fundamentado

en el uso de bibliotecas, al usar este

paradigma, un concepto de diseño y

metodologías apropiadas para el diseño de

nuevos componentes está ausente.

Tabla 1.2: Ventajas y Desventajas de los Métodos de Modelado de STU

La evaluación de dispositivos de control como los STI, requieren de una alta

resolución espacial y capacidades de razonamiento de los vehículos para que las

simulaciones sean realistas. Por otro lado, el enfoque multi-agente de ED parece ser el

más prometedor, sin embargo, la mayoría de las plataformas de SMA operan bajo la

técnica de TD y con el uso de bibliotecas, donde un lenguaje de programación huésped
es extendido a través de procedimientos genéricos para facilitar el desarrollo de SMA.

En este enfoque, la biblioteca incluye un marco de desarrollo (un conjunto de conceptos

para el diseño de SMA) junto con las herramientas para la simulación y visualización.
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Aunque, al usar este paradigma, las metodologías apropiadas para el diseño de los SMA

dirigidos por eventos están ausentes.

Uno de los principales problemas de los simuladores existentes, es la falta de

metodologías y conceptos de diseño que permitan integrar nuevos componentes a los

modelos propuestos [90][53], tal como es requerido en los STU actuales que usan

dispositivos STI en sus sistemas de control. Chabrol y sus colegas proponen una

metodología que permite el uso del concepto de SMA utilizando UML [91] y se ha

intentado relacionar la información entre el nivel físico del sistema con el dinámico

[92]. Aunque, son metodologías que utilizan métodos no formales, limitando la

capacidad de análisis del modelo, capacidad requerida en modelos de SMA, dada su

complejidad y cantidad de variables de estado. La simulación de los SMA requiere de

una gran cantidad de recursos computacionales, así pues, se han propuesto estrategias en

las que el ambiente se representa como una cuadrícula; una colección de entidades

móviles y un conjunto de reglas para actualizar ambos componentes.
De los modelos estudiados y que han abordado la integración de los SMA

dirigido por eventos, podemos establecer tres características requeridas del concepto de

diseño para este tipo de modelos:

• Debe ser flexible, es decir, no estar confinado a estructuras exclusivas de SMA o

la técnica ED.

• Debe soportar modularidad y reusabilidad para poder beneficiar investigaciones
futuras.

• No debe eliminar alguno de los beneficios, dados por técnica ED (simplicidad y

manejo de eventos eficientes) y SMA (modelado de comportamiento

complejos).

Además, se requieren de herramientas de diseño simples y robustas que soporten
ambos enfoques.

La principal ventaja del uso de la técnica ED en el diseño de la arquitectura de

los simuladores, con respecto a la TD, es la eliminación de los intervalos en los que no

ocurren cambios en el estado de los componentes del sistema, permitiendo capturar sólo

aquellos puntos de decisión que son de interés para el modelo y que son capturados
como eventos en el modelo.

Si bien, aunque se ha probado la eficiencia de la técnica ED para el modelado de

sistemas complejos [4] [19], no se tiene conocimiento de algún trabajo que utilice el

técnica ED para la descripción del STU; particularmente en el avance del vehículo en

una calle a nivel microscópico. La mayoría de los modelos existentes utilizan la técnica

TD, esto es: los modelos de entrada de los vehículos (car-follow ing, gap-search, lane-

change, etc.) son actualizados cada segundo o menos.

Generalmente la técnica ED es utilizada únicamente para describir los

comportamientos de los vehículos en las intersecciones o el cambio de estado de los

semáforos [4]; así como para describir la llegada y salida de un vehículo en una calle

utilizando eventos [11].
La ausencia de una metodología que permita capturar el comportamiento de las

componentes dinámicas del STU utilizando la técnica ED, la cual no es tan intuitiva

como la TD, puede ser la causa de no contar con el nivel de detalle microscópico
necesario para el modelado de las aplicaciones dé tráfico inteligentes utilizadas en los

STU actuales.

Se requieren modelos que soporten características de modelado avanzado tales

como: modelado modular y jerárquico, simulación distribuida, capacidades de

abstracción del modelo. Las ventajas de estas capacidades como la reducción en el
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tiempo de desarrollo del modelo, soporte en la reutilización de una base de datos de

modelos y ayuda en la verificación y validación del modelo son bien aceptados. En

estudios ITS especialmente, estas capacidades proveen de medios convenientes para

construir y analizar sistemas de red de tráfico complejos.
El enfoque de división por PL en los SEDP, restringe la capacidad de ejecución

concurrente dentro de estos PL. Al ser descritos como la unidad básica de modelado no

permite el desarrollo de algoritmos que obtengan ventaja de la naturaleza concurrente de

los sistemas complejos, tales como el STU. Además, la mayoría de los trabajos se han

enfocado en la optimización de algoritmos para acelerar los tiempos de simulación, pero
se ha puesto de lado las metodologías que permitan integrar diferentes estrategias, sin

necesidad de limitar la capacidad del nivel de detalle del modelo.

En este trabajo se utiliza la metodología de modelado microscópico y jerárquico
de un STU utilizando el enfoque de SMA dirigido por eventos y se proponen algunas
técnicas de ejecución concurrente y distribuida del modelo. Además, se utiliza un

enfoque distinto al de otros autores, al dividir la simulación en espacio y tiempo.
Para el modelado de STU usando la integración de SED y SMA, es usado el

formalismo de redes de Petri multi-nivel 3-LNS. En el siguiente capítulo describe dicho

formalismo.
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CAPITULO 2

MODELADO DE SISTEMAS DE

TRÁFICO URBANO BASADO EN AGENTES

Este capítulo presenta una metodología para

modelado de sistemas de tráfico urbano basado en agentes

orientado a eventos utilizando el formalismo de redes de

Petri multi-nivel n-LNS. Además, una arquitectura de

agente cognitivo basado en reglas es presentada, por último

se describe una metodología para capturar la base de

conocimiento del agente.
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2.1. Herramientas de modelado de sistemas multi-agentes

En el capítulo anterior se puede observar que el uso del paradigma de SMA para el

modelado de STU es adecuado y eficaz. Sin embargo, se requiere de un método formal para

el modelado de SMA que ofrezca ventajas de representabilidad de la mayoría de sus

características como la movilidad, la interacción y la definición del ambiente, así como un

acercamiento a la implementación.
De los formalismos que ofrecen representabilidad para SMA se pueden mencionar a

la lógica modal [93][94], el álgebra de procesos, lenguajes formales, AUML (Agent Unified

Modeling Language) [95], los autómatas finitos y las redes de Petri (RP), los tres primeros,
entre otras desventajas, distan mucho de la implementación. Este es el caso de los lenguajes

declarativos, como la lógica modal, que expresan posibilidades, necesidades, creencias,

conocimiento, progresión temporal, incluso movilidad, pero no hay una aproximación a la

implementación [93].
Las RP debido a que implican una representación gráfica, ofrecen un alto nivel de

representabilidad visual tanto del ambiente como de los agentes, su interacción y movilidad.

Aparte de ser un método formal que brinda gran capacidad de análisis de propiedades y de

simulación, nos acerca a una propuesta de implementación sin estar atados a ninguna

arquitectura de SMA en especial.
En particular nos referimos a las RP multi-nivel, introducidas por primera vez por

Valk [96], con el concepto de "redes dentro de redes", basándose en la propuesta de los

colores de Jensen [97] pero ahora utilizando una red como un "color"

H. Almeyda retomó la idea de Valk con su propuesta de "Un sistema de red a tres

niveles para el modelado de agentes móviles" [98]. En ese trabajo se presenta una extensión

a los formalismos de Valk e Hiraishi [99], resultando en un sistema de red de Petri a tres

niveles para el modelado de agentes móviles. Se propone una arquitectura de software para
la implementación de los modelos obtenidos, usando Java™ como lenguaje de

implementación.
N. Villanueva [100] hace una generalización de la especificación de H.Almeyda a n-

niveles (n-LNS), pero ella lo enfoca a sistemas de procesamiento por lotes; más tarde R.

Sánchez [101] lo retoma y hace algunas adecuaciones de tal forma que queda completa la

especificación n-LNS, este último lo enfoca a protocolos de interacción en sistemas de

agentes móviles.

La especificación n-LNS (ver Apéndice A) nos brinda los aspectos que buscamos:

una representación intuitiva y compacta de los SMA, la posibilidad de concurrencia y

distribución representando el ambiente como lugares de una RP, los agentes como redes

dentro de esos lugares y los comportamientos de los agentes como redes dentro de los

lugares de éstos; se pueden expresar la interacción entre agentes y la movilidad,

sincronizando el disparo de transiciones entre redes. Además, en este trabajo de tesis, se

asocia un mecanismo de razonamiento a las redes que describen el comportamiento de los

agentes, para que éstos puedan tomar decisiones.

2.2. Componentes del modelo enriquecido n-LNS de un sistema de tráfico urbano

Usando la definición de STU presentada en el capítulo 1, se presenta a continuación

una metodología de modelado de STU utilizando el formalismo de RP multi-nivel, n-LNS.
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2.2.1. Arquitectura del Modelo

El modelo n-LNS del STU se compone de tres niveles de abstracción (Fig. 2.1 ); en

el primer nivel se describe el ambiente en el que se desplazan las entidades, esto es, la

estructura de red vial (e.g. calles, avenidas, viaductos, desniveles, etc.); en el segundo nivel

se representan las entidades que pueden desplazarse, interactuar con otras entidades o

ejecutar un proceso de toma de decisión (e.g. peatones, vehículos, semáforos inteligentes,
etc.); por último, en el tercer nivel se describe el comportamiento de cada clase de entidad

presente en el STU.

Nivel 3

Actividades. Procesos.

Habilidade.

Nivel 2

Entidades

Inteligentes

Nivel 1

Red Vial. Ohjetosde Información Dinámicos y

estáticos

Fig. 2.1: Clasificación del Sistema dc Tráfico Urbano con n-LNS

2.2.2. Modelo del ambiente

Red EnvironmentNETi

El segmento es la unidad básica de modelado del ambiente del STU (ver Fig. 2.2).
Cada segmento representa una vía de la estructura de red vial por la que una entidad puede

desplazarse de forma secuencial. Durante su desplazamiento puede encontrar obstáculos de

tipo físicos (e.g. topes, boyas, pozos, alguna otra entidad, etc.) o causados al obedecer ciertas

políticas de tránsito (e.g. cruce de peatones, zona escolar, semáforos, etc.); entre otros

objetos informativos (e.g. señalamientos de ubicación, tableros de información, etc.).
Las entidades contenidas en un segmento deberán desplazarse secuencialmente (en

cualquier sentido de dirección); no se permiten desplazamientos contrarios al secuencial.

Así, cada uno de los segmentos que describen una intersección del STU solo puede contener

un vehículo a la vez (ver Fig. 2.2). Además, el uso de algunos segmentos se restringe a cierta

clase de entidades.
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La red de nivel 1 (EnvironmentNET¡) del modelo n-LNS que representa el ambiente

donde se desplazan las entidades del STU, se obtiene de la descripción física de la estructura

de red vial; cada lugar de la red EnvironmentNET¡ representa un segmento de red y las

transiciones representan la conexión física entre segmentos. A cada lugar de la red

EnvironmentNet i se asocia la descripción de su correspondiente segmento.
Definimos el conjunto de descripciones de segmentos con S

=

{s¡ \ s, es la descripción
de un segmento} . A continuación se presenta la definición de un objeto en el STU y la de

descripción de segmento.

Definición 2.8. Un objeto obj, es un 3-tupla definida por obj¡
=

(type¡, valueit w,)
donde:

• type¡ g {señalamientoEstático, signoMensajeVariable, tope, boya, semáforo,

signoCedaPaso, signoParoTotal, signoCanalizaciónlntersecciones) .

• valué, es la información que se provee a la entidad, tal que value_ e /s.

• w, es la posición relativa del objeto en el segmento, tal que w¡ e V?

Definición 2.9. Un segmento s¡ es un 4-tupla definida por s¡
=

(0¡, typeS,, a¡, b¡)
donde:

• 0¡={objj } es el conjunto de objetos en el segmento i.

• typeSi6{usoveh¡cular,pasopeatonaI,exclusivoautobus,exclusivotren} representa el

tipo de segmento.
• ./,,_>■ =(lathlongi) y lat¡Jong, e9i, los cuales son las coordenadas geométricas (latitud y

altitud) que describen la posición en un mapa de los puntos extremos del segmento.

Las siguientes relaciones permiten establecer el tipo de conexión entre segmentos:

Relación 2.1: Vecindad Secuencial NS =

{(s¡, sj) \ s,Sj e S, las entidades pueden

desplazarse secuencialmente del segmento _*■ al segmento s,, agregándose a la cola del

extremo s, por el que se encuentran conectados}. Si 3(s¿, Sj)eNS -» 3(_y, Si)eNS, ya que lo

que describe la relación NS es la conexión física posible entre dos segmentos.

Si se modela la habilidad de la entidad para realizar un cambio de un segmento a otro

de forma transversal (cambio de carril) se agrega la siguiente relación:

Relación 2.2: Vecindad Contigua NC =

{(s¡, sj) \ s¡Sj e S, las entidades pueden

desplazarse transversalmente del segmento _*, al segmento sy en cualquier posición de dicho

segmento}. Si 3(s*,s;)eyVC -» 3(Sj,Si)eNC, ya que lo que describe la relación _V"C es la

conexión física posible entre dos segmentos.
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3 carriles

ano

___3

Segmentos

3 carriles

CED

Segmentos

a) Intersección de dos calles y una avenida b) Glorieta de dos calles y una avenida

Fig. 2.2: Cl segmento como unidad de modelado básica

Dado que el sistema modelado es delimitado a un área específica, podemos definir a

los segmentos que están ubicados en los bordes del sistema como segmentos fuente y pozo;

los cuales representan la entrada y salida de las entidades del sistema respectivamente. Se

definen los siguientes predicados:

Seafuente un predicado en S,

fuente: S -» {true, false]
Entonces,

Vs ■ e S (fuente(s_)) <-» %s} G S ((s;-, s_) G NS\

Sea pozo un predicado en S,

pozo: S -» {true, false}
Entonces,

Vs¿ G S (pozo(s_)) «-> %s¡ G S((Sí,Sj) G NS)

Para construir la RP que describe la estructura de red vial, se aplica el siguiente

procedimiento:

• Se genera una estructura de RP G, asignando para cada s* G 5 un lugar p* G

P, tal que P describe los lugares de la red G.

• Para cada par (si,Sj)eNS o (s*,Sy)eWC, se genera una transición ty G T,

junto con los arcos (p,, /y), (tf/,pj) tal que T describe las transiciones de la red

G.

• Se agrega una transición t* por cada segmento s* fuente o pozo; son

agregados respectivamente arcos (t¡,p_) o (p¡,ti).
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Se construye una red EnvironmentNET)= (TypeEnvironmentNET, \ien), con G como

su estructura de RP, y para el caso de la Fig. 2.3, u.„(p//)
=

\íen(ps)
=

{EntityNET2,i} como

marcado inicial, donde la red EntityNET2,i representan a los vehículos. Estas redes se

describirán más adelante.

El desplazamiento de las entidades ocurre con el disparo de las transiciones; las

etiquetas e inscripciones de los arcos contienen únicamente los eventos que permiten a una

entidad dejar un segmento y llegar a otro de forma secuencial (initLeaveSegment), o el

cambio de segmento de forma transversal (initChangeLane). Por ejemplo, la transición to.i

con la etiqueta initChangeLane permite que una entidad se desplace del lugar po al lugar py,
entonces la función n((pn,ta,i), initChangeLane^ será agregada. En la Fig. 2.3, se muestra la

red de nivel 1 obtenida para el caso de la intersección simple incluida en la misma figura.

1 6':
. „ . 1 1 ;

Fig. 2.3: Representación dc la estructura dc tráfico urbano EnvironmentNET, en el modelo n-LNS del STU.

Todas estas transiciones deben sincronizarse internamente con las redes nivel 2 de

tipo typeEntityNET2j que marcan sus lugares de entrada. La Tabla 2.1 Tabla 2.1:muestra

información adicional para esta red.

TypeEnvironmentNET

TOKEN,
=

{ EntityNET2.i)

LABELí
=

[initLeaveSegment, initChangeLane]

VAR,.,
=

[\: TypeEnlityNET2.i i

Mto.i)=Mli.»)=Mti«)=Mt,,.2)=Mho.n)=Mhi.w)=Mh.r.)=Hlt¡.3)= Hh.4>=

X(t32)=X(tf,^X(tK6)=XUr,w)=X(iio/,)=Hh.i,)=X(.t, ,,,)== Mh<j)= Mk.?}- Kh.4)~ MO._)= Ht¡..)= Mu,)= X(t0,3>

X{t30)= X(l3J)= X(l4,¡)= W-Y=W^iiinULeaveSegment1)}

Uh. ?)= {{initChangeLane1)), Uh,i)=
fl. .W \ti .,\= Mi. Asa Mi . . _= \<>. .1=
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t(P/)
=

t(P;) =■■•= t(a>„)
=

{ TypeEntityNET,,,) ,n
=

\S\

n((po,t,u),initChangeLanel) = n((p*,/ ,Y),initChangeLane^) = n((p2,t2,s),initChangeLanel)
=

TttSpx.ls.AinitChangeLane1) = n((pv,tVj),initChangeLanel) = tdjj>i.tsY)MitChangeLanex) =

Tt({p,o.Uo.¡i).initChangeLane{) * n((p,,,ti,„,), initChangeLane1) =Tt{(p0,t0.3),initLeaveSegmenti) =

Tt((ps,t30).initLeaveSegmenli) = n((p2,t2 ^.initLeaveSegment) = n(.(p3,t32),initLeaveSegmentl) =

ndpytj.id.initLeaveSegment1) = K((p^.tf3),initLeaveSegmentl) = n((pj,tj_),initLeaveSegmentl) =

n((p3.t3.j),initLeaveSegmentl) = tt((p, tu),initLeaveSegmentl) = n((p4,tj ¡),initLeaveSegmentl) =

n((p5.t5j).initLeaveSegmenll) = n(.(p4.tl5).initLeaveSegmentl) = n((pj,tj ^initLeaveSegment1) =

iH,{p-.t-j),initLeaveSegmenti) = Tt((py.t7^).initLeaveSegmentl) = K((p9,t97),initLeaveSegmentl) =

tt([p-.t- 1 i),initLeaveSegmentl) = it( (/?■*./■/ 7),initLeaveSegmentl) = Tt((p6,t6,0),initLeaveSegmenti) =

it((Pi».iiti.r,).inilLeaveSegmenll) = K(.(p^.t^),initLeaveSegmentl) = n(.(pK,tS6),initLeaveSegmentl) =

{x}

Tabla 2.1: Funciones X,t and it de la red EnvironmentNET,

2.2.3. Modelo de las entidades

Red EntityNET2
Una entidad puede encontrarse ejecutando algún proceso. Cada proceso está

compuesto por una secuencia de actividades iniciadas por eventos (ver Fig. 2.4 ). Este

enfoque es capturado por la red EntityNET2 (ver Fig. 2.5) al sincronizar las redes tipo

ProcessNETs, ActivitiyNET¡ y SkillNET_-, (éstas serán descritas con detalle en una sección

posterior).

Proceso

Actividades

Proceso deAvance

arrancar Cambiar de carril frenar

Eventos
—> initStart ¡ initStop initStart

initChangeLane

Fig. 2.4: Ejemplo de composición de un proceso de una entidad.

Las acciones futuras a realizar por la entidad y que permiten iniciar un proceso de

toma de decisión, son capturadas por las redes tipo AcüvityNET¡ contenidas en el lugar p¿

(ACTIVITIES) de la red; el proceso en el que se encuentra la entidad en un instante y los

diferentes eventos que inician alguna actividad, son capturados por la red ProcessNET¡i

contenida en el lugar p¡ (PROCESS). Las habilidades de la entidad son descritas por las

redes tipo SkillNET3 contenidas en el lugar p. (SKILLS). Además, se proporciona un

módulo de comunicación entre entidades (t¿) que es utilizado para resolver conflictos entre

ellas, provocados por la interrupción de una de sus actividades (/_), usando los protocolos de

colisión y de conflicto contenidos en el lugar p6 (PROTOCOLOS), interactuando con la red

tipo AcüvityNETj- y las redes tipo ProtocolNETi en el lugar p5 (INTERACTING). La

interacción de la red tipo ProcessNETsj y las redes tipo ActivityNET3, ocurre en el lugar p4

(EXECACTIVITY); la interacción de las redes tipo ActivityNET3 y las redes tipo SkillNET3

ocurre en el lugarp7 (DECISION_MAKING).
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Cada vez que la entidad requiere de alguna habilidad para desplazarse en la estructura

de red vial, representada por la red de nivel 1, toma del lugar p. una habilidad, disparando la

transición t6 (useSkill). iniciando entonces un proceso de toma de decisión (PTD). Cuando la

entidad ha finalizado su PTD, cada una de las acciones futuras a realizar, generadas durante
este proceso, son asociadas al disparo de alguna de las transiciones de la red ProcessNET3,¡,
lo que causará la ejecución de alguna nueva actividad, al disparar de nueva cuenta la

transición /.? (inilActivity). En la Tabla 2.2 se presenta la descripción de la red tipo
EntityNET2.,.

ttptlaledProcess

PROCESS ACTIVITIES

updatedProcess

Pí

endActivity

/ANEXEC_ACTIVITY

initDecisionMaking

■6

initlnteraction

PROTOCOLS

endActivity

endlnteraction

Fig. 2.5: Representación cn cl modelo de la estructura del entidad móvil EntityNET2J

TypeEnútyNET2,,

TOKEN 2 1
=

[ProcessNETj , StartActivityNet32. StopActivityNet33, SenseAdvancingActivityNel34,

SenseStoppedActivityNet3¡. ChangeLaneAclivityNel3f„ LeaveSegmentActivityNet_7, ArrivalLaneActivityNet3s

ArrivalSegmentActivityNet3y, SkillFreeFlowNet3 ,„ SkillCarFollow ingNet¡ •• SkillChangeLaneNet3I2

ProtocolCollisionNet 3 13 . ProíocolCollision\'et3 N }

LABELí ,
=

¡ initArrivalSegment. initSenseAdvancing. initLeaveSegment, initChangeLane,

initArrivalLane, initStart. initSenseStopped. initStop.initlnConflicl, fmishActivity, sendReceíve, initlnteraction,

endActivity, useSkiüFreeFlow, useSkilICarFollowing, useSkillChangeLane, unusedSkill, updatedProcess};

VAR2.1
=

¡x : TypeActivityNet3, y: TypeProcessNET3 ,, z: TypeSkillNET3}
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■ X ,jt__
; .*'.

'■*
\x.É:iMM!ji., -

X(t , )= { (updatedProcess ') J , X(i_)={(sendReceives)}, X(l_)={(inilArrivalSegmentl),
(initSenseAdvancing1). (initLeaveSegment1), (initChangeLane1), (inilArrivalLane1), (initStart1),
(initSenseStoppeé). (initStop1)}, U.U)={(erxdlnteraction')}, X(t¡)= {(endActivity1)},
X(lt)={(useSkillFreeFlowi), (useSkilICarFollowing1), (useSkillChangeLane1)}, X(t7)={(e/júf5*/7/i)},
X(t8)= { ( initínteractiorí")}

T

x(pi)
=

{ ProcessNET3,}, x(p_)
=

{ StartActivityNet32, StopActivityNetX3,

SenseAdvancingActivityNet34. SenseStoppedActivityNet s, ChangeLaneActivityNet36,

LeaveSegmentActivityNetx?. ArrivalLaneActivityNet3s , ArrivalSegmentAclivityNet 3i/}, t(p3)
=

{

SkillFreeFlowNet3 ,„ SkillCarFollowingNet3 ,, SkillChangeLaneNet3¡2 }, t(p4)
■ { ProcessNET3¡

StartActivityNet¡:. StopActivityNet ¡3, SenseAdvancingActivityNet34, SenseStoppedActivityNet35,

ChangeLaneActivityNet3fl. LeaveSegmentActivityNet37, ArrivalLaneActivityNet3g

ArrivalSegmentAclivityNet j..l,T(p5)
=

¡ StartActivityNet32, StopActivityNet33, SenseAdvancingActivityNet3J,

SenseStoppedActivityNet 3 ¡, ChangeLaneAclivilyNet36, LeaveSegmentActivityNet¡,, ArrivalLaneActivityNet3g ,

ArrivalSegmentAclivityNet3_, ProtocolConflictNET3¡3, ProtocolCollisionNET3/4}, *t(p6)

{ProtocolConflictNETyn. ProtocolCollisionNETlN}, .(p*-)**- { SkillFreeFlowNet3W, SkillCarFollowingNetu,,

SkilIChangeLañeNet3¡2 , ProtocoleonjllclNET3¡3, ProtocolCollisionNET¡,4}

n ,, *_4 ,A
;

-r((p4, t|), updatedProcess1) =

n((tu p,), updatedProcess1) =

7t((pi, t3), inilStartl)= n((p¡, t3),

initChangeLane1) = Jt((pi, t3), initStopl)= n((p,, t3), initSenseStoppedí)= n((p¡, t3), initArrivalSegment1^ n((p\,
t3). initSenseAdvancingl)= _((pi, t3). initLeaveSegment^ 7t((p-, t3), initArrivalLanel)= {y}, *r((t3, p4),

initStart1)^ 7t((t3, p4), initStopl)= n((t_, p4), initSenseStoppedl)= 7t((t3> p4), inilArrivalSegmentl)= 3t((t3, p4),

iniSenseAdvancingi)= n((l3. p4), initLeaveSegmentí)= -r((t3, p4), inilArrivalLane1)
=

{x+y}, 7t((p4, t5), initStart1)
=

4r((t5, p2), initStart1)
=

7t((p2, t3), initStartl)= 7t((p4, t5), initChangeLane1) =

7i((t5, p2), initChangeLane^) =

t((P2. t3). initChangeLanel)= _((p4, t5), initSenseStoppeé) =

7t((t5, p2), initSenseStoppeé) =

7t((p2, t3),

initSenseStoppedl)= it((p4, ts), initStop1) =

7t((t5, p2), initStop1) ■=

Jt((p2, t3), initStopl)= n((p4, ts),

initArrivalSegment1) =

n((t5, p2), initArrivalSegment1) =

7t((p2, t3), inilArriva!Segmentí)= 7c((p4, t5),

initSenseAdvancing1) =

7t((t5, p2), initSenseAdvancing^ =

n((p2, t3), inilSenseAdvancingl)= n((p4, t_),

initLeaveSegment1) =

n((t_, p_), initLeaveSegment) =

n((p2, t3), initLeaveSegment1) =

Jt((p4, t5),
initArrivalLañe1) =

7t((ts, p2), initArr ivallane1) =

7t((p2, t3), initArrivalLaneí)={\}, 7t((p4, t6), «je5¿/7/l)={x},
7t((t6, p7), ¡ís-?5-í7/í)={x+z¡, jt((p3, ts), useSkilll)={z}, *r((p7, t7), endSkilll)={x+z}, Jt((t7, p3), f.H<¿S_í7/l)={z},
7t((t7. p4),ew_g„/7/i)={x}.

Tabla 2.2: Funciones Á.,. and it de la red EntityNET2,¡

Comportamiento específico de las entidades

El comportamiento individual de una entidad en el modelo n-LNS, es descrito por las

redes de tipo ProcessNET3, ActivitiyNEJ 3 y SkillNET3, que sincronizadas por la red

EntitiyNET2, permiten capturar diferentes tipos de comportamientos en el modelo.

Red ProcessNET3

Las entidades exhiben comportamientos únicos originados en parte por sus

características propias y el grado de conocimiento del dominio en el que están situadas. La

siguiente definición captura esta propiedad:

Definición 2.10. La descripción de una entidad i es un 4-tupla definida por entity ,-
=

(ATTR,, PARAMh knowledgeBase,, plan.) donde:
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• ATTR¡, es un conjunto de atributos de la entidad que describen la situación de la entidad

/'. ATTR,
=

{velocidad, hambre, humor, posición}.

• PARAM, es un conjunto de parámetros de la entidad. PARAM,=

{tiempoPercepciónReaccion, capacidad, tamaño, color, plan,
factorAgresividad, velocidadMaxima, riesgoRebasar} .

• knowledgeBase, es la base de conocimiento de la entidad, formada de reglas con el

formato if-then. La metodología de captura de estas reglas será descrita más adelante.

• plan, es el plan de la entidad descrito por una secuencia de segmentos s¡.

La red ProcessNET3 ¡ describe los procesos en los que se puede encontrar una

entidad, así como los eventos que pueden ser ejecutados en cada uno de ellos y los eventos

que permiten cambie entre procesos (ver Fig. 2.6). La marca del lugar p¡ de la red

ProcessNET3¡ es asociada a la descripción de la entidad entity *. En la Tabla 2.3 se describen

los detalles de la red.

initArrivalSegment,

initSenseAdvancing,

initLeaveSegment,

initChangeLane
inilArrivalLane

initSenseStopped
updatedProcess

updatedProcess

initStart,
íj
"

initChangeLane t7
t

ADVANCING

Pl

entity,

Fig. 2.6: Representación en el modelo de los procesos y eventos del vehículo ProcessNET3¡,

TypeProcessNET_,.

LABEL3 i
=

{initArrivalSegment, initSenseAdvancing, initLeaveSegment, initChangeLane,
inilArrivalLane. initStart. initSenseStopped, initStop, updatedProcess }

M.t,)={(arrivalSeg,

(inilArrivalLane

T T T T~

arrivalSegmenl ), (initSenseAdvancing ), (initLeaveSegment ), (initChangeLane )

T)j. X(l_)=\(initSenseStopped,'t)}, X(X,)={(initSlarf), (initChangeLane11)}, _(t4)={(/_f75ropT)},

T(Pi)
=

t(p2)={e/7///y,}
JT
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-*-< _ . m

7t((p,, t,), initArrivalSegment )=-r((l|, pi), initArrivalSegment )= rt((p¡, t¡), initSenseAdvancing )=7t((t*,

Pi). initLeaveSegment )= jr((p*, t|), mi7¿eav-.4Segmen/t)=7t((t|, p,), initSenseAdvancing )
=

;c((ti, Pi),

initChangeLane )= tt((p,, t,), initChangeLaneí)=K((U, p,), initArrivalLaneT)= n((pu t,), initArrivalLane^)=tt((
p2, t2), initSenseStopped )=ir(( t2, p2), initSenseStoppedr)=7r(( p2, t3), initStart'' )=n(( t3, p,), initStart )= 7t((p2> t3),

initChangeLane )=k((1_. p,), initChangeLanet)= 7t((pL, t4), initStopt)=i\((U, pJ.initStop1) = entity,

Tabla 2.3: Funciones \,x and n de la red ProcessNET_¿

Red ActivityNET3
Un entidad /' tiene definidas n¿ actividades que puede realizar en el ambiente

{a*i< a¡2, ..., ain.} [102]. Manteniendo una gráfica de las actividades de la entidad ejecutadas
en el ambiente con respecto a alguna variable de la propia entidad, podemos definir el

comportamiento de la entidad en el ambiente. La percepción de la secuencia de ejecución de

estas actividades es llamada fuente de datos de comportamiento [103]. Cada una de las n¡

actividades de la entidad es iniciada por algún evento de de la red ProcessNET3j.
Estas actividades son capturadas en una red de nivel 3 del formalismo n-LNS, para

el caso del vehículo se han definido las siguientes actividades: StartActivityNet3i2,

StopActivityNet33, SenseAdvancingActivityNet3j, SenseStoppedActivityNet3i¡,

ChangeLaneActivityNet36, LeaveSegmentActivityNet3j, ArrivalLaneActivityNet3is,

ArrivalSegmentActivityNet3:g.
Cada una de estas redes modifica alguno de los atributos de la entidad, esto es

capturado en el modelo con la siguiente función:

Definición 2.1 1. a:T—>ATTRi es una función de asignación de atributos de la entidad

a algunas transiciones de la red tipo ActivityNET3, lo que permite saber que atributo es

modificado cuando dicha transición es disparada, donde:

• T es el conjunto de transiciones de la red ActivityNET3.

• ATTR, es el conjunto de atributos de la entidad i.

A manera de ejemplo, en la Fig. 2.6 se describen las redes StartActivityNET3¡2 y

StopActivityNET3j. En la Tabla 2.4: se muestra las funciones de sincronización para la red

StopActivityNET3j.

W,)r'lemíricHX!Hyl\ StartAan-iiyNi:!', ,

ENQUEUED EVENT

'UX¡X-',mitSlr>rlX\ '. i{l_)*\[><>.ilt<>n',

H- —o
—

fo 4
ti p} h P>

it,y={tai,SbHFnioP]a\

StapActMtyNETj ,

IiNQr[*:ii|:DKVÍ-:NT(-i

Ht,)={iMSkii.l-n.í-lh.<,>t

Fig. 2.7: Redes dc actividades de la entidad StartActivityNETS2 y StopActivityNET3__
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TypeStopActivityNET_._

TOKEN„
=

!*)

LABEL33 =

{initStop. useSkilIFreeFlow, endActivity }

X

Mt , )= | ( initStop1 )}. X(l4)={(useSkillFreeFiowT) } , \(ls)= { (endActivity1)}

T

T(P,)
=

T(p2)
=

T(P3)
=

T(p4)
=

T(P.)
=

{*}

n
.

t((Pi. Y). initStop r)=n((t,, p-A initStop1) =

n(£p4, ü), useSkilIFreeFlow1)^^, p¡X
useSkilIFreeFlow^')= ir((p5, t5), endActivity )=3i((t5, p,), endActivity )

= *

a(h)= ! velocity ¡ . a(t3 )= {position }

Tabla 2.4: Funciones X, ti y o de la red TypeSlopActivifyNETjj

Red SkillNET3

Una entidad posee ciertas habilidades que le permiten desplazarse en su ambiente.

Algunas de estas habilidades requieren del uso de un mecanismo de toma de decisión o de

procedimientos que la permitan establecer el valor de ciertas variables necesarias durante el

PTD. Para el caso del vehículo podemos describir las siguientes tres habilidades: avance-
libre (freeFlow), seguimiento-vehículo (carFollowing) y cambio de carril (changeLane).
Estas habilidades son descritas respectivamente por las redes SkillFreeFlowNET3iio,

SkillCarFollowingNET3ji y SkillChangeLaneNET3j2-

Algunos de los eventos de las redes SkillNET3 permiten que la entidad inicie un PTD.

Se ha agregado la función a para describir aquellas transiciones que permiten se inicie un

PTD:

Definición 2.12. (p:T—>2LABEL'k es una función de asignación de inicio de toma de

decisión de la entidad a algunas transiciones de las redes SkillNET3.

SkUlFreeFlowNETiM

TOKEN3jo
=

!*,: LABEL- i
=

{useSkilIFreeFlow, searchObstacle, initSenseStopped, newStarl,

newSenseAdvancing, updatedProcess. endSkill. useSkillCarFollowing }

X.

X(t, )= {(useSkilIFreeFlow1). Hl2)= {(searchObstacle1)}, X(U)={(initSenseStoppecT)},

X(U)= {(initSenseAdvancing"')] . X(x.-,)={(useSkillCarFollowin¿)}, \(\i)={(newStartA)},
)m)={(newSenseAdvancingl)}.X(U0)={(updaledProcess1)},X(tn)={(endSkilf)}

T(Pi)
*=

T(p2)
=

T(p3)
=

T(p4)
=

T(ps)
=

T(p6)
=

T(p7)
=

x(p8)
=

T(p9)
=

{ *}

n

T T^r T
~

7t((Pi, t|). useSkilIFreeFlow )=Jl{{t*, p2), useSkilIFreeFlow )= 7t((p4> ts), initSenseStopped")=n((X._, p6),

inilSenseStopped")= -T((p6, tg), newStarl )=;t((t8, pA newStart )= 7t((p7, t9), newSenseAdvancing )=n((t9, p8),

newSenseAdvancing )= _((p8, t,0). updatedProcess )=rc((t10, p9), updatedProcess )= n((p9) t,,), endSkill )=k((

tn.pi), endSkillT) -= *

<P
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<p(t:)= [searchObstacle }

Tabla 2.5: Funciones X, . and n de la red SkillFreeFlowNET_j_

Red SkillFreeFlowNETj.w

\(l,)={useSkillFreeFlow-)

Pl
p¡

> <f(t2)={searchObstacle}

X(t¡ )= { initSenseStopped=

Mts)
=

{ newStarl

X(/9)= { newSenseAdvancing! }

h P3 U

Y NO_OBSTACLE OBSTACLE

X(t6)={ initSenseAdvancing= }

l;

X(t7)= { useSkillCarFollowingl }

IPs

X(t, ,,)= { updatedProcess^
~

}

\(tu)={unUsedSkilP}
—

'ii

Fig. 2.8: SkMFreeFlowNET_¿
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Red SkillCarFollowingNET3,i

k{i,)={xni-Skilli 'url-'ollowmgt ¡

P>() NO_STOP

tf, ^mm(p(te)=[evaK'h<mgeLtmc]

CHANGE

_P;J* ( useSkíllt 'hangeLaneX )

\{t_, )- ( imtScnseA. Wanang^ )

'*/

Fig. 2.9: SkillCarFollowingNETy

SkillCarFollowingNET_.u

TOKEN31|
=

¡*); LABEL3,n
=

{useSkilICarFollowing, evalStop, evalSafeBreak, newStop,

newSenseStop, updatedProcess, endSkill, newCrash, newSenseCrash, evalChangeLane, evalSafeBreak,

initSenseStopped, newSlart, initSenseAdvancing. newSenseAdvancing, useSkillChangeLane }
X

X(U)={(useSkillCarFollowing1), ^({^{((evalStop1)}, X(t5)={(evalSafeBreak1)}, X(U,)={(newStop1),
Hlx^'MnewCrask), X^j^MevalSa/éBreak1), ^^{((useSkillChangeLane1), X(tl5)-={((new5e/3_eStop>T),
rJx\\b)={((newSenseCrash ). Mt20)= { ((initSenseStoppecT),X(l,g)={((updaledProcess ),

Uhi)={((i"itSenseAdvancing°), \(l__)= {((endSkill ), X(t23)-= {((newStart ), X(t24)= {((newSenseAdvancing
*

),

t(Pl)
=

X(p2)
=

T(p3)
=

T(p4)
=

T(p-)
=

T(p6)
=

T(p7)
=

X(p8)
=

*c(p9)
=

t(p10)
=

T(pM)
=

T(p*2)
=

t(p,3)
>

T(p,4)
=

T(pis)
=

T(p,6)
=

T(pi7)
=

T(p,g)
=

T(p,9)
=

{*}
_____

lt
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x((Pi. t,). useSkilICarFollowing )
=

*t((t,. p,), useSkillCarFollow ing )= x((p,, tM). newStop>*((t*i,
p,*:). newStop ¡^ xUp,**. l ,). newSenseSlop )=Ji((t,¿. p„). newSenseStop')= *((p,. t,), *_rrival*)=7i((t,, p,),
milChangeLane )= «Up,, t,), initChangeLane' |=*<(ti- p,). amvalChangeSegmentV a((p,, t,).

arrivalChangeSegmenl )=x« p,. t:). initSenseStopped )=_(( t,, p-.). initSenseStopped' )="(( Pz, t3). start ')=it(( t5.
Pi). start >= ¡tUp**. ui initChangeLane )=n((t5. p,), initChangeLaneT)= <(p,. L,). initStopVx((U,
PilinitStop' )=

*

SHt;)=¡(ev<-/Sfop)¡. cpíU^itoo/Síj/eflrea*)}. <p(t<s)={((?v_t/C4.íinge_.ojie)5, ip(t|3)={(evo/SoJ_B/*_ai.)).

Tabla 2.6: Funciones X.T and x de la red Sk¡UCarFollomngNETiM

Red SkillChangeLaneNETs, 12

.
<a NO GAP DOUT CARE -^.HOTA-B'-ri*-***' ¡

S-OK>H-OK>hO
/_* 'íí fl» -B Pst

Ml:4y={ncxvSkMrtAclmty \

DONT CARE Ul-wH-M-rt*- -*■■- ftifimfr. i^i-M>=(#_oK-_(_«^ie¿<-«__c«T_5'J

•^-Od-á^H
>.( /;-F= ;/*.--« .-ín nvlL&tcAí Tnn.T)

íjí l=:i«._*-k-Tí,v/.

"04

NO SAFE Mt- >=: 4-t- ._•/__ 'raj/V

^OhOHO
Ph '-» P/f '*' 4_»

~t//'*-l»c».S--p'l

W;,,>=(-ir»._»_r.'¡_Yi'

KHOK)
NO SAFE_GAP CARE P»

il7 P»
t,t

P"

iAt4 t= ', mtScnMtSttppoM ) Mt_, )= ¡menrChtwigeLtmcActmty

SAI-_GAP V
f'

¡il,

4-OÍ

p-
■ \ \it9t=\nevAm\x¿IjBtcAcirvw\

K(t_,i=',itewStanActmn: , \

W.f=\im! vJSbíf :

>J / . t= tmflV.-__-ÍtA _m_»igs ¡ Ur.1=\*tpd(BtJPnK-ca \

Pi* 'i» í

O

2.10: Red SkiUChangeLaneNET}J_.

SkmChangeLane\ET3,2

TOKEN; i;
=

¡*¡: LABEL; ,;
=

[useSkillChangeLane. arrivalSegment. initSenseAdvancing.

initLeaxeSegmenl. arrival. initChangeLane. arrivalChangeSegmenl. start. initSenseStopped. initStop }'

X

/M-.r^Ustarl. ). (initChangeLane.)). _HUf= {(initStop, )}, X{l,)={(arrivalSegment, ).

(initSenseAdvancing. ). (initLeaveSegment. ). (arrival. ). (initChangeLane. ). (arrivalChangeSegmenl, )}.

X(U)= {(initSenseStopped. i ¡

T(Pl>= T(p:)
=

T(p3)
=

T(p4)
=

T(pj)
=

T(p6)
=

T(p7)=T(p8)= t(p,)
=

T(pl0)
=

■ (Pn)
=

T(pi_)
=

T(pl3)
'



Página | 45

X(Pl4)
-

t(p,s)
-

T(Pi_)
"

T(p,7)
=

T(p,(¡)
=

T(pi9)
=

T(p20)
=

T(p2|)
=

T(p22)
=

.(p23)
=

-(p24)
=

.(p25)
=

.(p26)
=

T(P27)
=

T(P28)
=

j*j

)t((p,. t|). useSkillChangeLane )*=Tc((t,, p,), useSkillChangeLane1)= vr((p4, t5), inilSenseStoppect)=Tt((t5,
p6). initSenseStoppe(f)= tx((p_. tg), newStarl1 )=tx((t_, p7), newStar.1)^ 7t((p7, t9), newSenseAdvancingt)=*T((t9,
p8). newSenseAdvancing1)^ n((p8, t19), updatedProcess1^^, p9), updatedProcess1^ it((p9, tu),
endSkill1 )=k(( tn, Pl), endSkillT) = *

. $ .

<r(li)={(gapAcceplance)}, xf>(lis)=\(evalSituation)} , (¡.(^¡^{(safeBreak)} , xf(X2.)={(evalSituation)}

Tabla 2.7: Funciones X,t and 7t de la red SkillChangeLaneNET_A1

2.2.4. Ejemplo de Sincronización del modelo n-LNS del STU

Con el fin de mostrar la sincronización de las redes del modelo n-LNS supondremos
el marcado de la red EntityNET2,_ mostrado en la Fig. 2.5. La primer actividad ejecutada es

la descrita por la red StartActivityNET32 ,
esto es la transición t3 de la red ProcessNET3¡ es

sincronizada con la transición // de la red StartActivityNET3i2 a través de la transición t3 de la

red EntityNET2 ¡ marcando entonces el lugar p¿ de la red EntityNET2j con las redes

ProcessNET3 1 y StartActivityNET3j-
La red StartActivityNET3j modifica la posición y velocidad de la entidad i (entity,),

se sincroniza con la transición t(, (useSkili), requiriendo de esta manera el uso de la red

SkillFreeFlowNET3jo- Esta sincronización marca el lugar pj (DECISIONMAKING) de la

red EntityNET2,i con la red StartActivityNET3,2 y la red SkillFreeFlowNET3jo. Si el uso de

esta habilidad permite definir las siguientes actividades a realizar por la entidad, se regresa la

habilidad al lugar de habilidades y la actividad al lugar p.-* de la red EntityNET2,¡ al

sincronizar estas redes con la transición t¡ (endSkill) de la red EntityNET2.¡. De requerir otra

habilidad para definir las actividades siguientes, se vuelve a marcar el lugar de toma de

decisión con la habilidad solicitada.

La red SkillFreeFlowNET3jn permite ubicar los obstáculos del segmento en el que se

encuentra contenida la entidad. En el caso que no existan obstáculos, las siguientes
transiciones de la red ProcessNET3,¡ que se dispararán son las etiquetadas con

initLeaveSegment e initArrival, de lo contrario usa la red SkillCarFollowingNET3,i ¡ para
establecer las siguientes actividades.

Suponiendo que no existan obstáculos, las siguiente red de actividad que se colocará

junto con la red ProcessNET3,¡ en el lugar p4 de la red EntityNET2,¡ será la red

LeaveSegmentActivityNET3j La posterior ejecución de la red LeaveSegmentActivityNET37
sincronizará la red EntityNET2,i con una transición de la red de nivel 1 etiquetada con

initLeaveSegment , que permitirá que la entidad se desplace a otro segmento.

Una vez decididas las siguientes actividades que realizará la entidad, la red

ProcessNET3j retorna al lugar p* (PROCESS), sincronizando las transiciones de la red

ProcessNET3j, SlartActivityNET3j y EntityNET2j etiquetadas con updatedProcess.
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Mecanismo de toma dc decisión

El mecanismo de toma de decisión (MTD) asociado a algunas transiciones de las

actividades de la entidad por la función tp, permite que la entidad pueda realizar toma de

decisiones que la lleven a lograr sus objetivos, usando el estado de sí mismo y su ambiente.

La capacidad de razonamiento de la entidad puede ser modelada utilizando razonamientos

basados en reglas, redes bayesianas, lógica difusa, etc. En este trabajo se utiliza el

razonamiento basado en reglas. Las entidades descritas de esta manera tienen una

arquitectura que consiste en tres componentes: la base de conocimiento (saber acerca del

dominio en el que se encuentra), base de hechos (parámetros, atributos de la entidad y

eventos de otras entidades en el ambiente) y las habilidades requeridas por la entidad en la

toma de decisión.

La base de conocimientos

El nivel de conocimiento del dominio en el que se encuentra la entidad, que le

permite a la entidad poder realizar una toma de decisión, es capturado en la base de

conocimiento de la entidad knowledgeBase,. Ésta es expresada como un conjunto de reglas

if-then. Las reglas tienen el siguiente formato:

if (COND^AND COND2 ...AND CONDn])

then(evtx (time, position, s *, entity_) [
AND evt2(time, position, Si, entityi) ...

AND evtn(time, position, s-, entityi)]
Donde:

• CONDn describe el estado interno de la entidad o del ambiente. COND„ puede ser

sustituida con las siguientes condiciones: (SpatialSimulation
=

entityType),

(eventObstacle
=

ev.,), (temporalRelation
=

before), (temporalRelation
=

after),

(safeChange
=

false), (safeChange
=

true).

• evti(time, position, s¡, entityi) describe el evento futuro que será ejecutado cuando la

condición (condiciones) de la regla sea verdadera.

Habilidades

En los modelos dirigidos por la técnica de avance de simulación de TD, la entidad

toma una decisión con respecto a lo que pasó un instante antes, y tiene acceso directo al

estado actual del ambiente, como es el caso de los modelos vehículo-siguiente con la técnica

de TD [32][104][7]. En el modelo de STU n-LNS la técnica de avance es de ED, entonces el

tiempo sobre el que la entidad toma un decisión es variable, además, la entidad no tiene

acceso de manera directa al estado futuro de las variables del sistema (o de otras entidades),

así que tendrá que calcularlas. Los procesos necesarios para realizar estos cálculos son

llamados habilidades y ayudan en la toma de decisión de la entidad. Estos procesos retornan
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el valor de alguna de las condiciones COND, de las reglas de la base de conocimiento de la

entidad.

Hechos

La base de datos o los hechos conocidos por la entidad, son los atributos y

parámetros de la entidad, así como los eventos de otras entidades a ser ejecutados por éstos
en el ambiente.

Metodología para la Captura de la base de conocimiento del agente

La siguiente metodología propone una forma de construir la base de conocimiento de
la entidad, tomando como caso de estudio el vehículo:

1 . Definir el área de percepción (AP) de la entidad. El AP permite limitar el área del

ambiente que la entidad puede percibir en un instante de tiempo. Es utilizado para

definir la longitud del área de aplicación de las tareas de soporte del PTD. Para el

caso del vehículo, AP = 1 segmento. Esto permite reducir el número de eventos que

la entidad tiene que manejar al iniciar el PTD. En el modelo, el espacio es descrito

de manera continua, es decir, la posición de cada entidad en el STU es definida por

un número de punto flotante (ver Fig. 2.1 1).

posición = 21.234 mts.

pos
= 6 mis pos

= 13mts pos
= 20*nts. pos

= 27 mis pos
= 34 mis

Fig. 2.1 1: Kspacio continúo Vs. Espacio Discreto

2. Definir las ecuaciones que describen cada una de las actividades de la entidad. La

dinámica del vehículo es simplificada con la siguiente ecuación involucrando solo la

velocidad v como parámetro de la entidad, respecto a la distancia transcurrida

x(t)
—

xQ, durante t-tn.

*.(.) =v*'t-t_.) + x_.

3. Definir las tareas de soporte en el PTD de la entidad. Durante el PTD, existen

algunos puntos de decisión requieren involucrar los parámetros o atributos de la

entidad (entity) y la ejecución de alguna tarea que permita establecer el valor de
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ciertas variables de estado del sistema (búsqueda de obstáculo y validación del

espacio para cambio de carril). Cada una de estas tareas al ser ejecutada sustituye los

valores de las variables en las reglas de la base de conocimiento, permitiendo al

agente tomar decisiones con respecto al estado de su ambiente. Definir las tareas de

soporte en la toma de decisión de la entidad involucra el haber establecido

previamente el AP del vehículo, las ecuaciones de movimiento y el comportamiento
discreto del agente (ActivityNET3j). A continuación se describen cada una de las

tareas de soporte del MTD del agente vehículo.

Búsqueda de obstáculo en el área de percepción del agente

Aquella entidad del STU que impida que alguna entidad móvil continúe avanzando

libremente en un segmento es un obstáculo. Podemos clasificar dos tipos de obstáculos:

aquellos generados por las PC (semáforos, señalamientos estáticos, etc.) y los generados por
las RE (por ejemplo, un vehículo delante de otro).

En la Fig. 2.12 se puede observar un obstáculo del tipo RE. El vehículo identificado

como car3, se convertirá en obstáculo de aquel identificado como car2 en cuanto el primero
cambie de carril; y car¡ lo será pero para car3.

car2 Uceando al segmento
car! detenido, será obstáculo para car3

Punto en el que

! se realizara el

! cambio de

segmento del

y car3
■*'

Cit* car- é •-■■■■.. t.<

1
—

a -Y '

Cambio de segmento de car3

car, llegando al

segmento, será

obstáculo para

car2

Fig. 2.12: Obstáculos en el segmento por reglas de evolución

El vehículo a lo largo de su trayectoria en el STU puede encontrarse con diferentes

tipos de obstáculos o situaciones espaciales, definidas por la variable

spatialSituation=entityType donde entityType son todos los diferentes tipos de entidades que

pueden ser obstáculo para el vehículo, por ejemplo: peatones, bicicletas o algún otro

vehículo. La variable spatialSituation especifica la situación espacial actual de la entidad.

Tres situaciones espaciales son consideradas en este trabajo: flujo libre, vehículo-vehículo y

vehículo-semáforo (ver Fig. 2.13). La situación flujo libre ocurre cuando la entidad no tiene
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obstáculo alguno durante su trayecto en el segmento. La situación vehículo-vehículo

representa ocurre cuando la entidad tiene otro vehículo al frente. La situación vehículo-

semáforo describe a la entidad frente a un semáforo. Se puede incrementar el número de

situaciones en el modelo, por ejemplo: vehículo-peatón, vehículo-señalstop, vehículo-

crucepeatones, etc.

1 1 ... i-H-il dril •**-_«

r-

*_'r dialanca

1 OMuK

A

V

R i ÍMÍt

■rm-il_.<r«t__2 AOSIina2j

«•(IE iinl[cii3 9 00}

Evenl(c_r2. 8 05)

¡ LCE(tt1, green_yellow,9 00)

Obstada

V S

C_*-S- i

V

A

. 1 M

¡ safe distance

Traveled distance

a) Situación Espacial vehículo-vehículo b) Situación Espacial Flujo Libre c) Situación Espacial Vehículo-Semáforo

Fig. 2.13: Diferentes situaciones espaciales

Una vez que el vehículo ha definido su situación espacial, es necesario encontrar el

evento siguiente que representa al obstáculo en cuestión, asignándolo a la variable:

eventObstacle =

evt,(time¡, position, segment, agent¡). Ésta representa el evento que la

entidad observa en una situación espacial determinada. Este evento puede ser cualquiera de
los eventos que puede generar la entidad (u objeto) obstáculo. Por ejemplo, para el caso

vehículo-vehículo los eventos con los que se puede enfrentar son: start, arrivalLink,

warningStart; y para la situación vehículo-semáforo: redToGreen, greenToYellow,

yellowToRed.
También es necesario establecer si el vehículo llega al obstáculo spatialSituation

antes o después que el evento eventObstacle sea ejecutado, asignándolo a la variable

temporalRelation el valor before o after. Esta define la relación temporal existente entre la

entidad y el evento del obstáculo (llega antes o después de ser ejecutado). Para definir el

valor de la variable temporalRelation se utiliza la ecuación de velocidad media (Ecn. 1.2),

que describe la velocidad de un vehículo respecto a la distancia transcurrida d, en un instante

de tiempo /.

Utilizando la Ecn. 1.2 el vehículo podrá calcular si llega antes o después que sea

ejecutado el evento del obstáculo. Los obstáculos generados porque la entidad obedece las

PC (ver Fig. 2.14), se pueden clasificar en estáticos, es decir, su estado no cambia a lo largo
del tiempo (alto total, cruce de peatones, etc.) y dinámicos, cuyo estado cambia a lo largo del

tiempo (semáforos).
Para capturar el grado de negligencia existente en el STU real, se utilizan los

parámetros safeDistance y safechangeDistance. El primero es utilizado para determinar la

distancia que considera el vehículo como segura para colocarse detrás de un obstáculo, y el

último es utilizado para verificar que tan lejos debe estar un vehículo de éste antes de hacer

un cambio de carril. En ambos parámetros, entre menor sea su valor, el vehículo seguidor
tendrá menor posibilidad de reaccionar a tiempo y tomar una decisión segura, incrementando

la posibilidad de una colisión (ejecución de la ley de evolución 3, negligencia de la entidad).
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Obstáculos Estáticos

Obstáculo Dinámico

(Semáforo)

Fig. 2.14: Obstáculos cn cl Segmento por Políticas de Tránsito urbano

Escenario vehículo-semáforo.

La regla R!A es aplicada cuando el vehículo calcula llegar hasta la posición de un

semáforo cuando éste ya ha cambiado su luz a rojo. Es decir, spatialSituation
=

trafficLight,
event - yellowToRed y temporalRelation

=

after. Entonces el vehículo genera los eventos

stop y start.

La marca de tiempo del evento stop es igual al tiempo de llegada del vehículo

(arrivalTime) a una distancia de seguridad del semáforo (position
=

safeDistance). Cuando

la relación temporal del vehículo con el evento de cambio de luz ocurre antes del cambio, es

decir temporalRelation
=

before, la regla R*B es aplicada. Entonces el vehículo genera los

eventos leaveLink y arrivalLink, para desplazarse longitudinalmente a otro segmento.
Las reglas definidas para las situaciones vehículo-vehículo y vehículo-semáforo son

descritas respectivamente en la Tabla 2.8 y la Tabla 2.9

ID Regla Condición Acción

Ría IF spatialSituation[actor,]

trafficLight AND Event[actor,\
==

yellowToRed AND

temporalRelation[aclor, yellowToRed]
==

After

THEN stop(actor,.arrivalTime, actor,.currentPosition
+ actor,.traveledDistance+

actor ,.safeDistance,segment¡, actor,), start

(Event[actor,].lime + actor¡.getDelayToStart,segment¡,

actor,)

RlB IF spalialSituation\actor,\
=

trafficLight AND Event\aclor,\

yellowToRed AND

lemporalRelalion\actor, yellowToRed}
==

Before

THEN leaveLink(actor,.arrivalTime,

actor, currenlPosition +

actori.traveledDistance, segment,, actor,), arrivalLink

(actor, arrivalTime, 0.0, segment,, actor,)

^2A IF spatialSituation[actor,]
==

trafficLight AND Event\aclor,]

greenToYellow AND

temporalRelation\actor, greenToYellow]
==

After

THEN stop(actor,. arrivalTime, actor^.currenlPosition
+ actor, . traveledDistance+

actor,. safeDistance,segment,, actor,), start

(Event[actor,].time + actor,.getDelayToStart, segment,,

actor,)

R_B IF spatialSituation[actor,]
==

trafficLight AND Event[aclor,]

greenToYellow AND

temporalRelution\actor, greenToYellow]
==

Before

THEN leaveLink(actor,. arrivalTime,

actor¡.currentPosition +

aclor,.traveledDistance,segment,, actor,), arrivalLink

(actor,.arrivalTime, O.O.segmenl,, ador,)
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Ría IF spatialSitualion\aclor,\ ==

trafficLight AND Event[actor,\ ==

redToGreen AND

temporalRelation[actor, redToGreen] =

After

THEN leaveLink(actor,.arrivalTime,

actori.currenlPosition + traveledDistance,segment,,

ador,), arrivalLink (actor¡.arrivalTime, 0.0,segment,,

actori)

Rib

IF spatialSituation[actor,] ==

trafficLight AND Event[aclor,] ==

redToGreen AND

temporalRelation[actor, redToGreen]
==

Se/br*?

THEN stop(actor,. arrivalTime, actor,.currentPosition

+ actor,.traveledDistance+

actor,.safeDislance,segment¡, actor,), start

(Event[actor,].time + actor,.getDelayToStart,segment,,

actor,)

Tabla 2.8: Reglas if-then obtenidas con la metodología propuesta para el escenario vehículo-semáforo

Escenario vehículo-vehículo

La regla R*A es aplicada cuando el vehículo calcula llegar hasta la posición de un

vehículo que va al frente (vehículo líder), cuando el vehículo líder ya se ha desplazado
longitudinalmente a otro segmento. Es decir, spatialSituation

= vehicle, event = leaveLink y

temporalRelation
=

after. Entonces el vehículo genera los eventos warningStop y

warningStart.
La marca de tiempo del evento warningStop es igual al tiempo de llegada del

vehículo (arrivalTime) a una distancia de seguridad de la posición del vehículo en la que

salió del segmento. Cuando la relación temporal del vehículo con el evento de cambio de

segmento (leaveLink) ocurre antes del cambio, es decir temporalRelation
=

before, la regla

RtB es aplicada. Entonces el vehículo genera los eventos warningStop y warningStart, para
evaluar la posibilidad de un paro total.

ID Regla Condición Acción

Ría IF spatialSituation[actor,]
= vehicle

AND Evenl[actor,]
== leaveLink AND

temporalRelalion[actor, leaveLink]
==

After

THEN warningStop(actor,. arrivalTime,

actor,.currentPosition +

actor,, troveledDistance,segment,, actor,),

warningStart (actor,.currentPosition +

actor,JraveledDistance .

actor,.arrivalTime, segment,, actor,)

Rib IF spatialSiluation[actor,]
== vehicle

AND Event[actor,]
== leaveLink AND

temporalRelation[ador, leaveLink]
==

Before

THEN warningStop(actor¡. arrivalTime,

actor,.currentPosilion +

actor,. traveledDistance+

actor,.safeDistanc, segment',, actor,),

warningStart (Event[actor,].time +

actor¡.getDelayToStart, segment,. actor,)

Rsa IF spatialSituation[actor,]
== vehicle

AND Event[actor,]
== start AND

temporalRelation[actor, start]
==

After

THEN warningStop(actor,. arrivalTime,

actor,.currentPosition +

actor,. traveledDistance+

actor,. safeDistance.segment,, actor,),

warningStart (Event[aclor,].time +

actor, .getDelayToStart, segment,, actor,)

Rsb IF spatialSituation[aclor,]
== vehicle

AND Event[actor,]
— start AND

temporalRelation[actor, start]
==

Before

THEN stop(aclor,. arrivalTime,

ador,.currentPosition +

ador,, tróveledDistance+

actor/.safeDistance, segment,, actor,), start

(Event[ador,].time +

actori.getDelayToSlart.segment,, ador,)
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R„A IF spatialSitualion[actor,] == vehicle

AND Event[actor,] warningStart AND

temporalRelal ion[ador , warningStart]
==

After

THEN xvarningStop(actor, arrivalTime,

ador, currentPosition +

actor, lraveledDistance+

ador, .safeDistance. segment,, ador,).

warningStart (Event[actor,].time +

ador;.getDe layToStart, segment,, ador,)

R„B IF spatialSituation[aclor,] == vehicle

AND / \*i'*//|</4. 7-j/*, | warningStart AND

temporalRelal ion\aclor, warningStart]
Before

TI 1 EN warnÍngStop(aclor, arrivalTime.

ador, currentPosition +

ador,.lraveledDislunce+

aclor¡..safeDistance, segment,, ador,).

warningStart (Event[aclor,].time +

ador,.ge iDelay'ToSlaii, segment,. ador,)

I abla 2.'): Reglas if-then obtenidas con la metodología propuesta para el escenario vehículo-vehículo

Validación de espacio para cambio de segmento.

Esta habilidad es utilizada una vez que el vehículo ya ha tomado la decisión de

cambiar de segmento, y es necesario validar la existencia de espacio disponible. Por lo tanto
define el valor de las variables safeChange y conflictActor. Utilizando el algoritmo 1 con el

ejemplo de la Fig. 2.12, donde car3 se encuentra en un proceso de toma de decisión, las

variables quedarían asignadas como sigue:
Cuando la variable safeChange

=

true, si la distancia entre el cambio de segmento y

la posición de car2 es segura (dependerá del parámetro safechangeDistance de car3); en caso

contrario safeChange
= true.

Cuando la variable conflictActor
=

car2, el car3 colocará el evento resolveConflict

para car2 informándole de la decisión del nuevo evento de cambio de segmento, de manera

que car2 re-evalúe su último evento futuro.

El evento inConflict, permite que dos entidades móviles se comuniquen directamente.

Este evento hará que el vehículo en conflicto actualice su estado hasta el instante en el que el

vehículo que generó el conflicto tomó la decisión de cambiar de carril.

Esta tarea de soporte es utilizada una vez que el vehículo ya ha tomado la decisión de

cambiar de segmento y es necesario validar la existencia de espacio disponible por lo tanto

define el valor de las variables safeChange y conflictActor. La implementación de esta tarea

de soporte es descrita por los algoritmos 4.6 y 4.7.

Algoritmo 4.6 ¿Existe espacio disponible en la posición pos ibleCIPos ilion en el instante posibleCITime?

I : Func poss¡bteGap(,posibleCIPosition,posibleCITime double)

2 set carTemp
=

carAtObjectiveSegment()

3 sel carPosition = carsPosition get(carTemp id)

4: // Obtiene ta imagen de la posición del vehículo al instante del cambio de segmento

5 set shootPosition = carTemp posttionAt(posibleCITtme)

6 if(shootPosltion
=

posibleCIPosition) then

7 safeChange[cari]
= false

8 conflictActorfcan]
=

carTemp

9 retum

10. else

II: ¡f (shootPosiuon < posibleCIPosmon ) then

12 if(carTemp typeSeq
= CE)thcn

13 gap status
= false

14 gap carConflict
=

carTemp
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15
gap distanceConflict = posibleCIPosition - shootPosition

16 retum gap

1/ end if

18 end if

19: end if

20 set i = i+l

21 end while

->->
return gap

Algoritmo 4.7 Encuentra la posición dc un vehículo en el instante, atributos del vehículo: carPosition, stopTime,
lypeSeq. begEvTime. siopDeltaP.evTime. endEvTime.

1 Func positionAt(injfoní double) double

2 if(0'PfSec/
=

SE)then

3

1

if(evTime >= siopTime) then

retum carPosinon

5 else

6 \((wstani < stopTime)thcn

7. set deltaP
***

(instan! - begEvTime)
*
velocity

8 set posInstan!
= carPosition + deltaP

9 retum posInstant

10: else

II. retum stopDellaP + carPosition

12 end if

13: end if

14 else

15 if (instant < endEvTime) then

16 set deltaP =

(ínstant-begEvTime)
*

velocity

17 set poslnsiant
= carPosition + deltaP

18 retum poslnstant

19: else

20 if(fVpcS.-7
=

CLE)then

21 retum changeLaneDeltaP + carPosition

22 else

23: retum crossDeltaP + carPosition

24 end if

25: endif

26: end i f

Frenado seguro

Esta habilidad tiene que asignar a la variable safeBreak el valor de verdadero o falso.

Si el vehículo /' alcanza a frenar con su parámetro de velocidad, antes de colisionar con el

vehículo que se encuentra delante de él.

2.3. Modelo del Sistema de Tráfico Urbano basado en Agentes

El modelo n-LNS de STU presentado en la sección anterior, podría implementarse en

algún simulador de RP multi-nivel, sin embargo hasta el momento no existe alguno que

asocie el mecanismo de toma de decisiones a la RP. Utilizaremos la jerarquía del modelo n-

LNS de STU (ver Fig. 2.15), para hacerlo corresponder con la definición de SMA. Es decir,
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el primer nivel que describe la estructura de la red vial, hacerlo corresponder como el

ambiente del SMA; el segundo nivel que describe la estructura de la entidad y el tercer nivel

en el que se especifican las actividades de la entidad asociado a un MTD, lo hacemos

corresponder con la definición de agente.

Estáticas Dinámicas

Fig. 2.15: Clasificación dc los Elementos del Sistema dc Tráfico Urbano

Entonces, podemos definir un agente con la 3-tupla siguiente:

Definición 2.13. Un agente es definido por agent¡
=

( EntityNET2, entity ,, MTD,),
donde:

• EntityNET2 es la descripción del comportamiento de la entidad para desplazarse en el

ambiente.

• entity, es la descripción particular de una entidad.

• MTD, es el mecanismo de toma de decisión asociada a la entidad.

Se puede definir el modelo de un STU basado en multi-agentes como sigue:

Definición 2.14. El modelo de SMA del STU es una 3-tupla, definida por stubma
=

(3-LNS, S, A) donde:

• 3-LNS es la definición de ambiente y entidades usando el formalismo de RP de tres

niveles 3-LNS (ver Fig. 2. 16). El primer nivel del modelo es llamado EnvironmentNET¡.

Cada lugar de esta red representa una unidad espacial de modelado básica llamada

segmento. El segundo nivel llamado EntityNET2, provee de la estructura necesaria para

que el agente pueda desplazarse en la red del primer nivel, haciendo uso de la red de

tercer nivel, ActivityNET3, que describe las actividades que puede ejecutar el agente en

el modelo
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• S representa el conjunto de segmentos del modelo n-LNS del STU.

• A representa el conjunto de entidades en el STU, tal que A={entity¡ } .

•NET,,

Nivel 2

Agente

Ambiente

Nivel

1 __*%
^

QU Wl

,

cJ.
"i3

1

Fig. 2.16: Modelo dc STU bajo el Enfoque de Sistemas Multi-Agentc

2.4. Metodología para la Captura del Comportamiento Discreto de los agentes

El comportamiento de las entidades deberá "discretizarse" de manera que pueda ser

capturado por las redes de nivel 3. A continuación se describe la metodología para capturar
el comportamiento de la entidad en el modelo n-LNS del STU. Se usará como caso de

estudio el vehículo (en este trabajo se considera como una sola entidad al conductor y al

vehículo):

1 . Establecer la variable (cuantitativa) que permita verificar el comportamiento de la

entidad con respecto al tiempo. La variable seleccionada deberá de proveer la

información suficiente para poder verificar todos los posibles cambios de

actividad de la entidad. En el caso del vehículo, es utilizada la variable velocidad.

2. Definir las actividades que la entidad puede realizar en el STU e identificar

aquellos eventos en los que se puede decidir el inicio o término de dichas

actividades. Estos eventos deberán ser seleccionados de manera que no sea

necesario hacer referencia a algún otro evento intermedio y pueda ser definido el

comportamiento de la entidad. Debe tenerse en cuenta que del número de

actividades definidas dependerá el nivel de granularidad del modelo.

Comúnmente el comportamiento del vehículo es capturado por los modelos de

seguimiento de vehículos. Esto es, si el vehículo líder desempeña alguna

maniobra de manejo, el vehículo seguidor, responderá con cambios en su

velocidad. Las actividades que el vehículo puede realizar son arrancar, dejar

segmento, llegar a otro segmento, realizar cambio de carril, llegar a un carril y

parar. Los eventos que
inician dichas actividades están descritos en la Tabla 2.10.
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Usando estas actividades y eventos puede describirse el comportamiento de un

vehículo graficando el cambio de velocidad con respecto al tiempo (ver Fig.

2.17): el vehículo llega al segmento, avanza por un instante y después se detiene;

se mantiene en este estado por un tiempo hasta que arranca y entonces el vehículo

avanza y por último deja el segmento para trasladarse a algún otro.

Evento Descripción

initArrivalSe

gment
Arribo de un vehículo a un segmento en un movimiento secuencial

initStart Inicia a avanzar después de un reposo lotal

initStop Inicia reposo total

initLeax'eSeg
menl

El vehículo deja el segmento en el que venía viajando

initChangeL
ane

El vehículo cambia de carril (cambio de segmento transversal)

initArrivalL

ane

Llegada de un vehículo a un segmento en un movimiento de cambio de carril

(movimiento transversal)

inilSenseAdv

ancing

Verificar FOV del vehículo para tomar decisiones, mientras el vehículo sigue
avanzando

initSenseSto

pped

Verificar FOV del vehículo para tomar decisiones, mientras el vehículo sigue
detenido

Tabla 2.10: Descripción de eventos del vehículo

3. Identificar aquellos sucesos que mantengan o cambien (initStart, initStop y

initChangeLane) la actividad de la entidad, así como los atributos modificados

por dichos sucesos (velocidad, posición, aceleración, etc.). Éstos son capturados

como eventos. Algunos de estos eventos también pueden describir el inicio de un

PTD por parte de la entidad (initSenseAdvancing, initSenseStopped, arrival,

arrivalSegment y arrivalChangeSegmenl). Se genera la red ProcessNet3,¡, los

eventos que hacen que la entidad cambie de actividad etiquetarán las transiciones

que cambien el estado de la red. Los eventos restantes serán etiquetas de

transiciones que mantienen a la entidad en el mismo estado.

4. Una vez que se han obtenido las actividades y eventos, se construyen las redes de

nivel 3 ActivityNET3 del vehículo. Cada actividad será capturada como una red y

se sincronizará con la red ProcessNET3J.
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initStart

Velocidad initSenseAdvancing
initStop

initStart initLeaveSegment

Tiempo

Fig. 2.17: I icmplo del comportamiento discreto del vehículo

2.5. Discusión

En este capítulo se presentó una metodología para el modelado de STU. El modelo se

obtiene utilizando el formalismo de RP multi-nivel (3-LNS), para capturar el

comportamiento de las entidades dinámicas, así como sus relaciones en el STU, logrando
simplicidad y modularidad en el diseño. Además, la descripción del modelo del

comportamiento de la entidad con las redes ActivityNET3 permite seleccionar el nivel de

detalle microscópico deseado del comportamiento del agente. Esto permite integrar en el

modelo diferentes comportamientos de entidades dinámicas del STU, tales como: vehículos,

semáforos, peatones, bicicletas, etc. propiedad requerida en los simuladores actuales de STI.

Además, se presenta una correspondencia entre el modelo n-LNS y los SMA, que permite la

implementación del modelo en algún lenguaje de programación.



CAPITULO 3

ARQUITECTURA DISTRIBUIDA PARA

LA SIMULACIÓN DE SISTEMAS DE

TRÁFICO URBANO

En este capítulo se presenta una estrategia para

distribuir la simulación del modelo del STU basado en n-

LNS y multi-agente. En primera instancia se presenta la

forma de distribuir los eventos en una lista centralizada;
este enfoque nos permitirá ejecutar de manera concurrente

eventos de diferentes entidades en el mismo paso de

simulación. Siguiendo ciertas reglas para conservar una

causalidad válida en el sistema, se propone una arquitectura
distribuida, así como un mecanismo para la ejecución
distribuida del modelo de STU.
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3.1. Arquitectura de simulación

Aunque el planteamiento de la simulación del STU bajo el paradigma de SMA

es relativamente simple, existen algunos problemas de implementación que deben

tomarse en cuenta. El primero es cómo mantener relaciones de causalidad válidas

cuando se desea realizar simulaciones concurrentes; el segundo se debe al elevado

número de recursos computacionales requeridos por este enfoque (ya sea por la

granularidad del modelo o el nivel de comunicación entre los agentes).
Con el fin de manejar estos problemas, se propone la arquitectura distribuida y

concurrente mostrada en la Fig. 3.1. En esta arquitectura es usado el concepto de

proceso. Un proceso es aquel que contiene su propio flujo de control, a diferencia de las
estructuras de datos. Éste puede contener referencia a otros procesos o estructuras de

datos.

Host I (Sección Red Vial Host 2 (Sección de Red Vial 2)

Referen***- Remota

/WAV

Referencia Local
Computadora (host) Objeto Activo

Fig. 3.1: Arquitectura concurrente y distribuida del simulador de tráfico urbano

Los procesos son difundidos en computadoras distribuidas. Una estructura de red

vial puede ser dividida cn secciones para su simulación. Cada sección es asignada a una

computadora (host). Cada host tiene su propio generador de vehículos y control de

tráfico, los eventos generados por cada uno de éstos es recibido por el proceso

StreetController. El proceso generador de vehículos (carGenerator) utiliza una base de

datos de información demográfica para estar generando los vehículos durante la

simulación. El proceso irafficControl se encarga de generar los cambios de estados de

los semáforos en la sección de red vial asignada. El proceso StreetControllery se

encarga de ejecutar concurrentemente los agentes agenty¡ al agente agenty¡Hx, tal quejy

es el id del host en el que se ejecuta el agente y x es el número de agentes que

concurrentemente pueden ser ejecutados en un instante (pertenecen al conjunto History

que será descrito más adelante), el número de agentes que pueden ser ejecutados de



Página | 60

manera concurrente es limitado con el fin de conservar relaciones de causalidad válidas

durante la simulación.

El proceso identificado como Coordinatory, recibe los mensajes de solicitud de

los agentes agent que deseen desplazarse a un segmento que se encuentra en otra

sección de red vial. El coordinador consulta sobre la disponibilidad de espacio en el

segmento (al cual el agente desea desplazarse) al coordinador del host destino, ésta
información es enviada al agente que la solicitó para que pueda definir su acción

siguiente en su proceso de loma de decisión.

A continuación se presentan en detalle los componentes de la arquitectura
concurrente y distribuida de simulación del STU, así como las estructuras de datos que

permiten capturar y mantener relaciones de causalidad válidas en el STU, éstas a su vez

permitirán proponer una estrategia de ejecución concurrente y el diseño de una

estrategia de ejecución distribuida del modelo de simulación presentado en el capítulo
anterior.

3.2. Representación de las relaciones de causalidad del sistema de tráfico

urbano

En los modelos en 3-LNS del capítulo anterior, las transiciones pueden
ejecutarse de manera concurrente, sin embargo esto no debe ocurrir para el modelo del

STU, ya que es un sistema causal. Aunque las RP capturan causalidad, en el modelo el

orden de ejecución de los eventos no es capturado, ya que el PTD no es implementado
en el modelo, así pues no podemos asegurar un correcto orden de causalidad en el

modelo.

Para capturar la causalidad del STU se describe la estructura de eventos futuros

(E2F). La E2F es un modelo de procesos de cómputo. En ésta se representa a un proceso
como un conjunto de ocurrencias de eventos con relaciones que expresan como los

eventos dependen causalmente de otros. La E2F permite capturar y describir las leyes de

evolución, las cuales son declaradas en la base de conocimiento (knowledgeBase,) de la

entidad. Un evento o el disparo de la transición t¡ de las redes tipo ActivityNET3, es

descrito por:

evt¡(time„ w„ _,, e¡)

Donde:

• time, es el instante de ejecución del evento, tal que timei e tí.

• w, es la posición de la ejecución del evento en el segmento, tal que

• s, es el segmento en el que se ejecutará el evento, tal que s¿ e S.

• e ,
es la entidad (entitiy,) que colocó el evento.

Los elementos de la E2F están relacionados por
>
y Y. Con el fin de describir

dichas relaciones, la siguiente notación es definida:

eví,.s
=

segmento en el que se ejecutará el evento.

evti.time
-

marca de tiempo del evento.

evt¡.e
= entidad que generó el evento.
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La siguiente relación de dependencia T representa la relación existente entre la

entityj que es observada por la entity,,, para realizar su toma de decisión, esto es, la

entityj es un obstáculo para la entity\\

Relación 3.1: Dependencia:

r= { (evt„ evtj) e E^F x E2Y \ evt¡.s
=

evtj.s y evt¡.e fue observado por evtj.e en su

proceso de toma de decisión)}

La siguiente relación permite representar la relación de causalidad de los eventos

generados por las entidades, esto es, evt¡ es ejecutado antes que evtj y se ejecutará en el

mismo segmento:

Relación 3.2: Causalidad:

< =

{ (ev/,, evtj) e E2F x E2F \ evt,.t < evtj. time y evtj.s
=

evtj.s }

Las relaciones entre los eventos colocados por las entidades que participan en el

escenario de la Fig. 3.2a, son mostradas en la Fig. 3.2b. Los eventos de la E2F, son

etiquetados como ev/,. Las flechas en dirección descendente describen la relación <

entre los eventos, por ejemplo, el evento ev./ ocurrirá antes que el evento evt2 ocurra.

Las flechas en dirección ascendente describen la relación Y entre los eventos, por

ejemplo, el evento evt3 es observado por la entidad del evento evt2 como un obstáculo.

Usando estas relaciones algunos axiomas pueden ser definidos.

Espacio Eventos en el segmento s- Eventos en el segmento s3 Tiempo (horas minutos)

Cambio deCaml

r-M -a

i~\ s¡

H
!

H

Fig. 3.2. Estructura espacio-tiempo de la secuencia dc eventos

Axioma 3.1: Existencia de Entidades. Si un segmento _■, contiene alguna entidad,
entonces deberá existir al menos un evento a ser ejecutado en la estructura E2F para

cada entidad en el segmento _-,.
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Vx(x es una entidad en el modelo => 3 evt¡ e E2F, evt¡.e = x)

El siguiente axioma captura una de las leyes de evolución del STU. El axioma

describe la restricción física del vehículo al no poder pasar sobre el vehículo que tiene

adelante.

Axioma 3.2: Secuencialidad

Si 3x,y,z 6 E2F y (x,y)eY y (x,z)eY =>y
=

zv x.e es un semáforo.

3.3. Estrategias de ejecución del modelo de STU

Los agentes y sub-sistemas (e.g. control de tráfico, información demográfica,

etc.) del modelo del STU, son la única fuente de eventos. Estos eventos son usados

como medio de comunicación e interacción entre los agentes. Se requiere un mecanismo

(máquina de simulación) que ejecute estos eventos. Además, por ser el modelo basado

en SMA se requiere otro mecanismo que ejecute el proceso de toma de decisión de cada

agente (máquina de toma de decisión). Este enfoque permite describir la ejecución de la

simulación en dos niveles de abstracción: La máquina de simulación y la máquina de

toma de decisión (ver Fig. 3.3 ). En este capítulo estamos interesados en el mecanismo

de ejecución de los eventos generados por los agentes y que es implementado por el

objeto activo StreetController de la arquitectura distribuida presentada en la Fig. 3.1.

Reloj =/' -^
<m y.m i_Algoritmo de Ejecución

Máquina de Simulación /\ Ji. 7\

EventoActual = ev/jí P" ■"■■■^
_^

pxtil-.x'cm

Maquina dc loma dcDcci:

Fig. 3.3: Máquina dc Simulación y máquina de toma de decisión

Los eventos son creados dinámicamente y pasan por dos fases: espera y

ejecución. Una de las tareas más importantes de la máquina de simulación es mantener

una relación de causalidad válida entre los eventos; esto es, aunque los eventos sean

creados dinámicamente, ningún evento con evt¡.time < T puede ejecutarse en el instante

de simulación T.

Cuando un evento es creado, este puede ser ejecutado directamente (si evtj.time
=

7) o puede ser colocado en la lista de eventos futuros (LEF) (si evti.time > T). La LEF

es esencialmente una cola de prioridad que permite controlar el flujo de simulación de

los eventos con mayor prioridad (menor marca de tiempo) y menor prioridad (mayor
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marca de tiempo). Estos eventos deben ser procesados en orden temporal no

decreciente.

En caso de existir varios eventos con la misma marca de tiempo, éstos deberán

ser procesados en el orden que fueron insertados en la LEF Un evento contenido en la

LEF cambia a la fase de ejecución cuando el reloj de simulación alcanza su marca de

tiempo. La máquina de simulación avanza el reloj de simulación a la marca de tiempo
del evento que sacó de la LEF (Fig. 3.4).

arribar parar arrancar

f \

cambiar

de carril

V J »v J v. J -*- )

Fig. 3.4: Mecanismo de simulación secuencial

Una máquina de simulación ejecutando el mecanismo secuencial anterior, no

puede ejecutar dos eventos, evt¡ y evtj, con la misma marca de tiempo (como se

esperaría ocurriera en el mundo real), ya que no se puede asegurar una relación de

causalidad válida entre estos eventos, es decir, no podríamos asegurar que no ocurriera

la ejecución del evento ev//, en el caso que éste dependiera de la ejecución del evento

evtj (o viceversa). Supongamos el caso de un vehículo detrás de otro, no podríamos

ejecutar ambos eventos ya que uno de ellos (el que va detrás) no sabría cual es el

resultado de la toma de decisión del vehículo que va al frente, al ser ejecutado su evento

asociado.

A continuación se presenta una estrategia de ejecución secuencial, que

posteriormente será usada como base para la ejecución concurrente y distribuida de los

eventos del STU.

3.3.1. Ejecución secuencial con listas de eventos distribuidos

La estructura E2F describe las restricciones en la ejecución de los eventos

generados durante la simulación. Una forma de capturar esta restricción es asignando a

cada segmento s, una fragmento de la E2F, llamado lista de eventos futuros (LEF). En el

capítulo anterior se definió el segmento como la unidad básica de modelado (Definición

2.9). Agregaremos entonces una LEF (eventList,), a cada uno de los segmentos del

modelo, esto es, eventList, contendrá los eventos futuros que se ejecutarán en el

segmento _•,.

El evento siguiente a ser ejecutado por el mecanismo de ejecución del módulo

StreetController es representado por Ne tal que,

Ne = {evti\evti e _"2F A evtt.time = min {eventListi)f=0} donde n es el número

de segmentos existentes en el sistema ( n = \S\).
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En la Fig. 3.5 se muestra el algoritmo de ejecución para la máquina de

simulación con LEF distribuidas y ejecución centralizada. Este algoritmo utiliza una

estructura de datos formada por dos listas doblemente enlazadas circulares: lista de

eventos potenciales (LEP) que conectan las LEF (o listas de eventos no potenciales) de

cada segmento (ver Fig. 3.6). Cada nodo de la estructura representa un evento, a

excepción del nodo rootControl, que representa el inicio de la LEP, y los nodos SQS

(sequencing set), que representan el inicio de su correspondiente LEF. Los eventos que

forman la LEP, están conectados entre sí por los campos izq. y der. del nodo que los

representa. El evento referenciado por el campo der. del nodo rootControl se encuentra

el siguiente evento a ser ejecutado por la máquina de simulación. Los eventos que

forman las LEF, están conectados entre sí por los campos ant. y sig. Estos también son

una lista enlazada ordenada que contiene los eventos a ejecutarse en el segmento al que

pertenece la LEF. El evento referenciado por el campo sig. del nodo SQS es el evento de

mayor prioridad (menor marca de tiempo) del segmento.

Fig. 3.5: Algoritmo de simulación con LEF distribuidas y ejecución centralizada

A continuación se describen dos de los procedimientos principales del algoritmo
utilizado por la máquina de simulación.

Agregar Evento (Enqueue).

Al inicio es creado el nodo etiquetado como rootControl; este será el nodo que

encabeza la lista de eventos potenciales. Inicialmente los campos izq. y der. de este

nodo hacen referencia a sí mismo. También son inicializados los n nodos etiquetados
como SQS, donde n

=

\S\. Inicialmente los campos sig. y ant, de este nodo hacen
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referencia a sí mismos. Para realizar la inserción del nuevo nodo (evento) en la

estructura, se requiere especificar la lista SQS en la que será insertado (segmento) y si la

marca de tiempo del nuevo evento es la menor en el segmento, entonces será ordenado

en forma no decreciente en la LEP y etiquetado como evento potencial del segmento.

Fig. 3.6: Estructura dc eventos potenciales y futuros de los segmentos

Ejecutar evento (Dequeue)

Para ejecutar algún evento de alguna de la estructura, es necesario sacar el

evento potencial que se encuentre referenciado por el campo der. del nodo etiquetado
como rootControl. Si existen más eventos en la lista encabezada por el nodo etiquetado
como SQS, entonces es necesario determinar el siguiente nodo del segmento con menor

marca de tiempo, como evento potencial, y buscar la posición correcta en la lista de

eventos potenciales.
Este algoritmo permite la ejecución de eventos de manera secuencial

conservando la relación de causalidad válida entre los eventos, a continuación se

presentan los mecanismos para la ejecución concurrente y distribuida de los eventos.

3.3.2. Ejecución concurrente

Algunos eventos del modelo del STU pueden ser ejecutados de manera

concurrente en la simulación. La concurrencia es una propiedad de los sistemas en los

cuales los procesos de cómputo son ejecutados al mismo tiempo y con una alta

probabilidad de interactuar entre ellos. Los procesos concurrentes pueden ser ejecutados
en el mismo instante de tiempo si se cuenta con procesadores distintos o producir la

apariencia de simultaneidad cuando sus pasos de ejecución son intercalados, como es el

caso de un sistema multitareas. Ya que los procesos en un sistema concurrente pueden
interactuar uno con otro mientras éstos se están ejecutando, el número posible de rutas

de ejecución en el sistema es muy alto, resultando en un comportamiento complejo e

ineficiente [105]. A continuación se presenta una clasificación de los eventos del
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modelo del STU que pueden ser ejecutados de manera concurrente: eventos del mismo

proceso y eventos dc procesos diferentes.

Eventos del mismo proceso

En el modelo del STU presentado en el capítulo anterior, existen eventos que

son colocados en la E'F como resultado de un mismo proceso de razonamiento del

agente. En la Fig. 3.7 se muestra la secuencia de eventos el cambio de carril y cambio

de segmento (movimientos transversal y longitudinal respectivamente de una entidad).
En estos casos, los eventos fueron definidos en un proceso de razonamiento anterior a la

ejecución de estos eventos, así que la relación de causalidad fue observada y cuidada

por el agente al definir la decisión de cambiar de carril o dejar el segmento. Así pues,
estos eventos pueden ser ejecutados al mismo tiempo sin causar problemas de

causalidad al sistema. Un evento es propio si pertenece a la misma actividad y proceso

de un agente.

Proceso dc Cambio dc Segmento

tMo\ ¡miento Longitudinal)

Proceso de Cambio deCaml

(Movimiento Transversal)

parar

A
—

AAA

avanzoi avanzar parar

AAA
', evt3

arrivalSegment

evtt i

evti

leaveSegmenl

initStart

anivalSegment arrivalChangeSegmenl ;

initStart

leaveChangeSegment

S| evt. evt2 s2

O

Si

t^n)<D evt,

s, s5

O evtj

S4

Fig. 3.7: Ejemplo de eventos propios del modelo de STU

Eventos de procesos distintos

Una las tareas más importantes de la máquina de simulación es mantener una

relación de causalidad válida entre eventos; esto es, aunque los eventos sean creados

dinámicamente, ningún evento con la marca de tiempo evt,.time < T puede existir en el

instante de simulación T. Deben vigilarse las relaciones de causalidad capturadas en la

estructura E2F Sin embargo, esta restricción no permite la ejecución concurrente de

eventos en segmentos distantes y distintos que no generarían problemas de causalidad.

Una estrategia posible sería verificar que los recursos (segmento de calle) asignados a

los agentes, no generen un problema de dead-lock al ejecutar de manera concurrente dos

eventos que estarán esperando por el mismo recurso.

La ventaja del modelo de STU propuesto, es que el control de asignación de

recursos (espacio disponible en los segmentos) es controlado por el agente durante el

proceso de razonamiento, y en caso de existir un conflicto de recurso (intento de usar el

mismo espacio al mismo tiempo, o romper una de las LE del sistema), éste es resuelto

por el mismo agente. Así pues, lo único por lo que debemos preocuparnos es que la

ejecución de un evento no afecte de manera directa la ejecución concurrente de otro



Página | 67

evento. A continuación presentamos la definición de unidad de ejecución que es la base

de la estrategia para la ejecución concurrente del modelo.

Definición 3.1. Una unidad de ejecución con respecto al segmento i (UNIT,),
está formada por aquellos segmentos relacionados con éste a través de las relaciones NS

y NC. Sean los siguientes subconjuntos de S, que caracterizan aquellos segmentos
relacionados con s¡:

SNS = {sj\(sí,Sj)£NS}
CNC = {sj\Isí,Sj)sNC}

NCNS = {sk\sj G CNC A (sj,sk) G NS]
NSNC = [sk | Sj G SNS A (sp sk) G NC)
NSNS = {sk | sj G SNS A (sjt sk) G NS}

Entonces,

UNITi = {SNS U CNC U NCNS U NSNC U NSNS).

Un segmento solo puede pertenecer a una unidad de ejecución. Este conjunto se

actualiza cuando un evento de la E"F está listo para ejecutarse, y se mantiene hasta que

el agente que la inicio termine su proceso de ejecución. Suponiendo que el ejemplo de la

Fig. 3.8 tiene las siguientes relaciones NS(s35) = {(s4)(s22)}, NC(s3_,) = {(s36)},

NS(s36) = {(s6), (s24)}, NS(s4) = {(s3)}, NS(s6) = {(s5)}, NC(s22) = {(s20)},

NS(s22) = {(^23)} entonces:

UNIT35 = {(s3), (s4), (s2), (s5), (s6), (s36), (s24), (s22), (s20), (s23), (s25))}

vehículo,

526

CTF

vehículo,

^27

Segmentos Bloqueados

.^B Por vehículo/

Porvehículoy

Fig. 3.8: Definición de Unidad.

S40
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Usando la Definición 3.1 se puede asegurar que los eventos seleccionados

pueden ser ejecutados de manera concurrente y que dicha ejecución no cause un

conflicto de causalidad de manera espacial, sin embargo no se asegura una ejecución
libre de conflicto causal temporal. Esto es, supongamos que en la simulación tenemos

dos segmentos: _, y sj. La E2F del segmento i, s¡.eventList¡, contiene un evento evt, con

marca de tiempo evt¡.time
= 3:00 am y la estructura de E2F del segmento j, Sj.eventListj,

contiene un evento ev/7 cuya marca de tiempo evtj.time
= 10:00 pm. Si ambas E2F

contuvieran solo dichos eventos, sería correcto ejecutarlos de manera concurrente, sin

embargo por el algoritmo de ejecución de la máquina de simulación (Fig. 3.5), es

posible que Sj.eventListj contenga más eventos futuros, es decir algún evt- que cumpla
con la siguiente condición: evtj.time > evt-.time > evt¡.time. Para evitar errores de

causalidad temporales, es definido el valor A para cada paso de ejecución.

Definición 3.2. A es un rango de tiempo mínimo en el que puede ejecutarse
eventos sin causar problemas de causalidad temporales. Este valor está definido con

respecto al valor mínimo de tiempo requerido por una entidad para trasladarse de un

segmento a otro.

Definición 3.3. History es el conjunto de eventos cuya marca de tiempo evt,.time
se encuentra en el rango [T, T+A] en un paso de simulación. En la Fig. 3.9 se muestra el

conjunto History para un paso de simulación.

E2F

Tiempo (horas.minutos)

-> 8:00

R 0-
Iteración pasada n-1

> 8 10 —
.

T

S> 8 19

> 821
—

'
T + A

-> 8:20

-> 8:21 Iteración futura n+1

-•*> 8.20

evl,*ácvlj

-> 8 35

CV'4

Fig. 3.9: Parte dinámica del sistema

De lo anterior se puede afirmar que dos eventos pueden ejecutarse de manera

concurrente si y solo si: pertenecen a diferentes unidades y pertenecen al conjunto

History del paso de simulación actual o son eventos propios. Es decir, sean evt¡ y evtj

E:\entosen el segmento s-. Eventos*!- el segmento Sj Eventos en el segmento s2
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dos eventos a ser ejecutados de manera concurrente en un paso de simulación. La marca

de tiempo del evento evt, es menor que la del evento evtj (evt¡.time
< evtj.time); el evento

evt¡ pertenece al conjunto UnitÁ y el evento evtj al conjunto Units- Por la Definición 3.4,

el evento evt, se encuentra en un segmento distinto al del evento evtj y por la Definición

3.6, los tiempos de ejecución se encuentran dentro del intervalo [T, T+A] del paso de

simulación actual. Entonces ev/, y evtj pueden ejecutarse sin causar problemas de

causalidad temporal ni espacial, ya que no existe un evento que sea menor que evt, y evtj
en sus respectivos segmentos.

Usando las definiciones anteriores se define el Algoritmo 3.1. En este algoritmo
se describe la ejecución concurrente de la máquina de simulación. Cuando se establece

el evento siguiente a ser ejecutado, se bloquean los segmentos que forman un conjunto
Unit con respecto al segmento.

Algoritmo 3.1 Algoritmo de ejecución concurrente.

27: Mientras Existan más eventos Hacer

28 Establecer 7" y 7"+A para el paso de simulación actual

29 Actualizar History

30 Para cada evt e History generar conjuntos Unit

3 1 Ejecutar de manera concurrente los eventos de cada Unit

32 endPara

33. endMientras

3.3.3. Ejecución distribuida

Además del StreetController encargado de realizar la ejecución concurrente de

eventos del simulador, se agrega un coordinador (Coordinator) para cada máquina

(host) en la simulación. El coordinador permite coordinar y sincronizar la ejecución de

eventos entre diferentes host. Éste tiene su propio hilo de control y puede recibir

mensajes de los agentes vehículos cuando su proceso es iniciado. En la Fig. 3.10 se

muestra la división de la simulación en dos host y la comunicación del agente vehículo

con el coordinador.

Si el agente vehículo desea desplazarse a un segmento que se encuentra en otra

sección de red (otro host), entonces la información de estado del segmento destino

deberá obtenerla a través del coordinador de host actual. Éste se encargará de mandar un

mensaje al coordinador del host destino, de manera que pueda saber si es posible que el

agente vehículo pueda desplazarse al segmento destino. De ser posible, el coordinador

registra (a través del coordinador destino) el nuevo evento de llegado del agente

vehículo a la nueva sección. El protocolo de comunicación entre coordinadores está

definido como sigue (ver Fig. 3.1 1):

1 . El agente vehículo verifica si hay espacio disponible en el segmento siguiente que se

encuentra en el host destino o receptor.

2. El coordinador envía la solicitud al coordinador receptor de la llegada del vehículo.

3. El coordinador receptor, verificará la existencia de espacio en el segmento destino.

De existir espacio generará el nuevo evento para mover el agente vehículo del

segmento emisor.
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4. En caso de no haber espacio, notificará al coordinador emisor para que sea notificado

el agente vehículo y posponga su movimiento.

S.Cada vez que se actualizan los valores de Ty T+A el StreetController, ejecutor de la

en cada host informa a su coordinador para que sea sincronizado con el coordinador

vecino.

updateHixioiyO

Host,

Coord inatort

"o"

gelSegmenllnJoO ¡

• •

Hitfílirckl Iniif)

StreetControllen

StreetController

Fig. 3.10: Ejecución distribuida de la simulación de un sistema de tráfico urbano

Coordínalo^

Host2

unBlockUnitQ

updateHistoiyO

—

-7»S
—

0
"

•

"AgenteVehículo 'Coordinador Host I 'CoordinadorHost 2

Solicita colocar evento

de llegada si hay espacio

disponible

F n \ i„r i: \ 1 1o o fracaso en

Solicita colocar evento

dc llegada si hay espacio

disponible en otro host

Enviar Éxito o fracaso en

asignación de evento

"

Objeto Activo Hilo control propio

•"Objeto Pasivo-contenido en un obieto acti\o

l

*

"SegmentoDestino

Colocar Evento de

Llegada en segmento

Enviar Éxito o fracaso en

asignación de evento

Fig. 3.1 1: Protocolo de Interacción Distribuida
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3.4. Discusión

En este capítulo se presentaron los mecanismos de ejecución concurrente y

distribuida para la máquina de simulación del modelo de STU basado en SMA dirigido

por eventos. La principal ventaja es la distribución realizada por espacio y por carga de

trabajo (eventos a ser ejecutados) en el tiempo. Este enfoque permite que el concepto de

PL del área de investigación de la SEDP pueda ser construido de manera dinámica y por
lo tanto definidos diferentes mecanismos de ejecución. Entonces la capacidad del

modelo de STU para capturar la concurrencia es explotada con los algoritmos

propuestos.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACIÓN Y RESULTADOS

En este capítulo se presenta la implementación de los

modelos de ejecución (máquina de toma de decisiones y

máquina de simulación) del modelo enriquecido n-LNS del

STU en una biblioteca de clase de Java™. Esta biblioteca

implementa la estrategia propuesta en el capítulo anterior

para la ejecución concurrente y distribuida del modelo.

Además, se presenta un lenguaje para la especificación de

las características geográficas, topológicas y de tránsito de

un sistema de tráfico urbano (UTYiL) y un caso de estudio

para la validación del modelo.
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El modelo n-LNS de STU puede ser implementado en alguna plataforma de

agentes (e.g. JADE), ya que el modelo no es dependiente de ningún lenguaje en

particular. Con el fin de tener control total sobre la plataforma usada e implementar la

estrategia de ejecución concurrente y distribuida propuesta en este trabajo de tesis, se

desarrolla una plataforma propia usando el lenguaje Java™. A continuación se presenta
el diseño e implementación de dicha plataforma.

4.1. Biblioteca de Simulación

La biblioteca implementa los componentes del modelo n-LNS usando Java™.

La biblioteca incluye una interfaz XML para la descripción de los modelos usando el

lenguaje UTYiL para el modelado de datos, el cual será descrito posteriormente.
La arquitectura de la biblioteca es mostrada en la Fig. 4.1. Consiste de tres

módulos: el generador de vehículos, el control de semáforos y la máquina de

simulación. La máquina de simulación genera las estructuras necesarias que representan
el modelo STU de acuerdo a lo descrito por UTYiL. El módulo de control de tráfico

usa el modelo del STU descrito con UTYiL para conocer la estructura de la red vial y de

acuerdo a la estrategia de control asignada, colocar los eventos en los segmentos de la

red vial. La descripción del STU usando UTYiL también es usada por el módulo

generador de vehículos para conocer en qué posición de los segmentos se colocarán las

nuevas entidades (vehículos).

Información Poblacional

Generadorde

Vehículos

ú
Descripción de la

red vial

(UTYiL)

Eventos de Creación de Vehículos

-=-> Máquina de Simulación Estrategiasde Ejecución Concurrente y

Distribuida

Sistema deConlrol de

Trafico Urbano

Eventos deEstrategi as d e

Control en Objetos
Dinámicos

Información Estrategias dc Control

Fig. 4.1: Arquitectura del Simulador de STU

La biblioteca se basa en principios de diseño de la programación orientada a

objetos (POO). La biblioteca pretende satisfacer los siguientes principios de diseño:

Uso de multi-hilos. El principal objetivo del simulador es aprovechar la

capacidad concurrente de la computadora.

Ejecución Paralelo. Es deseable que la biblioteca pueda ser usada en ambientes

distribuidos aplicando mecanismos de la descomposición de dominios. Este

nivel de paralelismo puede incrementar el desempeño y la cantidad de memoria

empleada, así como la capacidad de procesamiento para el modelado de STU.
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A continuación se presenta el diseño de la biblioteca del simulador de STU. Para

documentar el diseño del simulador se toma como base el estándar de diseño OMT, ya

que éste entrega una clara referencia a la utilización de modelos de objeto y modelos

dinámicos.

4.2. Modelo dc Objetos

Para el modelo de objetos se usan los diagramas de clases, junto con un

diccionario de datos para formalizar el significado de las clases sus atributos y métodos.

4.2.1. El ambiente

La red de ambiente EnvironmentNET1 se implementa como una clase

contenedora de instancias de la clase Segment, que representa a los lugares de la red.

Las conexiones entre las redes son capturadas como vectores en cada instancia de la

clase Segment (ver Fig. 4.2).
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Fig. 4.2: Implementación dc la red ambiente

4.2.2. Entidades

La red de Petri que describe los atributos, parámetros y proceso que se encuentra

ejecutando la entidad, se implementa como una clase Vehicle. Las redes que describen

sus habilidades y actividades como threads, que son ejecutados solo cuando la entidad

requiere ejecutar la actividad y realizar un proceso de toma de decisión.
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ProcessNet3 (estado del vehículo)

Esta red que describe características, base de conocimiento, atributos y los

eventos que puede ejecutar, es descrita como la clase llamada Vehicle (ver Fig. 4.3).

vehicle

package int id

pac I-age Stnng narne

package double delayToStart

package doubl, distMinSafe —

e„^.

pac I-age double velocity

pacl-age doublo position

prívate Slnng I no/vtedgoBase

OprYélxorxr.

public String gell< nc-wiedgeBasei )

public void setKnowledgeBasel String val )

entityj

Fig. 4.3: Implementación de la red ProcessNET¡.

Redes ActivityNET3 y SkillNET3

En el capítulo anterior se asociaron las transiciones que sincronizan las

actividades y el proceso de una entidad, con los eventos de un grafo llamado E2F Esta

sincronización ejecuta la actividad (ActivityNet3) y usa alguna red de habilidad

(SkillNET3) y modifica el proceso de la entidad (ProcessNET3). Estos eventos

(sincronizaciones) son implementados con la clase llamada como la actividad que

sincroniza las habilidades y el proceso de la entidad (e.g. StartActivityNet3ii --> clase

carStart). Todas estas clases heredan de la clase Event (ver Fig. 4.4)
Por lo anterior, las redes ActivityNET3 son implementadas como clases que

heredan de la clase Event. Además, se les asocia a la implementación las redes

SkillNET3, de manera que las clases que implementen la clase Event, estarán

implementando el comportamiento de las entidades. La ejecución de cada uno de estos

eventos estará relacionada con la lista de entidades (vehículos) que están contenidos en

cada segmento en las listas de tipo SortedHashTable . Por ejemplo la actividad

StartActivtyNET3j, tiene su clase CarStart. Cada instancia de estas clases es

almacenada en la estructura SQS de la clase Segment. De esta manera cuando es

ejecutado el evento, la máquina de simulación le asigna un hilo de ejecución a la

actividad.

4.2.3. Implementación mecanismo de toma de decisión

Las transiciones de las redes SkillNET3 que requieran aplicar un proceso de toma

de decisión son asociadas a un proceso que se encarga de retornar el valor de las

variables necesarias para que la red pueda tomar una decisión. En la implementación las

redes ActivityNet3 y las redes SkillNET3 son implementadas como la clase Event. Los

algoritmos 4.3 y 4.4 describen la implementación del proceso ejecutado cuando alguna

instancia de la clase Event requiere tomar una decisión.

mitArnvtilSegmenf,

tnttStinstiAtfvanc.ng,

tntíLeaVffSejtmeni,
tmf( lutn^cl ane

initArrivitíianc
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Fig. 4.4: Implementación de los eventos de la estructura E2F.

Algoritmo 4.3 Mecanismo de Toma de Decisión

Func: carArrival():Thread

(Agregar un nuevo carro al segmento actual}

actualEventsegment putCar((Car) objectId(), new Double(0 0))
set evaluatedPosition =

segment.getSizeO

¡aquí es la implementación de reglas para el primer caso o interacción}

( Calcular en tiempo de arrive para siguiente evento posición}
set arrival Position = nextEvent.evPosition')- car.getDisMinSafe()
set deltaP = arrivalPosttíon - actualEvent.evPosition();

set deltaT = (deltaP
*
3600) / car.getVelocityO;

set arrivalTime = deltaT + actualEvent evTime(),

¡ Buscar eventos ostbles en rango}

while()do

case vehicle-vehile

I implementación reglas ¡

case vehtcle-light

¡ implementación reglas |

case vehicle-otra entidad

¡ implementar reglas obtenidas usando metodología)

case noevents

set evaluatedPosition = nextEvent.evPosition()

end while

Algoritmo 4.4 Implementación Reglas vehicle-vehicle

¡implementación de la regla R-¡

iffarrivalTime >= nextEvent evTtme() AND nextEvent = BE;CE;WSE) then

set newEvent = WSE

set startTime = arrivalTime

end if

! Implementación de la regla R-|

if(arnvalTime< nextEvent.evTime() AND nextEvent = BE)then

set startTime = nextEvent.evTime() + car.getDelaytoStanO

set newEvent = SE
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endif

{Implementación de la regla R,)

¡f(aiTÍvalTime< nextEvent evTime() AND nextEvent = CE;WSE)then

sel startTime = nextEvent.evTime()

set newEvent = WSE

endif

Algoritmo 4.5 Implementación Reglas vehicle-semáforo

| Si el evento es de un semáforo, aquí es para otro tipo de entidad)

set posibleArrivalPosition
= nextEvent evPositionf)

set posibleDeltaP
=

posibleArrivalPosition - actualEvent.evPosition()

set posibleDeltaT
=

(posibleDeltaP
*

3600) / car.getVelocityO

set posibleArrivalTime
=

posibleDeltaT + actualEvent evTime()

{analizar si ya había otro evento definido}

{Implementación de la regla Ri}

iftnextEvent getDesiredStatus = VERDE AND posibleArrivalTime <nextEvent evTime())then

set newEvent = SE

set arrival Position =

posibleArrivalPosition
-

car getDisMinSafe()

set deltaP = arrival Position - actualEvent evPosition()

set deltaT =

(deltaP
*
3600) / car getVelocity()

set arrivalTime = deltaT + actualEvent.evTime()

set startTime = nextEvent evTíme() + car getDelayToStart()

endif

4.2.4. Relación causal EF

El segmento es representado con la clase Segment (ver Fig. 4.5), cada una tiene

una estructura llamada SQS, que permite la implementación del eventList¡ del segmento

_,. La lista de entidades en el segmento es implementada dentro de la estructura

Segment, como una lista de objetos cars del tipo SortedHashTable. A continuación se

describe la implementación de la estructura E2F utilizando listas doblemente enlazadas.

o
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Fig. 4.5: Implementación de la estructura E'F.
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Lista enlazada dividida por espacio y tiempo

Podemos caracterizar dos listas doblemente enlazadas circulares de la estructura

de eventos futuros, el de eventos potenciales y el de eventos no potenciales (ver Fig.

4.6):

1 . Los nodos conectados entre sí por los campos izquierda y derecha, representan

el hilo principal, en el cual los eventos con los tiempos mínimos son ordenados y

almacenados. Esta lista principal es una lista enlazada ordenada, cuyo nodo

inicial está etiquetado como rootControl, a la derecha de este nodo se encuentra

el evento siguiente menor de la lista y a la izquierda el mayor de todos.

2. Los eventos no potenciales están formados por todos aquellos nodos conectados

entre sí por los campos anterior y siguiente. Estos también son una lista enlazada

ordenada que contiene los eventos con respecto a "espacios con

comportamiento secuencial" y cuyo nodo principal está etiquetado como SQS

(por sequencing set) y en el campo siguiente encontraremos el nodo con el

mayor tiempo de esta lista y con nodo anterior el nodo con menor tiempo de esta

lista.
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Fig. 4.6: Estructuras que implementan la E2F.

4.2.5. Implementación de la arquitectura distribuida del simulador

En la Fig. 4.7 se muestra la arquitectura distribuida del simulador. Los módulos

de generación de vehículo, control de tráfico, y máquina de simulación son distribuidos

en computadoras conectadas en red. Para realizar la distribución de la simulación se

utiliza un software de conectividad nombrado middleware. El middleware permite la

comunicación transparente entre diferentes computadoras distribuidas a lo largo de la

red (Internet, Intranet, etc.). La aplicación distribuye las tareas de cómputo a cualquier
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nodo de la red (computadora) que tenga la capacidad para ejecutarla; entonces retornar
los resultados a la aplicación.

De varias alternativas de herramientas de comunicación, tales como MPI, PVM,
Corba, ProActive, hemos seleccionado ProActive que es un middleware open-source

que cumple con estos requerimientos. Proactive es un conjunto de conceptos de

programación, metodologías y un marco de desarrollo para la construcción de

aplicaciones meta-computacionales, que se adapta a la naturaleza jerárquica y

heterogénea de las aplicaciones distribuidas. Está basado en Java™ (modelo de

programación y ambiente de desarrollo) [106].

_L

StatisticsAnalyzer

U L
7

"*

______

Fig. 4.7: Arquitectura Distribuida del Simulador

Cada módulo es un objeto activo, los cuales son las unidades básicas para

actividades y distribución usadas para la construcción de aplicaciones concurrentes

usando ProActive. Un objeto activo tiene su propio hilo de ejecución. Este hilo solo

ejecuta los métodos invocados sobre el objetivo activo por otros objetos activos y

aquellos objetos pasivo del subsistema que pertenezcan al objeto activo [106]. Cada

módulo puede atender requisiciones externas. El generador de vehículos y el control de

tráfico están conectados a la máquina de simulación, la cual atiende los eventos de cada

uno de estos módulos.

En la Fig. 4.8, se muestra el diagrama de clases del simulador. Las clases

UgthControlAgent, AnalyzerAgent, SimulatorControler, StreetControllerAgent y el

carGeneratorAgent implementan la interfaz RunActtve de la biblioteca ProActive, con

esto se permite que cada módulo tenga un hilo individual, una cola de mensajes

externos y la habilidad de migrar (movilidad).
El módulo SimulatorConlroller lleva el control de creación de cada uno de los

módulos del simulador.

El módulo carGenerator puede utilizar una base de datos de información

demográfica o implementar una distribución de Poisson para generar los vehículos

durante el periodo de simulación. Este modulo envía los eventos de creación de

vehículos a través de mensajes al StreetController.

El módulo ligthConlrol permite generar eventos para todos los semáforos en los

segmentos y retroal ¡mentarse de la información generada por cada vehículo en el

segmento.
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El módulo analyzer permite obtener estadísticas a partir de la información

generada por el simulador, tales como tiempos de viaje, flujo, densidad, etc.
La máquina de simulación es implementada con el módulo streetController. Este

modulo se encarga de la creación de los segmentos del simulador y de la

implementación de la máquina de simulación.
La clase StreetController es la encargada de ejecutar la E2F, siguiendo las

reglas de causalidad impuestas. En esta clase el método run(), puede ser modificado

para probar diferentes estrategias de ejecución. La ejecución básica es la secuencial, se
tienen dos métodos el executeEventQ controlado por la máquina de simulación que

permite sacar el siguiente evento a ser ejecutado, y el método putEventQ que es usado

por las entidades cuando desean colocar una nueva acción (evento) a ser ejecutado.

LightControl

mvLightController

SimutatorControler

mvAnalízer

Analyzer

AttriSutes
Attributes Attributes

Operations

public üghtConlrol( )
Qpenthñt

public SimulatorControlet( )
publ

Operattons

c Analyzer( )

1

i

~7
/ \

/

i

i
CarGenerator StreetController

1 A ¡tributes Attrtbules .

1

i

Operalhns

public CarGenorator{ )

Operations

public StreetCont rol lerf )

i

i

\

ir

/

/

-_>

<<*interf3ce>>

RunActíve ¿r
"

Attributes t_>

interfaz del middlewareOperslions

Fig. 4.8: Diagrama dc clases del simulador de STU

4.2.6. Diccionario dc datos

En la tabla 4. 1 se describe el diccionario de datos del simulador.

Clase Atributos Operaciones

SimulatorController: Se encarga

de generar los módulos de

creación de vehículos, de

generación de eventos de cambio

de luz en los semáforos y de

iniciar la máquina de simulación

(slree/Conlroller)

ControllerList: Contiene la lista

de módulos que son controlados

durante la simulación.

createStreetControllerQ: Crea la

máquina de simulación.

createCarCeneratorQ: Crea el

módulo para la creación de

vehículos.

createLightControlf): Crea el

módulo para la aplicación de

estrategias de control.

runActivityf): Método

implementado para la ejecución
del controlador, de la interfaz del

middleware ProActive.

StreetController: Lleva el

control de ejecución de los

rootControl: Evento que inicia

la lista de eventos potenciales.

initSimulation(): Inicia la

máquina de simulación a sacar
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eventos durante la simulación

implementando estrategias de

ejecución concurrente y

distribuida. Recibe los eventos

generados por cada entidad

durante la simulación.

segments: Arreglo que contiene
la referencia a los objetos tipo
Segment.
isActive: variable que permite
que la máquina de simulación

continué ejecutándose.

eventos de la lista de eventos

potenciales
loadNetworkO: Interpreta el

archivo network.xls, y genera los

segmentos con sus conexiones

correspondientes.

putEvent() ■' Permite que los

eventos generados por las

entidades durante su proceso de

toma de decisión sean agregados
a la lista de eventos futuros y/o
lista de eventos potenciales

executeEventQ: Genera un

thread para la ejecución del

evento siguiente a ser ejectuado.

setActiveQ: Activa la

simulación.

LightControl: Genera los

eventos de cambio de luz en los

semáforos de acuerdo a la

estrategia de control establecida.

simCtrl: Referencia a la

instancia de laclase

SimulatorController.

strCtrt: Referencia a la máquina
de simulación StreetController.

LightControlQ: Constructor de

la clase.

LoadNetworkQ: Carga la red

descrita en el archivo

network.xml en el lenguaje
UTYiL.

runActivityQ: Método que inicia

el proceso de generación de

eventos de los semáforos para

ser colocados en el

StreetController.

CarGenerator: Genera los

eventos de generación de nuevos

vehículos en la simulación de

acuerdo a la distribución pre

establecida.

simCtrl: Referencia a la

instancia de laclase

SimulatorController.

strCtrl: Referencia a la máquina
de simulación StreetController.

CarGeneratorQ: Constructor de

la clase.

LoadNetworkQ: Carga la red

descrita en el archivo

network.xml en el lenguaje
UTYiL.

runActivity(): Método que inicia

el proceso de generación de

eventos de creación de vehículos

para ser colocados en el

StreetController.

Analyzer. Analiza el archivo de

salida (log.dat) de la simulación

y obtiene los valores de flujo y

densidad para los segmentos

definidos.

simCtrl: Referencia a la

instancia de laclase

SimulatorController.

strCtrl: Referencia a la máquina

de simulación StreetController.

AnalyzerQ: Constructor de la

clase.

LoadNetworkQ: Carga la red

descrita en el archivo

network.xml en el lenguaje
UTYiL.

runActivityQ: Método que inicia

el proceso evaluación de

resultados contenidos en el

archivo log.dat.

Segment: Describe la unidad de

modelado básica del modelo n-

LNS. Contiene la lista de

eventos futuros del segmento

(eventLislJ y la lista de

vehículos del segmento

(ProcessNET3).

SQS: Variable tipo Event, que

establece el inicio de la lista de

eventos futuros a ejecutarse en el

segmento.

cars: Variable tipo

SortedHashTable, que contiene

los objetos tipo Vehicle de las

entidades contenidas en el

segmento.

parkedObjects: Arreglo que

contiene a los objetos del

SegmentQ: Constructor de la

clase. Inicializa el id del

segmento, establece la relación

con el rootControl, e inicializa la

variable isPozo.

addNCQ: Agrega una conexión

tipo NC al segmento.

addNSQ: Agrega una conexión

NS al segmento.

blockSegment{): Establece la

variable isBlocked a True.



Página | 82

segmento.

rootControl: Referencia al

evento rootControl de la lista de

eventos potenciales.

ncSegments: Arreglo que
contiene las referencias a los

segmentos conectados de forma

NC con el segmento.

nsSegments: Arreglo que
contiene las referencias a los

segmentos conectados de forma

NS con el segmento.

unBlockSegmentQ: Estable la

variable isBlockeda False.

Ve/ticle: Describe los parámetros

y atributos del vehículo.

position: Posición del vehículo

con respecto al segmento en el

que se encuentra.

ñame: Identificador único del

vehículo.

velocity: Velocidad actual del

vehículo.

delayToStart: Factor percepción-
reacción del conductor del

vehículo.

distMinSafe: Distancia de

seguridad mínima entre

vehículos.

getlers y sellers para los

atributos.

CarStart: Describe la actividad

de arranque del vehículo, las

habilidades del vehículo y su

proceso de toma de decisión.

arrívalPosition: Posición en la

que iniciará el arranque del

vehículo

arrivalTime: Tiempo de

arranque del vehículo

deltaP: Diferencia de la posición
anterior al arranque (siempre
será cero, ya que siempre estará

en reposo total)
deltaT: Diferencia de tiempo con

respecto al evento inmediato

anterior.

nextEvent: Siguiente evento a

ejecutar resultado del proceso de

toma de decisión, después de la

ejecución de este evento

root: Referencia al evento

rootControl.

segment: Referencia al segmento

en el que ocurrirá el evento.

carstartQ: Constructor del

evento. Inicializa el segmento en

el que ocurrirá el evento, y el

vehículo que lo generó.

runQ: Inicia la secuencia de

tareas de la actividad y el

proceso de toma de decisión de

la entidad.

4.1: Diccionario de datos del simulador

4.3. Modelo dinámico

En esta sección se presentan los modelos dinámicos de la biblioteca de

simulación. Los diagramas de secuencia nos permiten describir el proceso de

interacción que tiene cada una de las instancias existentes durante la simulación, además

los algoritmos de ejecución de cada proceso son descritos.
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4.3.1. Diagrama de secuencia

Las figuras Fig. 4.9 y Fig. 4.10 muestra los diagramas de secuencia para la

inicialización de la simulación y la ejecución de eventos en la estructura de eventos

futuros E2F.
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Fig. 4.9: Secuencia de inicialización de la simulación.
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Fig. 4.10: Secuencia de ejecución dc evento cn la E2F.

4.3.2. Máquina de simulación concurrente y distribuida

La implementación del algoritmo de ejecución concurrente y distribuida es

presentada en el Algoritmo 4.1.

Algoritmo 4.1 Ejecución Maquina de simulación

1 : Inicializar las variables de estado ()

2: Mientras no fin de la simulación Hacer

3 establecer i y deltaT

4 actualizar History

5 Para cada ei de History hacer en paralelo
6 Si hay conflicto Entonces
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Repetir Until

No existe más conflicto

9: endRepetir
10 Endif

end if

Operación agregar evento (putEvent()).

A\ inicializar la simulación es creado el nodo etiquetado como rootControl, este
será el nodo encabezado de la lista de eventos potenciales, o la lista doblemente

enlazada circular de eventos futuros ordenados de forma no decreciente. Inicialmente

los campos izq. y der están referenciados a sí mismos. También son inicializados los _■

nodos etiquetados como SQS, donde _■, es el número de divisiones en espacio
(segmentos) de la estructura. Inicialmente los campos sig. y ant, hacen referencia a sí

mismos.

Para realizar el encolamiento o inserción de un nuevo nodo (evento) a la

estructura de implementación de la E2F, se necesita especificar la lista SQS en la que

será insertado (seleccionar el espacio), si este es el primer nodo de la estructura, el

rootControl hará referencia a dicho evento así como el correspondiente SQS y se

etiquetará como evento potencial. De no ser el caso, se busca en la lista encabezada por

SQS el orden correcto y posteriormente si es un evento potencial se ubica en la lista

encabezada por rootControl la posición correcta.

Algoritmo 4.2 Método para agregar un nuevo evento a la estructura de eventos pendientes en orden de ejecución

(enqueue)

1 Func: agregarEvento()

2. set x = SQS

3 \x.y,z son variables auxiliares,'

4 set z = nuil

5 set y
= nuil

6 {evTime es el tiempo de ejecución del nuevo evento}

7 while (evTime >= x siguiente. evTimel) && x.siguiente -, SQS) do

8 ( buscar posición correcta en el SQS del segmento, brincando eventos

9 del mismo tiempo dejando que sean los primeros en ser ejecutados)

10 set x
=
x. siguiente

II: end while

12 set y
=
x. siguiente

13 set x. siguiente
=

new eventType()

14 set x siguiente schedule
= evTime

15 ¡Si es el pnmer evento en el segmento incluirlo en el círculo del rootControl)

16: ¡r(x =

SQS&&y
=

SQS)then

17 set : = RootControl

1 8. whilefx siguiente getTime() >= z.derecho.ge*Time()) do

19 set z ~z. derecho

20: end while

21. set x. siguiente.derecho
= z.derecho

22 set x.siguiente, izquierdo
=

z

23 set z.derecho. izquierdo
= x siguiente

24 set z.derecho x siguiente

25 set x siguiente eventoPotencial
= true

26: end if

27. (si el evento a sustituir cs potencial verificar la nueva posición de z en el circulo del rootControl)

28 if (y, eventoPotencial ■ true) then

29 setr=><

30: while(x siguiente evTimeO < z izquierdo.evTime &.& z.izquierdo -. rootControl) do

31 set z *=
z izquierdo
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Jl! end while

JJ: end ir

3 1 ! Colocarlo cn la posición correcta dc SUS;

35 wt y anterior •*. siguiente

36 set x siguiente anterior x

37 wt y anterior siguiente
-*

y

38 (Quitar cl antiguo potencial del circulo de rootControl agregar el Nuevo al circulo)
39 itl y evuitoPolcneial

- truc'thcn

Ui set y eventoPotencial lalw

41 wt x siguiente eventoPotencial - true

42 set x
■
x siguiente

43 set x izquierdo / izquierdo
44 set / izquierdo x

45 sel x i/quicrdo derecho x

46 set x derecho /

47 (elimina cl antiguo del circulo dc roolconlrol {

48 set y izquierdo derecho y derecho

49 sel y derecho izquierdo y izquierdo

50 sel y derecho nuil

51 sel y izquierdo
- nuil

52: rnilif

Operación sacar evento (cxccutcEvent())

Para realizar la eliminación de algún nodo de la implementación de la E2F, es
necesario sacar cl evento potencial que se encuentra al lado derecho del nodo etiquetado
como rootControl. Si existen más eventos en la lista encabezada por el nodo etiquetado
como SQS. entonces cs necesario establecer el siguiente nodo como evento potencial, y
buscar la correcta posición en la lista que tiene al nodo rootControl como encabezado.

Cuando el algoritmo selecciona sacar el evento siguiente a ejecutar, se bloquean
los segmentos que forman una UNIDAD con este segmento (ver definición en el

capítulo anterior), siguiendo las pre-condiciones y condiciones siguientes:

• Prc-condiciones:

Cada instancia de la clase .segment contiene un evento etiquetado como SQS
La instancia de la clase StreetController tiene un evento etiquetado como

rootControl

Cada instancia de la clase event tiene los campos

La instancia de la clase rootControl y cada una de las instancias de SQS, sus

campos izq., der., sig., y ant. apuntarán a si mismos.

• Post-condicioncs:

El siguiente evento a ser ejecutado es regresado y el evento que lo sustituirá es

ordenado dc acuerdo a su marca dc tiempo y si es un evento potencial, con su atributo

dc polentialEvenl puesto a verdadero.

El evento siguiente a ser ejecutado por la instancia de la clase unitSimulator ( el

evento con el menor marca dc tiempo) cs obtenido de la parte derecha del rootControl.

El último evento (cl evento con mayor tiempo) es obtenido de la parte izquierda

de la instancia rootControl.
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Algoritmo 4.3 Método para sacar eventos (dequeue)

I: Func: sacarEvento()

2: set z = nuil

3: set proximoEvento = roolControl.derecho

4 set X = rootControl.derecho.siguiente
5 ( Busca en el circulo del rootControl ubicar el evento del circulo de SQS que quedo después de sacar el próximo evento)
6 .f(.T-, SQS) then

7 sel r = RootControl derecho

8 while (\evTime()>= z derecho evTime() AND z derecho -, rootControl) do
9 set r - z.derecho

10: end while

II: set x eventoPotencial = true

12: set x izquierdo ■ z

13: set z.derecho. izquierdo ***x

1 4 set x.derecho =
z derecho

15: set z.derecho =x

16: end if

17 (Busca en el circulo de SQS)

18: set roolComrol selTimefproximoEvento.evTimeQ)
1 9 set proximoEvemo.anlerior selTime(proxtmoEvenlo.EvTime())
20 set proximoEvenlo izquierdo,derecho =

proximoEvenlo.derecho
21 set proximoEvenlo. derecho izquierdo

=

proximoEvenlo. izquierdo
22: set proximoEvento.anterior. siguiente =

proximoEvento.siguiente
23 set proximoEvenlo. siguiente.anterior = proximoEvento.anterior
24 set proximoEvenlo. anterior = nuil

25 set proximoEvento.siguiente = nuil

26 set proximoEvento.eventoPotencial - false

27: set proximoEvenlo.derecho = nuil

28: set proximoEvento. izquierdo
= null

29.

31 : proximoEvento blockConflictSegmentsO
32.

ii: return proximoEvento

4.4. Modelo de datos

La simulación utiliza un archivo en texto plano para cargar información sobre la

red vial que se utiliza como escenario de simulación. Este archivo corresponde a la

descripción estática de todos los segmentos de la red vial usando el lenguaje para la

especificación del modelo microscópico del STU (UTYiL, por sus siglas en ingles). La

característica formal del lenguaje permite sea automatizado y por lo tanto disminuye los

errores de captura del modelo. El lenguaje propuesto permite capturar la información

geográfica, topológica y de tránsito de un STU, permitiendo al ingeniero de tráfico

modelar con gran nivel de detalle (microscópico) la sección de una ciudad en particular.
El lenguaje está basado en el formato de marcado extensible (XML de las siglas en

inglés), esto permite el almacenamiento de grandes cantidades de información y sigue la

tendencia para el almacenamiento de mapas geográficos, tal como el proyecto

LandXML, el cual es un estándar basado en XML que está siendo utilizado en las

aplicaciones de ingeniería civil y GIS [15]. Además, se muestra como la información

capturada por el lenguaje propuesto puede ser utilizada en otros modelos o simuladores

como un meta-lenguaje.
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4.4.1. Descripción de la estructura de red vial

En la Fig. 4. 1 1 se muestra la descripción de un modelo completo de STU

utilizando componentes del lenguaje UTYiL, los cuales son: Segment, Object y

Connection. Esta representación jerárquica es resultado de la descripción formal

presentada en el capítulo 2.

Etiqueta objetos

Cada calle en la ciudad cuenta con ciertos señalamientos que informan al usuario

sobre: velocidad máxima, dirección de flujo, cruce peatonal, etc. Estos señalamientos
son estáticos y no cambian o sc mueven.

La regla sintáctica para capturar los objetos en UTYiL es definida por:

OBJECT:= <object id=[REF] type=[SIGNTYPE] pos=[POS]

value=[VALUE]</>

Donde:

• SLGNTYPE puede ser cualquier valor que indique el tipo de señalamiento tal

como: bump (tope), depression, crossing, saw, stop, school, etc.

• POS es la posición del objeto relativa al segmento
• VALUÉ es el valor adicional al señalamiento.

<?xml versión-' 1 .0" encoding=U l h-8"7>

<UTYiL>

<network>

<segments>

<object>

</object>

</segments>

<connections>

</connections>

</network>

</UTYiL>

Fig. 4.1 1: Estructura jerárquica y componentes del lenguaje UTYiL en un documento XML

Por ejemplo, cuando se requiere diseñar un plan de aquietamiento de tránsito, es

decir, disminuir la velocidad de los vehículos al transitar por dichos segmentos

colocando elementos físicos, tales como: topes, vibradores, cruces de peatones elevados,

etc. son capturados como objetos en el modelo del STU.
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En la Fig. 4.12 se muestra un ejemplo de un plan de aquietamiento de tránsito:
un tope en la posición 20, con una altura de 15 cms, que abarca ambos carriles. Aparte
de éstos se tiene el objeto de dirección de flujo en los carriles. En el carril 1 va hacia el

punto a¡ y en el carril 2 hacia el punto b¡, es decir los puntos extremos de cada

segmento. Por último, existen dos objetos más: los señalamientos IA y 2A que indican
un límite de velocidad y la advertencia de próximo tope.

Utilizando UTYiL, el modelo de STU de la fig. 5 es descrito por:

Object 1 type="bump" pos="0.0" value="0"/>

<Object2 type=' 'direction" pos="0.0" value="nodeB"/>

<Object3 type="speedLimit" pos="30.0" value="15.0"/>

<Object4 type="warningBump' pos="15.0" value="15.0"/>

/\

Cr^|w|lk\</c">a*5*-walkX
/

Crpsswalk \<
\

K™a3 >-.
15km/hr

or:io*i*v.

2A

^ II
H

■" Traffic Direction

* Traffic Direction

.__. ~r
\

\

Traffic Calming Device

2A 1A

Fig. 4. )2:I)iscño de un plan de aquietamiento de tránsito

Etiqueta segmentos

Como se mostró en el capítulo 2, los segmentos representan solo un carril, y una

calle es representada por n segmentos, donde n es el número de carriles de la calle.

La regla sintáctica que define a un segmento está formado por:

SEGMENT := <segment> id=[ID] segTy=[SEGMENTTYPE] xl=[Xl] yl=[Yl]

x2=[X2] y2=[Y2] [OBJECT|OBJECT OBJECT] </segment>

La longitud del segmento es obtenida a partir de los puntos x¡, yl, x2, y2.

La calle "Escalona" de la Fig. 4.13, es dividida en 3 segmentos (dicha calle

tiene solo un carril), ya que la intersecan Valley y Breschka. Sin embargo, en el

segmento 2 de la calle Escalona, existe un objeto, es un tope que necesita ser integrado
al segmento.
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Fig. 4.l3:Estructura de red con dos carriles

sigue:

Entonces el ejemplo de la Fig. 4.13 quedaría capturada utilizando UTYiL como

<segment>

id="2" x 1=20.0 y 1=30.0 x2=20.0 y2= 35.0

<object id="T type="bump" pos="0.0" value="0"/>

<object id="2" type='direction" pos="0.0" value="p2"/>

<object id="3" type="speedLimit" pos="30.0" value="15.0"/>

<object4 type="warningBump" pos="15.0" value="15.0"/>

</segment>

Etiqueta conexiones

La conexión entre los segmentos está definida por las relaciones NS y NC del

apartado 3. En la Fig. 4.13 se muestra un segmento conectado de manera paralela al

segmento 2 y secuencial con el segmento 3. Es traducida en el lenguaje de la siguiente
manera:

<Connections>

<connectionNS from ="1" to= "3"/>

<connectionNC from ="1" to ="27>

</Connections>
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4.4.2. Formato de ejecución de eventos

El simulador genera el archivo log.dat. Este archivo contiene el registro de los

eventos ejecutados durante la simulación, cuyo formato se muestra en la Tabla 4.2. El

primer campo (objectLD) muestra el identificador único de cada vehículo; evtime

contiene el tiempo de ejecución del evento; segment muestra la calle o segmento en el

que se ejecutó el evento; evPos contiene la posición del segmento o calle en la que se

ejecuto el evento y finalmente, evtype, contiene el tipo de evento que se ejecutó. Esta
última tiene la siguiente interpretación: 1=SE (Stop Event),2=CE (Cross Event), 3 =

LCE (Light Change Event), 5 = CLE (Change Lañe Event), 6
= CLEE (Change Lañe

End Event), 7
= ALE (Arrival Link Event), 8

= LLE (Leave Link Event), 9
= BE (Begin

Event). 10 = AE (Arrival Event), 1 1 = WSE (Warning Event for stop), 12 = WBE

(Warning Eventfor Start). En la Fig. 4.14 se muestra el uso de algunos de estos eventos
en la simulación.

Traveled dislance

sale distance

! Obstado

!-«£. H rl

amvalEvent(car2. 8:05,lane2)

arrivalEvent(car2. 8 05)

LCE(tí1, green_yellow,9:00)
Obs'acle

íIMjí

safe distance

Traveled distancestartEvenl(car3, 9 00)

Fig. 4.14 Uso de los eventos en el simulador

objectlD evTime segment evPos evType
25 55.36 20 0.0 7

23 55.36 23 124.0 11

25 55.36 20 132.0 8

23 55.36 23 124.0 12

39 55.47 10 132.0 2

39 55.47 15 0.0 7

12 55.59 25 128.0 11

14 55.59 28 128.0 11

12 55.59 25 128.0 12

14 55.59 28 128.0 12

58 55.87 9 0.0 7

58 55.87 4 132.0 2

12 55.95 25 132.0 2

Tabla 4.2: Datos dc ejemplo, resultado de la simulación.

4.5. Caso de estudio

Las simulaciones realizadas se han orientado básicamente en la influencia de los

semáforos sobre el tráfico a través de los distintos escenarios. El caso de estudio

propuesto es de una sección urbana formada por 38 segmentos (calles de un solo carril)

(ver Fig. 4.15). El tráfico es regulado por semáforos (tf) en cada intersección. Cada tf
controla el flujo del segmento s¡.
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Fig. 4.1S: Caso de Estudio, los semáforos correspondientes a la intersección de los segmentos s33 y So y

las fases dc control implementadas en los semáforos

4.5.1. Generación de vehículos

El módulo de generación de vehículos requiere una lista de segmentos que

funcionarán como segmentos fuente. En estos segmentos, el módulo de generación
vehicular colocará los eventos para crear nuevos vehículos en la red. El modelo de

generación de vehículos utilizado en este trabajo se basa en una función de distribución

de Poisson, pero podría ser sustituida por un comportamiento real basado en una base

de datos demográficos. En este caso, los segmentos fuente son los segmentos: 0, 1,3,

35, 32, 34, 46 y 47. La distribución de Poisson es descrita por la fórmula:

P(ri)=((kt)ne■") I n\

Donde:

P(rí) es la probabilidad de que exactamente n vehículos lleguen al

segmento durante / segundos.

X es la tasa de llegadas de vehículos (vehl min)

t es el intervalo durante el cual los vehículos son contados.
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4.5.2. Control de tráfico

Para cada uno de los segmentos que confluyen en una intersección se les asigna
un semáforo. Las estrategias de control utilizadas para el semáforo tfn (dirección oeste-

este) y tfa (norte-sur) durante la simulación se describen en la Fig. 4.16. En los

primeros 600 segundos es usada la estrategia A y durante otros 600 segundos es usada
la estrategia B. Las posibles rutas que un vehículo puede tomar en dicha intersección

son mostradas en la Fig. 4.15. En la primer fase, el flujo es permitido (semáforo {/_. en

verde) para los vehículos del segmento s3¡ que viajan de norte a sur. En la segunda fase
el flujo es permitido (semáforo tfn en verde) para los vehículos del segmento so que

viajan de oeste a este.

Fasel Fase 2

70 s (Verde) 20 s (rojo)

70 s (Rojo) 20s (Verde)

70 s (Verde) | 20 s (Rojo)

| 70 s (Rojo) 20s (Verde)

Í/.5
Estrategia A

tfo

tfo

Estrategia B

■J35

Fig. 4.16: Estrategias de control usadas en la simulación

4.5.3. Análisis de la simulación

El simulador cuenta con un modulo que analiza los resultados de la simulación

contenidos en este archivo. Se obtiene el valor de la densidad y el flujo para el instante

en el que se ejecutó el evento leído. Por ejemplo, en la Tabla 4.3 la primer línea es un

evento de llegada de un vehículo al segmento 20, entonces se incrementa el número de

vehículos que llegan; en la tercera línea, se lee un evento de salida del segmento, y se

decrementa la variable de vehículos que salen del segmento.

Cada que se lee un evento del archivo, si es de tipo 7 (incrementa la variable

vehículos queJian entrado) u 8 (incrementa la variable vehículos queJian salido),

entonces se calcula el valor de la densidad y flujo en el segmento con las siguientes

ecuaciones:

• Flujo: el número de vehículos que pasan por un punto por unidad de

tiempo

Flujo = vehículos que han salido (vehículos) /periodo medición (segundos)

• Densidad: el espacio es de un segmento, en esto caso es un valor

constante de 1 00 mts.

densidad = vehículos que hanentrado - vehículos_que han salido /segmento
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Los valores de densidad y flujo obtenidos, se agregan a un archivo de salida

llamado flowdensity.dat con el formato mostrado en la Tabla 4.3.

Densidad Flujo
11.0 0.35294117647058826

11.0 0.35294117647058826

12.0 0.3333333333333333

11.0 0.3888888888888889

11.0 0.3888888888888889

11.0 0.3888888888888889

11.0 0.3888888888888889

10.0 0.4444444444444444

10.0 0.4444444444444444

11.0 0.42105263157894735

10.0 0.47368421052631576

10.0 0.47368421052631576

10.0 0.47368421052631576

9.0 0.5263157894736842

9.0 0.5263157894736842

10.0 0.5

10.0 0.5

9.0 0.55

Tabla 4.3: Ejemplo de datos en cl archivo log.dat de un segmento.

Usando los valores de este archivo se gráfica en el eje de las X los valores de

densidad, y en el eje de las Y, los valores de flujo (ver Fig. 4.17).

4.5.4. Análisis de flujo y densidad

Se grafican los resultados de la simulación, y se obtienen las gráficas densidad-

flujo de la Fig. 4.17.
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Fig. 4.17: Gráfica de Flujo-Densidad para el segmento 35 y el segmento 0
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Obsérvese, como el segmento s35 mantiene mayores niveles de flujo (y por lo

tanto menor densidad) que el segmento so, que debido a que desde el inicio se inicia a

saturar, aunque existe el cambio a una fase que le da mayor prioridad no alcanza a

liberar los vehículos que ya tiene acumulados. De hecho el segmento s3} nunca pasa de

15 vehículos por carril, lo contrario al segmento so, que va incrementando el número de

vehículos en el carril (incrementando densidad). El diagrama de la Fig. 4.17 posee

características del diagrama fundamental de flujo-densidad, esto es, a menor densidad

mayor flujo y viceversa. Al estar cambiando de ciclo en el semáforo se está generando
una nueva ola de vehículos, que se puede observar en el diagrama por la discontinuidad

de la relación flujo-densidad. Esto va soportado con la visualización de la simulación,

donde se pueden observar las colas (congestionamientos) del segmento so y el estado

libre de tráfico del segmento s35.

4.5.5. Modificación dc estrategias de control

La Fig. 4.18 muestra la relación flujo-densidad para el segmento so. El eje de las

r muestra la densidad y el eje de las y el flujo. Observe como el diagrama fundamental

flujo-densidad es conservado, esto significa, si la densidad incrementa su valor del flujo

disminuye, como se observa en el área del elipse. La línea de "cambio de estrategia"
indica el instante en el cual el semáforo cambia su estrategia de control. Cuando es

usada la estrategia A, el tiempo de rojo es puesto a 70 segundos y el tiempo de verde a

20 segundos y cuando la estrategia B es seleccionada, el tiempo de rojo es puesto a 20

segundos y el tiempo de verde a 70 segundos. El flujo registrado con la estrategia B

resulta ser mayor que cuando la estrategia A es usada.

o
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Fig. 4.18: Relación flujo-densidad en un segmento de la red
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4.5.6. Modificación de parámetros individuales

El módulo generador de vehículos permite que se modifiquen los atributos de

cada vehículo generado, tales como: velocidad preferida, distancia de seguridad entre

vehículos, tiempo de percepción-reacción, etc. En la Fig. 4.19 se muestra la densidad de

un segmento a durante un periodo de simulación con diferentes valores en el parámetro
de tiempo de percepción-reacción del conductor. La densidad de la Fig. 4.19a se obtuvo
con el parámetro tiempo de percepción-reacción del conductor igual a 0.2 min. El

incremento en la densidad es causado por el acumulamiento de los vehículos al estar la

luz de semáforo en rojo. Cuando la luz del semáforo cambia a verde, entonces se

observa el pico de bajada, indicando el flujo de los vehículos por la intersección.

T-

fO

"O

'i/l

C

OJ

XI

5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69

"O

ro

T3

u-i

OJ

T3

tiempo

a)

tiempo

b)

Fig. 4.19: Densidad del segmento con diferentes valores en el parámetro de retardo para arrancar a)
un tiempo de percepción-reacción de 0.2 min y b) un tiempo de percepción -reacción de 8 min.

Por el contrario, si el tiempo de percepción-reacción del conductor es

relativamente largo (Fig. 4.19b), el vehículo se convertirá en un obstáculo para los

vehículos seguidores, aunque el semáforo ya se encuentre con luz verde, causando

acumulamiento de vehículos en el segmento.
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CONCLUSIONES Y LÍNEAS DE

INVESTIGACIÓN FUTURAS
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5.1. Conclusiones

La micro-simulación de tráfico urbano es un tema vasto y complejo. En este

trabajo se ha utilizado el enfoque de los sistemas de agentes móviles para manejar de
una manera natural la descripción del comportamiento de los vehículos, que son las

entidades que generan los eventos de la simulación. Consecuentemente, el manejo de

los eventos en forma discreta coordina la ejecución colectiva de estas entidades que
interactúan entre sí y con otras entidades de la red de tráfico; la distribución de esta

coordinación se hace necesaria ante la gran cantidad de eventos.

En esta tesis se han abordado dos aspectos importantes de este problema como
son la especificación de un STU y el diseño de un simulador distribuido; en cada uno de
ellos se ha propuesto una solución que aventaja las propuestas anteriores en la materia.

La implementación realizada permitió comprobar el funcionamiento de la metodología
y arquitectura propuestas.

La metodología propuesta para especificar el STU está basada principalmente en
el uso de nLNS. Un modelo de tres niveles permite capturar de una manera clara el

comportamiento de los componentes de un STU y su interrelación; se obtiene una

descripción modular y jerárquica de la red vial y las entidades dinámicas, cuya

flexibilidad permite modificar fácilmente dicho modelo. Por otro lado la construcción

de las bases de conocimiento para la toma de decisiones como reglas if-then es también
flexible por su modularidad, permitiendo experimentar mecanismos de razonamiento

más complejos. Estas características permiten introducir variantes fácilmente al modelo

para analizar comportamientos y escenarios diversos.

La especificación obtenida tiene un alto grado de concurrencia dada la

independencia de los modelos que describen el comportamiento de los vehículos, los

cuales evolucionan dentro del modelo que describe la red de tráfico. Esta evolución

genera una gran cantidad de eventos que son manejados a través de la arquitectura de

simulación propuesta, la cual permite explotar al máximo el paralelismo del modelo.

El simulador desarrollado en base a la arquitectura hace uso de una biblioteca de

clases, construida en Java, para implementar los componentes de la especificación y de

un meta-lenguaje (UTYiL), basado en el formato XML, para la descripción de las

características geográficas, topológicas y de tránsito de un STU. Las pruebas efectuadas

con el simulador validaron la pertinencia del modelo de STU y la efectividad de la

arquitectura.
Las contribuciones de esta tesis constituyen un paso adelante en el estudio de los

STU por medio de microsimulación distribuida basada en agentes móviles. Se han

abordado los temas más importantes del enfoque, mostrando su viabilidad. Existen

naturalmente otros aspectos que deben abordarse y/o mejorarse en este estudio a fin de

completar la metodología y arquitectura propuestas. A continuación se mencionan

algunas de estas áreas de oportunidad.
• Introducir en la metodología de modelado los elementos necesarios para incluir

otros agentes móviles, tales como vehículos con carril reservado y peatones.

Igualmente es interesante la representación de eventos que bloquean

temporalmente un carril, por ejemplo descomposturas de vehículo y colisiones por

alcance.

• El mecanismo de coordinación de la ejecución distribuida del simulador puede ser

mejorado utilizando un agente especializado que maneje la comunicación; esto

permitiría acelerar la simulación.
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• Introducir agentes fijos en cada crucero que se encarguen de controlar los

semáforos; esto permitirá desarrollar políticas de control complejas en la que estos

agentes se coordinen de manera inteligente.
La interface con el usuario merece desarrollarse en detalle. Aunque la introducción de la

especificación y la visualización de los resultados son tareas independientes a las

estrategias de simulación, una interfaz amigable (editor y despliegue) hace accesible
este tipo de simuladores a usuarios que no son especialistas en urbanismo.
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Apéndice A: Definición de n-LNS

El formalismo n-LNS está basado en la idea de redes dentro de redes. La

especificación de n-LNS requiere una jerarquía entre las diferentes redes que conforman

el sistema a modelar, restringiendo el marcado a símbolos o redes que tengan una

posición jerárquica inferior a ella; en las transiciones hay etiquetas que cuentan con

atributos de sincronización: local, interna y extema; para la sincronización local existe

un valor de cardinalidad para poder especificar cuando se requiere la interacción entre

más de dos redes (o agentes) en un lugar (o parte del ambiente) y en los arcos se

especifica el peso respecto a cada etiqueta en la transición asociada al arco.

A.1 Especificación formal

En la tesis de R. Sánchez [101] está la definición formal de n-LNS la cual se

incluye en este apartado para referencias posteriores que serán necesarias.

Definición A.1. Una red tipo (k de nivel /') es una tupia typenet¡k
=

(G, TOKEN),k,

LABEL,jc, VAR,/,, x, X,% , n) para 1 <i<n, donde:

G es una estructura de RP ordinaria. G =

(P, T, F) donde :

■ P es un conjunto finito no vacío de lugares
■ T es un conjunto finito no vacío de transiciones

■ Fes una relación de flujo P x Tu rx i5, tal que P n T= 0

TOKENS es un conjunto finito no vacío de redes tipo y símbolos permitidos dentro

de los lugares de una red tipo k de nivel i:

TOKEN,,k c {typenetj,k \i<j <n, 1 <k __>} u SYMBOLS donde

■ n es el número de niveles de un sistema de red multi-nivel

■ r es el número de redes tipo diferentes permitidas dentro de los lugares de

una red tipo de nivel i
* SYMBOLS es un conjunto finito de símbolos.

Así, TOKEN, ,k <^{typenet2.i , ..., typenet„,k} u SYMBOLS

TOKEN2k __ {typeneh.í , ..., typenet„,k} u SYMBOLS

TOKENn.k c SYMBOLS

LABELlk es un conjunto finito de etiquetas definidas para la red tipo k de nivel i.

T : P —

> 2TOKEN¡k 0 es una función de asignación de redes tipo y símbolos a los

lugares.

VAR,,k
=

{x, y, . . } es un conjunto finito de variables definidas para la red tipo k de

nivel i.

Type: VAR,,k -» 2(TOKEN'-k
~ SYMBOLS)

es una función de asignación
de tipos a las variables

Type(x)
=

{typenet¡,k \ typenetl¡k e x(p), p^?i.k) es el conjunto de

tipos asociados a la variable x.

X: T -> 2
''

0 es una función de asignación de etiquetas a las transiciones,

donde:
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LAB,,k = (LABELt.k x ATTRIBi) y
' Si i = 1 , entonces A 1TRIB,

= 2{i)
■ Si 2 </<«- 1 entonces A TTRIB¡ = 2,B' k

* *

■ Si i = « entonces ATTRIBi = 2(s t!

Attrib: LABij, —> ATTRIBi es una función que regresa el conjunto
de atributos de sincronización de una etiqueta label.

X* {(', /oé)| t <e TAlab e X(t) a = € Attrib(lab)} -> /V x (/V u co)}es una función

que asigna a cada transición respecto a una etiqueta el número de transiciones

(expresado como un intervalo) con las que debe sincronizarse de manera local.

n: F,,k x LABik —» MvAm u symbols v const es una función de asignación de pesos

para cada arco respecto a las etiquetas de una transición; el peso es un multi

conjunto de variables y/o símbolos y constantes de red. Si label g Mf), entonces

n({p, t). label) = 7t((t, p), label)
= 0. Además, si i = n entonces VARi¡k

= 0, y ir. Fnk
x LABELnk —> Msymbols- CONST es un conjunto de redes de nivel inferior que

pueden estar contenidas en P. Estas redes serán definidas más adelante.

Una red tipo typenetik es una estructura de RP ordinaria con información

adicional que declara y manipula los datos definidos en TOKENik de acuerdo a las Pre-

y Post- condiciones establecidas por la función %, y al etiquetado simbólico de

transiciones especificado por X, para la interacción entre redes.

De acuerdo a la definición, las redes están organizadas en niveles: un nivel i

puede contener una o más redes de diferente tipo. Cada red de tipo k y nivel i puede
contener tipos definidos en el conjunto TOKEN¡,k. La función i asigna un subconjunto
de TOKENjk a cada lugar de G, indicando que el lugar puede contener como marcas

únicamente elementos de dicho subconjunto (símbolos y/o redes tipo).
La función X asigna a cada transición un conjunto de tupias de la forma (label,

attrib), donde label es un elemento de LABELiik, y attrib es un subconjunto de ATTRIBi,

que representa los tipos de sincronización asociados a la etiqueta label. Por ejemplo, la

tupia (1,0) indica que la etiqueta / no requiere sincronización alguna (disparo

autónomo), mientras que (/,{T}) denota que / requiere sincronización externa; (l,{i}) es

para sincronización interna, y (/,{=}) indica sincronización local. Los demás

subconjuntos de ATTRIB representan combinaciones de tipos de sincronización. Así, la

tupia (/,{=, *i-,t}) indica que / requiere sincronización local, interna y externa. Por

simplicidad, escribiremos de aquí en adelante F en lugar de utilizar la notación

anterior, y cuando attrib es vacío, escribimos solo /.

Los elementos del conjunto ATTRIBi varían de acuerdo al nivel al que pertenece

G. Si la red es de nivel 1, entonces sus transiciones sólo pueden sincronizarse

internamente, por lo que ATTRIBi es igual al conjunto potencia de {!}; si la red

pertenece al nivel n, entonces está permitido la sincronización local y externa de sus

transiciones, por lo que ATTRIB, es igual al conjunto potencia de {T,=}. Si la red es de

un nivel intermedio (mayor que 1 y menor que n), entonces se permite los tres tipos de

sincronizaciones, y ATTRIBi es el conjunto potencia de {4-,t,=}.
La función y_ determina la cardinalidad de una transición /, esto es, el número de

redes con las que / se debe sincronizar de manera local. % asigna a cada transición,

respecto a una etiqueta que tiene que sincronizar localmente, una pareja de enteros

positivos; el primero representa el número mínimo de transiciones, y el segundo el

máximo. El símbolo co representa un número muy grande (infinito). Utilizaremos la

siguiente notación: escribiremos [x, y] para representar la pareja (x, y) y [x] para

representar a (x, x); por convención, si en el modelo no se indica lo contrario, y_(t, lab)
=

(1, cd) para toda transición / que deba sincronizarse localmente.
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La función n establece las precondiciones y las post-condiciones de cada

transición de la red. Asigna un peso a cada arco con respecto a una etiqueta. Determina
la cantidad y el tipo de redes y/o símbolos que se necesitan dentro de los lugares de

entrada para habilitar una transición, y la cantidad y el tipo de redes y/o símbolos que
deben ser agregados a los lugares de salida. Cuando la red tipo es de nivel n, la función
rc sólo asigna un multi-conjunto de símbolos al peso de los arcos, por lo tanto, la red tipo
es similar a una RPC.

Una red tipo no tiene restricción alguna sobre el peso de los arcos. Es posible
especificar en el peso de los arcos de salida de una transición, símbolos y/o variables del

tipo nc incluido en los lugares de entrada a dicha transición, e inclusive omitir uno o

varios de ellos. De esta manera, una transición puede:

• Eliminar redes y/o símbolos, como resultado de consumirlos y no

agregarlos a un lugar de salida.

• Crear redes y/o símbolos en un lugar de salida cuando no han sido

removidos de sus lugares de entrada ,
como resultado del disparo de la

transición.

• Clonar redes y/o símbolos que se obtienen de removerlos y sumar varias

copias de estos.

A.2 Redes de nivel i

Las redes de nivel i están formadas por una red tipo y un marcado inicial.

Definición A.2. Una red k de nivel i es una tupia NET¡,k
=

(typeneU,k , piik )\\<i<n,k
=

1, ... r, donde:

typenet,k es una red tipo k de nivel i.

Pi.k ■ Pi.k —* Mnetstoken¡íu symbols es una función de marcado para la red k de nivel

i.

NETSfOKEN,k E {NETf+iji , NETi+2,k , , NET„ik) es el conjunto de todas o

algunas redes de nivel inferior que están como marcas de la red NETitk.
La función de marcado p¡,k le asigna a cada lugar de G un multi-conjunto

de redes y de símbolos, cuyas redes tipos y símbolos se encuentran en el conjunto de

tipos y símbolos asignados al lugar por la función t.

El tipo de una red se determina mediante la función TypeN(NETik)
=

typeneti.k.

A.3 Sistema n-LNS

Un sistema n-LNS, o un sistema de red, es una colección de una o más redes

instanciadas a partir de cada una de las redes tipo definidas en todos los niveles.

Definición A.3. Un sistema de red a n niveles es una tupia n-LNS
=

(NETi:k \3i
= 1 ..« :

n e N, k= 1
,.., r), donde:

NET¡, i es una red de nivel I . Representa el nivel más alto del sistema de red.

NET,,k
=

{NET2j, ... NET,tl-} es el conjunto de r redes de nivel i. Representa las

redes de nivel intermedio y nivel más bajo.
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A.4 Evolución del marcado

Mientras que la parte estática de una red está representada por su estructura, la

parte dinámica está caracterizada por la evolución de su marcado, mediante las reglas de

habilitación y disparo de sus transiciones.

Antes de definir estas reglas, debemos introducir algunos conceptos.

Definición A.4. Una función de ligado b sobre un conjunto de variables VARS = {x, y,

...} es una función b: VARS-+ NETSfQKENi k'< Para una variable v € VARS, b(v) es una

red de nivel inferior cuyo tipo pertenece a Type(v). m<b> denota el multi-conjunto de

redes que resulta de evaluar un multi-conjunto de variables m en un ligado b.

Definición A.5. b, :|v|v6 \JVAR(En^i)laM))\^\jNETSroKENi(p) es una función

l P**i J pe"

que asigna a cada variable definida en el peso de los arcos de entrada a la transición /,

con respecto a la etiqueta label, redes del tipo asignado al conjunto de lugares de

entrada a /, donde NETSfQKENi(P)
=

^mt I net e NETSTOKEN¡ A TypeN(net) e z(p)},

EX((P,,)jahei) denota los elementos sin repetición del multi-conjunto n((p, t), label) y

WAR(EX((PJ)jaM)) el conjunto de variables en E„((P,t),iabei)-

A.5 Regla de habilitación

Definición A.6. Una transición t de una red k de nivel i NETiik está habilitada con

respecto a una etiqueta lab e X(t) si se verifican las siguientes condiciones:

1. Existe un ligado b, si VAR,* 0; si VAR,
=

0, como en el caso de las redes de

nivel n o cuando en el peso de los arcos incluye sólo símbolos y constantes de

red, entonces el ligado es omitido; VAR, es el conjunto de variables que aparecen

en todos los arcos de entrada a t.

2. Vp e-í, n((p, t), lab) <b,> c //,,*(/.) si VAR,* 0, ó \/p e-í, n((p, t), lab) c nuép)

si VAR,
=

0; en cada lugar de entrada a / hay tantas redes de nivel inferior y

símbolos como lo especifica la función n evaluada en el ligado b¡. El ligado <b¡>

es omitido cuando el peso de los arcos no contiene variables.

3. Las condiciones de uno de los siguientes casos se cumplen:

Caso 1: Si lab =

(l, 0), el disparo de / no requiere sincronización, se

realiza de manera autónoma.

Caso 2: Si lab * (l, 0) se debe considerar una o una combinación de las

siguientes situaciones:

i) lab =

(/ ,{__}) (Sincronización local). Se requiere la habilitación

simultánea de las transiciones etiquetadas con f pertenecientes a otras redes

que se encuentran en el mismo lugar/.' de una red de nivel superior. Además,

si %(t, lab) = (jc, y), el número de éstas redes debe ser mayor o igual a x y

menor o igual a y. El disparo de estas transiciones es simultáneo, y todas las

redes sincronizadas permanecen en/.'
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ii) lab =

(/, {!}) (Sincronización interna). Se requiere la habilitación

simultánea de las transiciones etiquetadas con / pertenecientes a otras redes de

nivel inferior que se encuentran en »t. Estas transiciones se disparan

simultáneamente y las redes de nivel inferior y símbolos especificados en ni(p,
t), lab)<b¡> son removidos.

iü) lab =

(/, {T}) (Sincronización externa). Se requiere la habilitación de al

menos una de las transiciones Pe /?'• etiquetadas con r de la red de nivel

superior donde está contenida la red NET¡,k. El disparo de / provoca la

transferencia de NET,,k y los símbolos declarados en n((p', t'), lab)<b¡>.

Una etiqueta puede tener más de un tipo de sincronización. Por ejemplo, una

etiqueta lab =

(/, {f, i, =}), debe sincronizarse de manera local, interna y externa

respecto al símbolo /.

Es importante señalar que la sincronización interna no tiene efecto cuando una

red de nivel i se sincroniza internamente a través de una transición /, respecto a una

misma etiqueta, con una transición /" de una red de nivel i + 2, la cual está contenida en

una red de nivel i + 1, que se encuentra marcando -í de la red de nivel i, y cuyo símbolo

no está asociado a la transición de salida t'. Esto mismo ocurre para el caso de

sincronización externa.

A.6 Regla de disparo

La cantidad de redes y/o símbolos que una transición produce o consume al

dispararse se indica en el peso de los arcos de entrada y salida a la transición.

Definición A.7. El marcado de la red que se obtiene al disparar una transición t de una

red k de nivel / NET,¿ está dado por las siguientes expresiones:

Vp e •/ u /•
, p '¡,k(p)

~

Mi.k(p)
~

it((p, t), label) u n((t, p), label) si VAR, = 0

Vp € •. u /•
, fj ;,k(p)

=

p¡.k(p)
-

n((p, t), label)<b¡> u n((t, p), label)<b¡> si VAR,

*■ 0 a i e Attrib(label).

Vpe*t\JP,p 'i.k(p)
=

Pi.k(p)
~

n((p, t), label)<b¿> u n((t, p), label)<b,^> si VAR,

* 0 a i e Attrib(labet).

donde:

/. \,k(p) es el marcado obtenido después de disparar la transición /.

fii.k(p) es el marcado actual antes de disparar /.

b, es el ligado que habilita a /.

b,-, es un ligado con el dominio igual a b, y cuyo rango son las redes en el rango de

bt pero con su marcado alcanzado al disparar sus transiciones que deben

sincronizarse con /.

VAR, es el conjunto de variables que aparecen en todos los arcos de entrada a t.

Si / requiere algún tipo de sincronización, deben dispararse de manera

simultánea junto con / todas las transiciones que estén habilitadas respecto a label.
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