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Resumen

Hoy en dia muchas investigaciones persiguen
activamente mejoras en el rendimiento de las redes
de trdfico urbano a la vez que la reduccion de la
concentracion de contaminantes en el aire. Un reto
fundamental es la necesidad de cooperacion entre las
diferentes partes de estas redes, tales como vehiculos
y diferentes sistemas de infraestructura. En este
trabajo se aplica un algoritmo para el control
cooperativo como solucion a problemas relacionados
con la movilidad en las ciudades. El objetivo del
sistema de control es disminuir la concentracion de
contaminantes del aire a través de la adaptacion de
ciclos de semadforos interconectados en red. Para
ello el algoritmo emplea informacion de sistemas de
monitorizacion de la contaminacion y del trdfico en
la ciudad y se toman decisiones de forma
consensuada entre los diferentes dispositivos de
control de la red de semdforos. La solucion
propuesta se ha validado en un entorno simulado y
los resultados de las pruebas realizadas corroboran
su viabilidad y potencialidad para coordinar las
respuestas  simultaneas tanto a niveles de
contaminacion como a flujos de vehiculos en redes
de trdfico urbano.

Palabras Clave: Consenso, Control cooperativo,
Polucidn, Sistemas de eventos discretos, Sistema de
Sistemas, Trafico urbano.

1  INTRODUCCION

En la actualidad, el reto crear ciudades sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente esta impulsando
las actividades de muchas partes interesadas como las
autoridades locales y nacionales, el sector privado,
grupos de presion ambientales, institutos de
investigacion universitarios 'y asociaciones de
vecinos.  Estdn = promoviendo  conjuntamente
soluciones basadas en el enfoque de Sistema de
Sistemas (SoS, System-of-systems) para ciudades
inteligentes [6, 7, 13]. Desde un punto de vista fisico
y de ingenieria de sistemas, una ciudad o una region
puede ser vista como un sistema fisico compuesto
por varios subsistemas fisicos acoplados (ej.,

transporte, sistemas de distribucion de energia,
sistemas de abastecimiento de agua, etc.). El
comportamiento dinamico general de la ciudad esta
determinado a su vez por el comportamiento de estos
subsistemas fisicos acoplados que son a la vez
complejos e inciertos. Ademas, se imponen requisitos
mas estrictos para la sostenibilidad, la disponibilidad
de recursos, y el funcionamiento Optimo. La
capacidad de anticipar y controlar situaciones diarias
(por ejemplo, la congestion del trafico y los altos
niveles de contaminaciéon) asi como eventos
inesperados (por ejemplo, apagones, accidentes de
trafico y las condiciones climaticas excepcionales)
sera clave para tener éxito en tales condiciones
complejas y potencialmente inestables. Mientras
tanto, un namero creciente de sensores, actuadores,
sistemas de comunicacion, y ordenadores de bajo
coste se encuentran en nuevas aplicaciones que,
ademas de los subsistemas especificos, son capaces
de gestionar sistemas urbanos complejos o permitir la
cooperacidn entre ellos.

1.1 ENFOQUE DE
SISTEMAS

SISTEMA DE

La investigacién actual en las areas tecnologicas
sobre las ciudades inteligentes, pretende integrar los
subsistemas urbanos y hacerlos trabajar de forma
conjunta [6]. Estos subsistemas son por lo general de
naturaleza diversa, es decir, sistemas con diferentes
dominios o diferentes aspectos temporales, tales
como los sistemas de informacién de contaminacion
y los de control de trafico. Sin embargo, su
comportamiento estd de alguna manera relacionado
entre si. La heterogeneidad de los sistemas supone
nuevos retos para el enfoque de disefio basado en
modelos.

El concepto de Sistema de Sistemas surge de la
necesidad de abordar la complejidad de sistemas
emergentes interconectados. En este contexto cabe
destacar que usualmente los sistemas estan disefiados
independientemente,  evolucionan de  forma
independiente 'y pueden funcionar de forma
auténoma [1, 3]. Los sistemas que constituyen un
SoS tienen sus propios objetivos individuales,
mientras que todo el SoS tiene objetivos globales. El
objetivo previsto de sub-sistemas que operan

558


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
https://doi.org/10.17979/spudc.9788497498081.0558

Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

conjuntamente es un mejor funcionamiento global en
comparacion con cada sistema considerado
individualmente. Los subsistemas también son
operativamente independientes y auténomos y las
interacciones entre ellos son  generalmente
asincronas, por lo que pueden ser representados
como modelos de eventos discretos [17].

La solucion para el control cooperativo de
subsistemas urbanos puede ser disefiada a través de
dos esquemas principales: coordinacion centralizada
y distribuida [16]. En un esquema de coordinacion
centralizada, se supone que cada sistema tiene la
capacidad de comunicarse con un sistema central o
compartir informacién a través de una red
completamente conectada. Por el contrario, los
esquemas de coordinacion distribuidos reducen los
requisitos de comunicacion  utilizando  las
interacciones locales vecino-a-vecino; mejorando la
escalabilidad, la flexibilidad, la fiabilidad y la
robustez del funcionamiento conjunto.

1.2 TOMA DE DECISIONES BASADA EN
CONSENSO

El consenso es un problema fundamental en el
estudio de control cooperativo para la coordinacion
distribuida multi-agente. Nanayakkara et al. [12],
proponen el control basado en consenso como un
paradigma de control cooperativo para SoS, con el
objetivo de extraer mayores beneficios de los
sistemas que componen un SoS. Este enfoque
contempla un conjunto de subsistemas que persiguen
tanto sus propios objetivos particulares como los
objetivos comunes, haciendo uso de comunicaciones
entre los subsistemas para ello.

Los algoritmos de consenso han sido ampliamente
aplicados a los sistemas cooperativos distribuidos,
tales como grupos de vehiculos [5, 16], enjambres de
robots [9], sistemas de control de trafico [10, 18, 20],
o redes de sensores inalambricos [8], optimizacion de
trafico y control en entornos urbanos [4, 19], entre
otros. En estos casos, el control por consenso permite
a cada sistema o agente individual conocer la meta
global y, a continuacion, en funcion del estado de los
otros componentes del sistema, decidir la mejor
accion de control local en la busqueda de ese
objetivo. El problema de optimizacion del trafico en
entornos urbanos, basada en informacion de la
contaminacion, se puede abordar estableciendo un
consenso entre los diferentes agentes de control
involucrados [4]. En un problema similar (gestion y
control del trafico urbano), Castro et al. propuso un
modelo distribuido de multiples capas para el control
predictivo del trafico urbano. El sistema de control se
compone de capas de control local y global donde
cada agente se encarga de los semaforos en una
interseccion. El sistema utiliza los principios de

consenso entre los agentes de control y coordinacion
del comportamiento, con el fin de conciliar los
objetivos de control locales y globales.

1.3 ENFOQUE PROPUESTO

En este trabajo se aplica un algoritmo de control
cooperativo en un escenario urbano, con el fin de
proporcionar soluciones a los problemas relacionados
con la movilidad y la contaminacion en las ciudades.
El proposito de este escenario es el de reducir la
contaminacion del aire en regiones especificas de la
ciudad mediante la adaptacion de los ciclos de los
semaforos en cada interseccion. A tal efecto, el
servicio de informacién de la contaminacion del aire
coopera con el subsistema de control del trafico.
Debido a la naturaleza distribuida de los subsistemas
que se contemplan, se aplica un algoritmo de control
distribuido basado en consenso. Los niveles de
contaminacion y densidades de trafico se consideran
entradas de la estrategia de control propuesto, para la
cooperacion de los subsistemas. Por otra parte, se
aplica el formalismo DEVS (Discrete event systems
specification) para fines de modelado y simulacion.
Este marco es adecuado para el modelado de
sistemas dindmicos complejos y sus interacciones.

Las principales contribuciones de este trabajo
incluyen el disefio y evaluacion en un entorno de
simulacion de una estrategia para disminuir los
niveles de contaminacion en el trafico urbano por
medio de un enfoque de control cooperativo basado
en consenso.

Las siguientes secciones describen el proceso que
hemos seguido. La seccion 2 presenta el problema
que abordamos. La subseccion 2.1 hace referencia a
la técnica de modelado usada (modelado DEVS). La
seccion 3 muestra una introduccion al control
cooperativo basado en consenso y presenta la
solucién de control cooperativo propuesta. En la
seccion 4, se describen las simulaciones en lazo
abierto y en lazo cerrado. Por ultimo, las
conclusiones se presentan en la seccion 5.

2  ESCENARIO Y DESCRIPCION
DE LA SOLUCION

El  escenario propuesto implica  diferentes
subsistemas urbanos: Control de trafico y servicios
de informacion de contaminacién atmosférica. Se
basa en una aplicacion de movilidad inteligente en
una red interconectada de control de semaforos (7LC,
Traffic-light controller) que utiliza informacion de un
subsistema de monitorizacion del trafico y un
subsistema de monitorizacién de la contaminacion.
El objetivo es equilibrar los niveles de contaminacion
atmosférica en la ciudad mediante la adaptacioén de
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los ciclos de semaforos. No solo el trafico influye en
los niveles de contaminacion de NOx de la ciudad
sino que otros subsistemas urbanos también
contribuyen al aumento y la caida de los mismos, lo
que aumenta la complejidad del problema. La figura
1 muestra un diagrama general del escenario.

Red de unidades para
la adaptacion de los
ciclos de control de

los semaforos

Adaptacion

del ciclo
de los TLC

Red de TLCs

Estado del trfico

adaptativa En las intersecciones | &
Mundo cibernético :
Au X
Red de
comunicaciones
P Trafico —
Dominio de la .
movilidad ! Servicio que provee
Subsistema 'de : informacién sobre la
e control de trifico : contaminacion t%csdc
i una red de estaciones
de monitorizacion
Polucién Monitorizacion | :
,,,,,,,,,,,,,, de la polucién |
Otros origenes
de polucién .
polucion

Entorno fisico

Figura 1: Diagrama general del escenario

La contaminacion atmosférica en la ciudad se mide
por un sistema de monitorizacidn que proporciona
una medicién para cada distrito de la ciudad (¢&).

Esta medicion se envia a las unidades de 7LC. En
aras de la claridad, el escenario se centra en un
distrito, de manera que cada interseccion estima su
contribucion a la contaminacién general del aire (&)
en base a sus colas de vehiculos ( X ). En cuanto a la
medicion de la informacion de trafico, cada
interseccion tiene sus propios detectores de vehiculos
para la obtencion de informacion de trafico.
Basandose en informacion sobre el trafico y sobre la
contaminacion del distrito, un algoritmo de control
distribuido toma decisiones sobre la conveniencia de
actualizar los ciclos de semaforos (U ) e informa a
las unidades 7LC en consecuencia. Las siguientes
subsecciones abordan el modelado, disefio de control
y simulacion de todo el sistema.

21 MODELADO DEVS

Seleccionamos DEVS como marco para el modelado
y simulaciéon de SoS con el fin de estudiar el
comportamiento dindmico y la interaccion entre los
diferentes componentes del escenario. Este
formalismo puede ser utilizado para el modelado y
simulacion de sistemas dindmicos complejos y sus
interacciones [18]. El enfoque basado en el modelado
DEVS permite la especificacion de modelos basicos
y también de la forma en que estan conectados entre

si. Estos modelos basicos, también llamados modelos
atomicos, son sistemas modulares que reciben
entradas (a través de los puertos de entrada), cambian
sus estados, y generan salidas (a través de los puertos
de salida) en un periodo de tiempo. Los
acoplamientos entre los modelos atomicos dan lugar
los llamados modelos acoplados. En este trabajo,
aplicamos el formalismo Parallel-DEVS (PDEVS).
PDEVS resuelve las colisiones entre las transiciones
internas y externas que permiten la activacion de
todos los componentes inminentes y el envio de su
salida a otros elementos. Un modelo basico en
formalismo PDEVS se puede representar como:

o,

int >

M=(X,.Y,.S,0

ext

O Al (1

donde
X, = {(p,v)|p € IPorts, v eXp} es el conjunto de

puertos de entrada y sus valores,
Y, = {(p,v)|p € OPorts, v € Yp} es el conjunto de

puertos de salida y sus valores,
S es el conjunto de estados
9,, S — Ses la funcién de transicidn interna

3, :0xX; —S esla funcion de transicion externa

. b
500"'QXXM_)S65 la funcion de transicion de

confluencia

0= {(s,e)|s eS,ee[0,, ]} es el conjunto total de
estados y e es el tiempo transcurrido desde la
transicion previa

A:§ —> 7Y eslafuncién de salida

t,:S — R U eslafuncion de avance de tiempo

Monitorizacion de
la contaminacion

DEVS acoplado: red TLC

Otros origenes de
contaminacion

¥ e

Trafico

X3

Figura 2: Estructura del modelo DEVS

En esta seccion se detalla la representacion del
sistema basado en el modelo conceptual y los flujos
de datos entre los subsistemas. Cada sistema se
modelé como un sistema discreto atomico. El
acoplamiento de los modelos atomicos forma un
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modelo acoplado. La figura 2 describe los modelos
atomicos de cada componente del sistema y sus
interconexiones. En el modelo anterior, los siguientes
sistemas se definen como modelos atdmicos:

e Unidad de control de semaforo (TLC, Traffic-
light control unit)

e Servicio de monitorizacion de contaminacion

e Sistema de trafico (red de carreteras, vehiculos,
semaforos, etc.)

e Otros origenes de contaminacion

La red interconectada de TLCs comparte informacion
(variable de consenso, &) para llegar a un consenso

entre todos los componentes. Esta red se modela
como un modelo acoplado. Cada TLC esta conectada
con el sistema de 7rdfico para adaptar la longitud del
ciclo (u;) de los correspondientes semaforos. La

salida del subsistema de trafico es la informacion de
trafico (es decir, el flujo de trafico en cada
interseccién, x;) y los datos de contaminacion

aportados por el trafico urbano (E£v). El sistema
llamado "Otros origenes de contaminacion" simula
la contribucion de la contaminacion de otros
subsistemas urbanos (por ejemplo, los sistemas de
calefaccion de edificios, otros sistemas de transporte,
etc., Eo). El sistema de monitorizacion de la
contaminacion se modela como un sistema de
medicion de la contaminacion urbana que
proporciona informacion de la calidad del aire a la
red de TLC (¢&).

Los flujos de datos representados en la figura 1 y
figura 2 se describen en la tabla 1.

Tabla 1: Descripcion de flujos de datos

Variable Descripcion

Monitorizacion de la emisiones de los
vehiculos

Eo Otras emisiones

Informacion de contaminacion de la
£ ciudad. Incluye detalles del estado
actual de la contaminacion para una
area geografica.

Variable de consenso que representa
la dindmica de cada TLC
Informacion procesada de los
detectores de trafico. Es representada
como un vector que hace referencia a
la sefial de cada detector.

Contiene los datos de configuracion
de cada TLC. Incluye los parametros
requeridos para reconfigurar sus
operaciones.

Ev

3 DISENO DEL CONTROL
COOPERATIVO BASADO EN
CONSENSO

La idea principal de un algoritmo de consenso es
alcanzar una dindmica similar en los estados de
informacion de cada subsistema [16]. La topologia de
interaccion de una red de agentes se representa
usando un grafo dirigido G=(V,E), donde

V ={1,2,...,n} es un conjunto de nodos finito y no
vacio y E V' xV es un conjunto de pares de nodos

ordenados. E(i,j) denota que el nodo j puede obtener
informacion del nodo i. Los vecinos del nodo i son

expresados como N, ={j €V :(i,j) € E} . Una forma

iterativa del algoritmo de consenso para alcanzar un
acuerdo en cuanto al estado de » nodos integradores
con dindmica X, =u,can puede ser expresado en

tiempo discreto como sigue:

X, (k+1)=x (k)+ A a,(x,(k)-x (k). keN (2)

JeN;

Donde a; es la entrada (i,j) de la matriz de

adyacencia 4, € R™ asociada al grafo G,y x, es
el estado de informacion del sistema i. Una
consecuencia de esta ecuacion es que el estado de
informacion x,(k) del sistema i es conducido hacia
el estado de informacion de sus vecinos. El consenso

es logrado si, para todo x,.(O) y para todo

ij=L...n,|x (k)-x, (k) >0,as k >o.

Los componentes del sistema y las interacciones
entre ellos estan representados en la figura 3.

N
~
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£~ 8 1y
~ ~
N R
> \
~ i ,
Detectores de S \ e
vehiculos b \ s
~ \ ! Fl
SR | ’ .
~ i -
A >
e -
o - e o
. e 5 e et P
- % E;

Figura 3: Esquema de interaccion entre sistemas

La comunicacion entre nodos de red se define a
través de un grafo. En este caso, la topologia de
comunicacion se define por un grafo ciclo dirigido
compuesto por 4 nodos.
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Se debe definir una variable de consenso que
represente la dinamica del sistema para aplicar el
control basado en consenso. Cada TLC utiliza
informacion de trafico local e informaciéon de la
contaminacion proveniente de un servicio de
informacion. Como variable de estado de consenso se
tomdé una estimacion de la concentracion de
contaminantes en cada interseccion. Se ha
considerado que la dinamica de cada interseccion es
la misma y que se comportan como sistemas lineales.
El modelo dindmico discreto del nodo, es decir, de la
variable de consenso en cada interseccion, se define
mediante la siguiente ecuacion recursiva:

& (k+1)=¢ (k)+aé(k—n)+fx, (k—m)+yAu, (3)

donde,

. ei(k) [gNO,/m’] es el estado del sistema i en el
instante k. El estado del sistema esta relacionado
con los niveles de contaminacion y de trafico en

cada interseccion. El contaminante considerado en
este estudio es el NOx.

&(k—n) [gNOJ/m’] es una entrada del sistema.

Contiene informacion de contaminacién provista a
los TLCs en el instante k—n donde n es el retraso
entre la emision de la contaminacion y la recepcion
de la informacion en cada TLC.

e o;es un factor adimensional que representa la

contribucion de la interseccion i a la
contaminacion general de la ciudad. Su calculo esta
basado en la ocupaciéon maxima de la interseccion
i sobre la ocupacion maxima total.

x,.(k—m) [veh] es una entrada del sistema.

Contiene la suma de las colas de vehiculos en cada
aproximacion a la interseccion controlada por 7LC;.
m representa el retraso entre la medida de la cola
de trafico y la recepcion de la informacion en TLC;.
B [gNO,/veh/m’] es un factor que caracteriza la

emision de contaminantes de una cola de trafico
q-F
10° - At
es el factor de emision del contaminante
(gNO,/veh/km), F es el factor de dispersion del
contaminante y At es el paso de simulacion [2]

Au, [% T.L. cycle] es la salida del control
cooperativo basado en consenso de TLCi. La accion
de control es un porcentaje de cambio de la
longitud del ciclo del seméforo con respecto al
valor inicial, en un rango limitado.

7 [eNO/m*/% T.L. cycle] representa la influencia

dada en una interseccion. S = , donde ¢

de las emisiones de contaminante en los cambios de
la temporizacion de los semaforos. y = B, donde
7 [veh/% T.L. cycle] es un factor que caracteriza la
longitud de la cola con respecto a cambios en la

longitud del ciclo de los semaforo. Este factor
asume que la relacion es proporcional.

La ley de control adoptada para cada 7LC hace uso
de informacién sobre el trafico y la contaminacion
asi como de informaciéon de sus nodos vecinos.
Teniendo en cuenta el modelo dindmico considerado
en la ecuacion 3 y aplicando el control por consenso
de la ecuacion 2, la expresion de la ley de control
queda como sigue:

Au, (k):—l aé(k-n)+p,(k-m)+ 1Y a,(¢,-¢) | (4)
7

jel,

donde,

e Jles un parametro referido a la estabilidad del
sistema. Si A1€(0,07'], donde 6es el grado
maximo del grafo, la convergencia del
algoritmo de consenso estd garantizada en un
grafo conectado [14].

* a, es el correspondiente valor de la matriz de

adyacencia del grafo.

4  VALIDACION MEDIANTE SIMULACION

Para evaluar y validar la soluciéon propuesta se ha
empleado un entorno simulado. El escenario de
simulacion esta basado en una red de carreteras que
imita un entorno urbano (ver figura 4). Esta
compuesto por 4 intersecciones semaforizadas (J1,
J2,]3 y J4) a través de las que los vehiculos circulan
siguiendo rutas predefinidas de forma aleatoria en
cada simulacion. Todos los vehiculos empleados han
sido definidos del mismo tipo y su comportamiento
se basa en un modelo de seguimiento de vehiculos
con los siguientes parametros:

¢ Longitud del vehiculo: 5.00 m

e Separacion minima: 2.50 m

e Maxima velocidad: 55.56 m/s

e Maxima aceleracion: 2.60 m/s2

e Maxima deceleracion: 4.50 m/s2

e Imperfeccion: 0.50

e Tiempo de reaccion: 1 s

Para la simulacion de trafico se empled el simulador
microscopico SUMO [11].
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41 SIMULACION EN LAZO ABIERTO

El escenario de simulacién utilizado es el definido en
la seccion anterior. En este caso, simulacion en lazo
abierto, las 7LCs trabajan con una temporizacion fija,
es decir, no hay control actuando sobre ellas. El
tiempo de simulacién es de 500 segundos, siendo
suficiente para observar la evolucion de las distintas
variables de interés.

En la figura 5 se distinguen los niveles de trafico en
cada interseccion (a) asi como la contaminacion (b) a
lo largo de la simulacion. Como se observa, los
niveles de contaminacion se ven incrementados con
el aumento del nimero de vehiculos en cada
interseccion con el paso del tiempo. Ambas graficas
de la figura 5 comienzan en el segundo 100 ya que al
comienzo de la simulacion el escenario se encuentra
vacio.

4.2 SIMULACION DEL
COOPERATIVO

CONTROL

Para la simulacion del control cooperativo se empled
el mismo escenario descrito en la seccion 4. Para el
modelado y la simulacion DEVS se utilizé6 un
toolbox para Matlab llamado MatlabDEVS [15].
También se empled la interfaz TraCl del simulador
de trafico SUMO para la interaccion con los modelos
DEVS.

En este caso se definieron siguientes parametros para
la simulacion del control cooperativo:

1. El contaminante considerado en este trabajo fue
el NOx. La cantidad de NOx producida por los
vehiculos fue tomada del HBEFA', considerando
que son vehiculos de pasajeros entre 2005 y 2015
(0.35 gNOx/veh/km).

2. El modelo empleado para las emisiones con
origen diferente al trafico consiste en una
generacion de valores aleatorios a través de una
distribucion normal con media: pg, = 30.36
ugNO,/m* vy desviacion tipica op, = 10.48
ugNO,/m?. Dichos valores fueron ajustados de
forma heuristica teniendo en cuenta datos reales
de contaminaciéon urbana y contaminacion de
trafico. Para el resto de modelos se usaron valores
tipicos de temporizacion empleados en sistemas
reales. Produce informacion de contaminacion
cada 5 segundos (n=5, ya que el paso de
simulacion es de 1 segundo)

! Handbook Emission Factors for Road Transport
(HBEFA, http://www.hbefa.net)

x (vehiculos)

0 . . .

100 200 300 400 500

tiempo (s)
4 b

3 X 10 . ')
~ 25T
£
P
Z
.
up

1.5 : * !
100 200 300 400 500

tiempo (s)

Figura 5: a) Colas de vehiculos, b) Evolucion de la
contaminacion en la simulacidon de lazo abierto

3. El modelo DEVS “Monitorizacion de la
contaminacion” filtra los datos de entrada
utilizando un filtro de ventana movil con un
tamafio de ventana de 100 segundos y genera
informacion cada 10 segundos (m=10).

4. El periodo de ejecucion del modelo DEVS de
cada TLC es de 1 segundo. La entrada
informacion de trafico es filtrada usando un filtro
de ventana movil con un tamafo de ventana de
100 segundos.

5. Dado que el maximo grado del grafo (6) es 2
(nimero maximo de conexiones de un nodo), el
valor del factor A para las pruebas de validacion
fue ajustado a 0.15 para asegurar la estabilidad
del control por consenso ( A € (0,1/0]).

7. El valor de y fue estimado aplicando regresion

lineal con valores obtenidos por simulacion. El
valor adoptado fue 12.68 [veh/% T.L. cycle].

Debido a la alta dependencia de las condiciones de
trafico, el escenario fue simulado 420 veces, en
condiciones diferentes de trafico, tanto en lazo
abierto como en lazo cerrado. En la figura 6 se
muestran los resultados de una de las simulaciones en
lazo cerrado. Como se puede observar, la variable de
consenso tiende al mismo valor en todas las TLCs
con el paso del tiempo. Por otra parte, se observa
como se estabiliza el nivel de contaminacion total (d)
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Figura 6: a) Variable de consenso, b) Entrada de control, ¢) Colas de vehiculos, d) Evolucion de la
contaminacion en la simulacion de lazo cerrado

como consecuencia de la actuacion del sistema de
control. Para evaluar el comportamiento del sistema
se empled la integral del valor cuadratico de la

.
contaminacién total (I "£% dt), en el intervalo de
tS

tiempo de la simulacion del escenario (0 - 500 s). El
valor medio de este indice de todas las simulaciones
realizadas fue de 9.52 para lazo abierto y de 0.39
para lazo cerrado, correspondiéndose a una mejora
del comportamiento del sistema en lazo cerrado del
95,89%.

5 CONCLUSIONES

En este estudio se ha presentado un enfoque para el
control cooperativo en un entorno urbano. En esta
aplicacion, un sistema de control de trafico usa
informacion de un sistema de monitorizacion de
contaminacion para adaptar la longitud del ciclo de
semaforos en intersecciones. Un algoritmo de control
basado en consenso se ha utilizado para compensar la
actuacion de cada interseccion  utilizando
informacion de los agentes vecinos.

Para modelar el sistema en su conjunto se usé el
formalismo DEVS. Este paradigma de modelado
permite modelar los sistemas individuales a la vez

que su interaccion con otros sistemas con diferente
naturaleza o comportamiento temporal. Ademas se ha
evaluado la solucidon propuesta en un entorno de
simulacién y se ha comparado el comportamiento del
sistema en lazo abierto y lazo cerrado.

Los resultados de las simulaciones realizadas
mostraron la eficacia del sistema de control
distribuido propuesto haciendo tender a los diferentes
agentes hacia un mismo valor de la variable de
consenso y consecuentemente disminuir la
concentracion de contaminantes, demostrando la
viabilidad de la soluciéon propuesta. Teniendo en
cuenta estos resultados, se plantea como trabajos
futuros continuar con el desarrollo del sistema
aprovechando la posible flexibilidad y escalabilidad
del sistema.
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