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1 Resumen

El presente trabajo explora la definicién y cagdsticas del formalismo DEVS y su extension a raxle
celulares n—dimensionales (Cell-DEVS) con domimdas reales, para luego mostrar las extensiorsdizadas a una
herramienta que permite la simulacion de sistemasespeten esta especificacion.

El trabajo esta organizado de la siguiente mart€ranforme cientifico comienza con una introduccia la
modelizacion y simulacidn de sistemas para luegoducir los formalismos DEVS, los Automatas Cealetay Cell-
DEVS. Posterior a esto se vera un analisis globdadmplementacion de la herramienta y las exteres realizadas
sobre la misma, junto con el lenguaje de especificausado para la definicién del comportamientdagdeceldas del
modelo celular. En las secciones subsiguientesnsestran los resultados del analisis de la herrgmipara la
resolucion de diversos ejemplos. En el informe itécise vera en detalle el andlisis, disefio e imptgation de la
herramienta ahondando en sus distintos aspecwsnyestran en detalle los ejemplos escritos parasiaa.

2 Introduccién a la Simulaciéon

Un sistemaes una entidad real o artificial que representaparée de una realidad y esta restringida por un
entorno. Puede decirse que un sistema es un conjudenado de objetos I6gicamente relacionadosata@iesan
actividades, interactuando para cumplir los obgetipropuestos [Wai98].

Un modelo es una representacion inteligible (abstracta yisterge) de un sistema. En muchos casos no es
posible la experimentacion directamente sobresétisia a estudiar, 0 se desea evitar costos, petigmopor lo que se
recurre al uso de modelos. Lasdelos analiticogstan basados en el razonamiento deductivo y parnoibtener
soluciones generales al problema Un formalismoitemlmuy difundido para el modelado de problema®leuso de
ecuaciones diferenciales. Sin embargo, los sistel@lasiundo real generalmente son muy complejos, lparcuales se
hace muy dificil, y en ciertos casos imposible)aratoluciones analiticas o heuristicas con redodtasatisfactorios.
Para el estudio de este tipo de sistemas se hadiifu el uso de metodologias y herramientas delaaidmn. La
simulacién es el proceso de disefiar un modelo de un sisteahayreealizar experimentos para describir, explica
predecir el comportamiento del mismo.

Las ventajas de la simulacion son multiples: puedecirse el tiempo de desarrollo del sistemadéassiones a
tomar pueden verificarse artificialmente, un mismodelo puede usarse muchas veces, la experimemtag&ie ser
controlada, permite compresion de tiempo (dadoumaesimulacion puede ser ejecutada en mucho miemogd que el
sistema real modelado), etc.

Algunos problemas que existen en el uso de sindulaon: su tiempo de desarrollo, los resultad@slpn tener
divergencia con la realidad (dado que precisamaeidn), y para reproducir el comportamiento datesna simulado se
requiere una coleccién extensiva de datos. Debidst@ si el problema es simple, es convenients@&lde métodos
analiticos ya que permiten obtener soluciones gésserEn cambio, para modelos complejos, usandolaiinon se
pueden probar distintas condiciones de entradalparauales no serian posibles de probar analitngeny obtener
resultados de salida significativos.

Sistema
Real

Modelo

Figura 1 — Relaciones de modelado y simulacién [Z)]
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La simulacion de un sistema requiere generalmentesdsiguientes pasos:

Identificacién y planteo del problema en funciénotigetos y actividades.
Analisis de los datos de entrada del sistema rebtgncién de los mismos.
Construccion de un modelo del sistema con los &spece se quieren simular.
Implementacién del modelo para poder ser ejecutadma computadora.
Verificacién y validacion del modelo.

Ejecucion de la simulacion.

Analisis de los datos de salida de la simulacion.

NogakrwnhpE

Se han desarrollado gran variedad de paradigmasodelado, que pueden clasificarse de acuerdotiatdss
criterios: con respecto a kmse de tiempday paradigmas gempo continuo, donde el tiempo evoluciona de forma
continua, y aiempo discretg donde el tiempo avanza por saltos de un val@rert otro. Con respecto a los conjuntos
devalores de las variabledescriptivas del modelo, hay paradigmas de estadwsntos discretoglas variables toman
sus valores en un conjunto discretodntinuos (las variables son nlimeros reales)nixtos (ambas posibilidades)
[Gia96].

En cuanto a la caracterizacion del problema a laod®s modelos pueden sprescriptivos si formulan y
optimizan el problema (en general son métodos tamal) odescriptivos si describen el comportamiento del sistema
(suelen ser métodos numeéricos).

Por otro lado, un modelo se dice quedeserministico si todas las variables tienen certeza completadnes
determinadas por sus estados iniciales y entr&flasodelo se dicprobabilistico si los cambios de estado se producen
por medio de leyes aleatorias. Por ejemplo: loodate entrada del modelo son aleatorios, siendmaslelo
determinista, 6 el tiempo de llegada de los eveesoaleatorio [Zei96]. Si usa variables aleatas&slice que el modelo
esestocastico

Segun elentorng los modelos sorautbnomos (no existen entradas) o no autébnomos. Los auténomos
evolucionan Unicamente en funcién de tiempo.

3 Formalismo DEVS

Actualmente, para gran variedad de aplicacionegptajas se usan modelos y simulacién. En algunossties
sistemas las variables son discretas a tiemporuamtiTales sistemas reciben el nombreStgemas Dinamicos de
Eventos Discreto§DEDS — Discrete Events Dynamic Systgmas oposicion a loSistemas Dinamicos de Variables
Continuas (CVDS - Continuous Variable Dynamic Systgmsie se describen por ecuaciones diferencialetog)}ain
paradigma de simulacién para DEDS asume que ensssimulado sélo cambia de estado en puntos tliscdel
tiempo, ante la ocurrencia de un evento.dvyentoes un cambio de estado que debe efectuarse a tena hioR (el
tiempo es continuo).

Zeigler [Zei76] propuso un formalismo conocido @pMEVS (Discrete EVents Systems specificatjoqae
permite la construccion jerarquica de modelos @ms discretos con tiempo continuo. Esto favoleceeacion de los
mismos, ya que pueden ser considerados como ngewggonentes para ser usados en la creacion demtaslos,
reduciendo asi los tiempos de desarrollo y pruAdamas de un medio para construir modelos simudapl@vee una
representacion formal para manipular mateméaticaensisttemas de eventos discretos. El formalismonéefdmo
generar nuevos valores para las variables y losantos en los que estos valores deben cambiarapstaimacion se
integré posteriormente con nociones de programami@mtada a objetos [Zei84, Zei90, Zei97].

DEVS es un formalismo universal para modelar yusdmDEDS. Puede verse como una forma de especifica
sistemas cuyas entradas, estados y salidas sam@m@ssen intervalos, y cuyas transiciones seifdem como eventos
discretos. Los intervalos de tiempo entre ocurgenson variables [Wai98].

Un modelo DEVS se construye sobre la base de pjurttm de modelos basicos llamadagmicos, que se

combinan para formar modelos Acoplados, y un cdojde relaciones que indican como los modelos estéactados
en forma jerarquica.
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3.1 Modelos Atbmicos

Un modelo atbmico DEVS puede describirse formatemeomo:

M=< X, Y, |, Sa6lNTv 6EXT! A, D>
donde:

X = conjunto de eventos externos de entrada;

Y = conjunto de eventos externos de salida;

| = < P, P'>, representa la interfaz del modelo. En este dasa] {X, Y}, P,—i es una definicién de un puerto (de
entrada o salida respectivamente), dondeNj, j O[1, u], (MO N, p <), y

P! ={(Nj', Tj') /N O i1, i,] (nombre del port), yjt = Tipo del port};

S = conjunto de variables de estados y parameEnsgeneral se usan las variabf@sasey sigma para
representar el estado del modelo y el tiempo restzara el préximo cambio de estado;

onT: S — S, es la funcion de transicion interna, que e§ipactl cambio de estado por causa de eventosoger

Oext: QXX — S, es la funcidn de transicion externa, que efipadbs cambios de estado por causa de eventos
externos, y posiblemente, una replanificacion epréuima transicion interna. Q es el conjunto deadss

totales del sistema especificado como Q = { (sg))/S, e [0, D(s)] }, dondee representa el tiempo
transcurrido desde la Ultima transicion de estanoestad;

A: S - Y, es la funcidn de salida, que genera los redodtan los puertos con anterioridad a la ejecudeéta
funcién de transicion interna;

D: S - Ry O o, funcion de avance de tiempo, que controla lauacia de las transiciones internas. D(s) es el
tiempo que el modelo se queda en el estado sl&yan evento externo.

Los modelos poseen puertos de entrada y salidavéstde los cuales interactian con el entorno.elestos
determinan los valores que aparecen en esos pukdsglatos externos son recibidos en un puertentada y la
especificacion del modelo debe determinar cémooredgr a dichos eventos. Los eventos internos quaraalicen
dentro del modelo, modifican su estado y producemtes destinados a los puertos de salida. Laseimfias de los
puertos de salida determinaran si estos datos sakdados a otros componentes como eventos externos
3.2 Modelos Acoplados

Un modelo atémico puede integrarse con otros nesdeEVS para formar un modelo acoplado. Inclusdpsa
modelos acoplados pueden formar un nuevo modeldadm Estos se definen como:

C=«< X, Y, |, D, { Mi}, { | i}r{Zij}! select >
donde:

X = conjunto de eventos externos de entrada,;

Y = conjunto de eventos externos de salida;

| = < P, P'>, representa la interfaz del modelo. En este dasa) {X, Y}, Pl es una definicion de un puerto (de
entrada o salida respectivamente), donde:

Fii ={ (Nji, Tji) [ 0j 00, y], (MON, p <oo), Nji O [i4, iu] (nombre del port), yj"r: Tipo del port};

D = conjunto de nombres de los componentes qaeriforman;
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M; = modelo bésico correspondiente al componenifinido como:
M=<X, Y I, S, dnris Oex,in iy Dy >

I; 0D, es el conjunto de modelos influenciados ponadielo i;
Z; =Y; - X, es la funcion de traduccion de la influeriognj;
select: D— D, es la funcién para determinar prioridades axmtntos simultaneos.

3.3 Mecanismo de Simulacion

La simulacién comienza con la inicializaciéon ds lmodelos que la componen, con el objetivo de qua ¢
componente establezca su estado inicial, e infdar@anificacion de su préxima transicion interdapartir de este
momento la simulacién comienza a ejecutar considierdos eventos externos y la Gltima planificaaitentransicién
interna. El préximo evento a procesar sera el queed la hora mas cercana a la hora actual. Estwéngomparar los
eventos externos con los internos y seleccionareelor.

Una vez determinado el proximo evento se le cooaunl modelo correspondiente. Si se trata de unelnod
acoplado, éste seleccionara la minima de las @anibnes para todas sus componentes. El modeldegge menor
tiempo de planificacion se lo denomiimaminente. Si mas de un modelo coincide en la hora minimduhciéon de
selecciérselectelegira uno. Posteriormente se reenviara el mensajgido al mismo.

Si el modelo receptor es un modelo atémico weh recibido es uavento externg el modelo invocara su
funcion de transicion externa. El resultado de @stacacién es una posible replanificacién de sixipno evento
interno. Si en cambio el evento recibido eseuanto interng en primer lugar se ejecuta su funcién de sal@aue
generard un evento como salida que sera enviaaiafluencias del modelo como una entrada, presfidéenpasando a
través del modelo acoplado, el cual utiliza la fande traduccion Zpara obtener las influencias del modelo que emitio
la salida. Posteriormente, la funcion de transiémarna es ejecutada, dando como resultado unioahebestado y la
planificacién para su préxima transicion interna.

Los comportamientos de las funciones de transigitarna y externa dependen del comportamientandelelo
atémico.

4 Autdmatas Celulares

Los Autématas Celulareson modelos basados en un formalismo de variaklfiesmpo discretos, utilizados para
modelar sistemas dindmicos complejos, creadosnatigente por John von Neumann y Stephan Ulam [Tofgtos
permiten definir un conjunto infinito n-dimensiondé celdas ubicadas en forma de grilla. Cada ceédaee igual
comportamiento y tipo de estado que el resto dellrsentos de la grilla. Ekcindario de una celda es un conjunto de
celdas cercanas a la misma que permite actuaizastado en forma independiente a las deméas.vesiredario es
homogéneo para todas las celdas. El estado deltisscse actualiza en forma simultdnea e indepatedi los demas
pasos de tiempo discreto [WolI86].

] o
[} —r
° ~—~—, Vecindario de
° ~ [ la celda (i, j
° ° ° \\
° Celda (i, |

Figura 2 — Fragmento de un Autémata Celular Bidimesional

Los automatas celulares suelen usarse, al igualaguecuaciones diferenciales, para el modeladsistiemas
fisicos. Existen autématas para modelar dinamicBuedos y gases, colonias de animales, transitocugar, modelos
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ecolégicos y problemas de criptografia, entre otR@smiten especificar modelos de sistemas congpltEa distintos
niveles de descripcion, por lo que permiten atatayor complejidad que las ecuaciones diferenciglesnitiendo el
modelado y estudio de sistemas muy complejos.

El formalismo utiliza una base de tiempo discrédacual restringe la precision y eficiencia de tbedelos
simulados. En el caso particular de autématasarelsiique contienen un niamero considerable de celaggas de alto
grado de complejidad para ser resultas, sera nécese gran cantidad de tiempo de computo parnebtel grado de
precisién deseado. Mé&s alla de esto, en muchos tasnayoria de las celdas del autbmata no necesitaalizacion.
La presencia de celdas inactivas permite la dédinicde un nuevo paradigma llamadatématas celulares
asincrénicos Se llama un evento en el autémata a un cambéstdelo en una celda. Por ende, se puede decingue e
autobmata celular los eventos pueden ocurrir enlumeno reducido de celdas (aunque es posible queaoen todas
simultaneamente), y que puede detectarse si azwmievento en una celda mirando si hubo eventsaemecinos. En
este caso los eventos pueden ocurrir en un instaptedecible de tiempo por lo cual se aproximaa lase de tiempo
continuo, lo que permite lograr mayor precisionwitag la simulacion de los periodos de inactividte las celdas,
mejorando asi la utilizacién de los recursos coaxpahales y obteniendo una simulaciéon con mejodingiento. Sin
embargo, este enfoque requiere la sincronizacipticita de las celdas, incrementando asi la comdpléjde las rutinas
y algoritmos que llevan a cabo la simulacion. Baahto se produce una sobrecarga inherente diepnatmencionado
con anterioridad. En algunos casos esta sobrepaegte anular las mejoras obtenidas con el enfagjoerénico.

Para lograr simular estos modelos, se debe manteadista de Ultimos eventos, que contiene lédasecuyos
eventos ocurrieron recientemente, junto con la lderacurrencia de los mismos. Luego de simular ceddade las
transiciones, se chequea si hubo un cambio deaestasi es asi la celda se agrega en la listatdaod eventos. Este
mecanismo puede causar distintos resultados depefudidel orden de ejecucién de las celdas, espesigd cuando
las mismas son evaluadas en paralelo, transformahdatomata en un modelo no deterministico. Puitareestos
problemas, todas las celdas activas que figurda ksta de eventos deben ejecutar sobre el mispac® de celdas de
base, antes de hacerle cualquier modificacién.

Formalmente un Autémata Celular Asincrénico ejablg se define como:

CA=<A S, n {i..t}, C,n, N, B, Nevs, T1, Ry">
donde:

A ={A 0 RO#A <}: Alfabeto de estados de celdas;

S={S O A}: Conjunto de posibles estados para cada celda;
n O N, es la dimension del espacio de celdas;

{ty ..., t;} es la cantidad de celdas en cada una de las dioress;

C={Cc/c= (..., conlsiy<t Ok = 1..n, es la posicion de la celda c en el @spa-dimensional
0 CcO S}, es el conjunto de estados de cada una deldascdel automata;

n es la cantidad de celdas que integran el vecindario
N ={ (Vk1,---Ykp): con I<iy <t O k = 1...n } es la definicion del vecindario como un desphaignto;
B es el conjunto de celdas de borde. Se define:

B = {0} si el espacio de celdas es toroidal; o

B={Cp/CyOC, con b L}, siendo L = { (k,....huy)y / ;=004 =t 0j0O[1 n]} ysujeto a que
Th#zic=10cOL.

Nevs={(c,t)/cOCOtO R0+}, es una lista de préximos eventos, dordss la posicion de una celda en el
espacio, Y es la hora del evento correspondiente;
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T ={C xRy" -~ C}: Funcion de transicion global;

1={Ci x NxRy," - Cg}: funcion de computo local;

R,": Base de tiempo (continua) del automata celular;

Cada celda en el espacio puede tomar un valocalglntoS. La evolucién del autémata se define por la
ejecucion de la funcién de transicion globa) ue actualiza el estado en todo el espacio diasdhunque en los
autdmatas celulares asincrénicos esta funcion adidasobre las celdas activas). El comportamidatesta funcion de
transicion depende de los resultados de la fund&®ndémputo localt§, que se ejecuta localmente en cada vecindario
perteneciente a una celdd)( Conceptualmente, el computo de esta funcionralesicion local se realiza en forma
sincronica y paralela en cada celda del modelo.

Para cada autbmata celular bidimensional la fundtransicion local en el instante de tierhpe define como:
5,[t+1] = 1S jolth--w §,, [0

Aqui S, representa el estado de la celda (i, j) en un tedgsimulacion, y T denota la funcién de calculo local.
Los parametros;s ..., S, in definen el vecindario de la celda. Una vez hectdefaicion para dos dimensiones esto
puede extenderse a n.

5 Formalismo Cell-DEVS

Cell-DEVS [Wai98] es un formalismo que se basa en DEVS, eiéadolo para poder implementar automatas
celulares. En el paradigma Cell-DEVS cada celddefime como un modelo atémico con un conjunto dades para
los valores del vecindario, un comportamiento y deaora de actualizacion que puede ser de traespoirercial
[GM76]. Un modelo acoplado que incluya a un corguie estas celdas formara asi a un modelo celular.

Los modelos atémicos Cell-DEVS con dominio enrkrdes, pueden describirse formalmente como:
CA=<XY, |, demora, SO, N, d,8nt, Oexs T, A, D >
donde para el alfabeto A, con #% O AO RO{T,F,?}:
X 0O A es el conjunto de eventos externos de entrada;

Y O A es el conjunto de eventos externos de salida;

| =<n, W, PX, PY > representa la definicidn de la interfaz del modEh este caso,
nON,n <o es eltamafo de la vecindad,

M ON, n <o eslacantidad de puertos de entrada/salida indegrers de la vecindad,
P* es el puerto de entrada que acepta valores de A.
P es el puerto de salida que acepta valores de A.

0j O[1,n], i O{X, Y} definimos el puerto: P = { (N;!, Tj/) /

OjO[1, n+ul, Nji O [i1, in+y] (nombre del puerto), yfl’l] l; (Tipo del puerto)},
={x/xOXsii=X}oli={y/yOYsii=Y}

Lademorapuede sede transporte inercial,
SO A incluye todos los valores posibles de estadoa lgacelda;

0 es la definicion del estado de la celda, defimidmo:
* Silademora es de transporte
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6 = { (s, phasegquewe 0) /s S es el valor del estado para la celda,
phasél {activa, pasiva},
Ogueue= { (V1,01)--.(Y1yOmy)) / MO N O m <o)

O0@GON,iO[1,m]), v 0SOc; ORy*tO o}

oO0Rpt D
3
» Sila demora es inercial
0 = { (s, phaseg) / s S es el valor del estado para la celda,
phasél {activa, pasiva},
ocORpt D
h

N O S™ es el conjunto de estados de los eventos de erthad@enados;
d ORpt, d <« esla demora de la celda;

&ni: O — 0 es la funcion de transicién interna;

eyt QXX - Bes la funcion de transicion externa, donde Q esmgunto definido como:
Q={(s,e)/d10xNxd;el][0, D(s)]};

. N - S es la funcién de calculo local;
A: S oY eslafuncion de salida; y

D:6x N xd - Ryt O o, es la funcién de duracion de vida del estado.

Aqui D(s, phasegg.ewe 0, N, d) =t representa el tiempo durante el cual, si no hant®s externos, el
modelo atémico conservara el estado actual.

La especificacion permite definir una celda comanodelo atdmico modular. Un modelo Cell-DEVS aadpl
n-dimensional puede definirse como:

CC =< Xlist, Ylist, I,X, Y, k, {t1,....&}, n, N, C, B, Z, select >
donde:

Ylist = { (ky, K, ..., k) / ke O [0,t], k, O [0,1], ..., k, O [0,t,]}, es la lista de acoplamiento externo;

Xlist = { (kq, ko, ..., k) / ke O [0,14], ko O [0,5], ..., ky O [0,t]}, es la lista de acoplamiento interno;

| =< PX, PY >, es la interfaz de comunicacion con los modekbsraos, donde:
p es un port de entrada que acepta valorés.de

p’ es un port de salida que acepta valores de

k ON, k <o es la dimensién del espacio de celdas;
{ts,.... &}, contON, 1<i <k, es la cantidad de celdas en cada una de la&ndiones;
n O N, es el tamafio del vecindario;

X OR, es el conjunto de eventos externos de entrada;
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Y O R, es el conjunto de eventos externos de salida;

N={(1pizp - hp / (iLp i2p -, hp O Z) OpON, pO[1n]}. Es la definicion del vecindario, expresada
como un desplazamiento con respecto a la celdeatent

C={Cu ke, ./ ki O[1,4]] Ok, O [1,t;] O... Ok, O [1,t,]}, es el conjunto de celdas atémicas que conforaian
modelo acoplado, donde:
Gt k2, . kn= <Xet, k2, .. kn Ykt k2, . kn lki, k2, ... kn DEMOI@ 1o, kn Sct k2, ... kn Ok, k2, ... kn Nit, k2, ..., kn
d(l, k2, ..., kn 6int, k1, k2, ..., km éext, ki1, k2, ..., kn Tkl, k2, ..., kn )\kl, k2, ..., kn Dkl, k2, ..., kn>

B es el conjunto de celdas que representan el loeidaodelo celular, donde:
« B ={0}si el espacio de celdas es toroidal (Wrapped); o

c B={Cu . . (k=10k=t)0( =10k =t)0...0(K =10k =t)0
Ga, k2, ... kil COC, k2, ... kn= <Xt k2, ..., kn Yk, k2, ..., kn lk1, k2, ... kn DEMOI@ 12, .. kn Sk1, k2, ..., kn
Bt k2, ... kn Nka, k2, ... kn Gk, k2, ... kn Oint, k1, k2, ..., kn Oext, k1, k2, ..., kn Tkl k2, ..., kn Akt k2, ... kn Dk, k2, ..., kn™
es un componente atémico }, si las celdas atérmdehdorde tienen distinto comportamiento que el
resto del espacio de celdas;

Z: L k2. ... kn— lwiwz,..wn define el acoplamiento interno (conexion de puged® E/S entre celdas):

(ko—s2) mod §; ...; W, = (ky—s,) mod t,

select = { (ky, ko, ..., k) / 0<k; <t-1, 0< k, < t-1, ..., 0< k, < t-1} es la funcién de seleccion de una celda
inminente ante eventos simultaneos.

Las celdas codemora de transporteusan una cola para mantener los valores de loftadss de los calculos
junto con su hora futura de planificacion, ya queadte la demora pueden llegar nuevos eventosnesteCuando llega
un evento por medio de la funcion de transiciéremms, la funcion de computo local es invocadaukld,aitilizando los
valores de todas las entradas disponibles (el dadmy los valores ingresados por los puertoseabtcomo resultado
un estado al cual la celda debe cambiar, y una derSo este estado es distinto al anterior debelarse en la cola de
proximos eventos [WFG97]. Debido a que una celdandspendiente de la otra, cada una guarda una cepios
estados de los vecinos, asi como el estado anterior
Al arribar un evento interno se invocan primeréulacion de salida, que envia como resultado algrivalor encolado,
y luego la funcién de transicién interna, que atianel primer elemento de la cola y luego analiza sola esta vacia. Si
existe un elemento significa que el modelo debeogrpmarse en funcién de lo encolado, en caso arimtdebe
pasivarse y por lo tanto su préximo cambio de essadd a la hora infinito [BB98].

La celda se mantiene activa mientras haya eventts @la, cuando ésta se vacia la celda se pasietmrnando como
hora de préximo evento el valor infinito.

Por otro lado existen las celdas aemora inercial. Las mismas son (tiles cuando se desea represaraar
semantica con remocion para el comportamiento decalua. Frente a un arribo de un evento externeltta ejecuta la
funcion de computo local y obtiene como resultade@stado y una demora. Si el nuevo valor obtenifierel del valor
anterior la celda analiza tiempo restante para@timo evento interno. Si no existe planificacidguma la celda se
programa con la demora recién calculada. En casxidr una programacion se analiza el valoodéempo restante)
para comprobar si es mayor que cero, de ser aldssarta la programacion anterior y se toma laauge no ser asi,
continda con lo planificado. Frente a un eventerim la celda realiza la funcién de salida coredécalculado, y en la
funcion de transicion interna cambia su estadosavpaya que no tiene mas eventos para prograniz9gpB
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6 Modelos Cell-DEVS Achatados

Un modelo celular convencional estd compuestoadtos modelos atdmicos como celdas posea el awdmat

Esto produce una gran inversion de tiempo en lacada de los modelos, y una sobrecarga de menzajeada evento
que arriba al modelo celular. Como todas las cetdagparten la misma estructura, tienen el mismopootamiento en
funcion de su estado, y es posible obtener suse®a@plicando un desplazamiento a su ubicaciém, l@estructura
necesaria para llevar a cabo la simulacion de tgstede modelo puede simplificarse y verse como mnadriz n-
dimensional de estados junto a una especificac&nlehguaje a utilizar. Esta simplificacion permiéminuir
drasticamente el tiempo de creacién y elimina ponmeto el pasaje de mensajes dentro del modeldacePara tal
tarea se usan los modelos celulares achatados§yai9

En un modelo celular achatado, frente a un menssgierno, se resolvera cuales son las celdas Mastua
influenciadas por el mismo, y en lugar de enviarlemensaje externo a cada una de ellas se invoeetathente a la
funcion de cdmputo local y se aplica la demora espondiente, modificando la lista de préoximos exerde ser
necesario. Al finalizar, el coordinador achatadei@mun mensajelonea su padre con la hora del préximo cambio de
estado para la celda virtual inminente.

Un mensaje interno le indica al coordinador aglaigue al menos una de las celdas debe realizzamshio de
estado. Para todas las celdas que correspondansmigesu salida y se agregaran todas las celfiasniciadas en la
lista de préximos eventos.

Este tratamiento de los eventos elimina por cotaptes mensajes entre el acoplado celular achatads hijos,
ya que los mismos son virtuales y no existen corodaios, y de esta manera los procesadores intesmedi son
necesarios. A su vez los mensajes de respuestaiseen considerablemente debido a que, ante causajeaecibido,
se efectlian todas las tareas posibles que corep@h conjunto de celdas. Estos factores reductengpo total de
ejecucion.

¥, done T l £* ¥, done T l i
Coordinator Coordinator

* 3 / Fe done, ¥ l

simulator simulator Lacal Computing Function

Figura 3 — Modelo Acoplado Celular Jerarquico vs Abatado [Wai98]

7 CD++

CD++ [BBW98b] [Wai98] [RW99a] es una herramienta quenmte implementar los conceptos tedricos
especificados por los formalismos DEVS y Cell-DE¥8e construida usando C++ definiendo una jerardeielases
para los modelos atémicos que extiende a la defieldGAD [BBW98a], la cual no incluia modelos celulares. Un
lenguaje de especificacion permite la creacion ddeios acoplados, definir la configuracion inigiara los modelos
atomicos y la creacion de eventos externos pararpsel usados durante la simulacién, asi como &mbérmite
describir el comportamiento de cada celda de unetoazklular.

La herramienta permite la creacion de autématataces bidimensionales, donde el estado de unka tielhe un
valor perteneciente a una légica trivalente comiauesr los elementogerdadero Falso e Indefinida
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En la jerarquia de clases definida existen doseslabstractas de las que se derivan las restaues] y
Processor La primera se usa para representar a los distimmdelos ya sean atomicos o acoplados, mientmsaqu
segunda implementa el mecanismo de simulaciénshaiacion entre modelos y procesadores esta dadasppares
Atomic-Simulatory Coupled-Coordinator.Por cada modelo existente existird un Unico pemb@sasociado y cada
procesador administrara un Unico modelo.

Processc
Model
Simulator Coordinator Root -
Coordinator Atomic Coupled

¢ - AtomicCell CoupledCell
| CeIICoordlnator| +

¢ : Transport Inertial FlatCoupledCell
| FIatCeIICoordlnatof DelayCell DelayCell

(a) (b)

Figura 4 — (a) Subclases derocessor (b) Subclases d&odel

La claseAtomicimplementa el comportamiento de los modelos atésnica misma dispone de los métodus
transfn ext-transfn outputfny time-advancefmue representan las respectivas funciones dddi@mxterna, interna,
salida y avance de tiempo del modelo.

La claseCoupled-Modeimplementa los mecanismos de los modelos acoplados.

Para el caso de un modelo celular, se utiliza odeto atomico especial para representar a cada.deldeste
caso tenemoAtomicCelly CoupledCelique son subclases édéomicy de Coupledrespectivamente.

AtomicCellextiende el comportamiento de los modelos atémigars definir el funcionamiento de las celdas del
espacio, agregando la posibilidad de poseer uml@gtain comportamiento (determinado por la funaéncémputo
local). Esta clase tiene dos especializacionesransportDelayCell e InertialDelayCell que redefinen su
comportamiento segun el tipo de demora de acteabizgtransporte o inercial). Por otra parte, laselCoupledCell
permite la administracion de un conjunto de celaia@snicas, mientras que la claBtCoupledCellimplementa el
mecanismo de los modelos celulares achatados.

La claseRoot-Coordinatomaneja la simulacién en su totalidad y se relacimon el modelo acoplado que tenga
el nivel mas alto dentro de la jerarquia. Se ermcdegmantener el tiempo global, y esta a cargeatalenzo y fin de la
simulacion. Ademas, recolecta los resultados ddasdlas claseSimulatory Coordinatoradministran la simulacién de
los modelos atémicos y acoplados respectivamentecldseCellCoordinatores una subclase dgoordinator, y esta
asociada a un modelo celular acoplado. Esta, @suiene como subclaséFkatCellCoordinator que se encarga de la
administracién de los modelos celulares achatados.

El proceso de simulacién se basa en el intercamdbianensajes entre los distintos procesadoresanitiey
informacion con respecto a los eventos internostereos, asi como también datos necesarios pafmldacion. Cada
mensaje contiene informacién para identificar alsemdel mismo, el tiempo del evento, y el conterqde consiste en
un puerto y un valor. Existen cuatro tipos de migssX (representa un evento extern¥)(representa la salida del
modelo),* (representa un evento interno),dgne (indica que el modelo termind su procesamientong posible
replanificacion de la préoxima transicién interna).

La simulacién comienza con la inicializacién deaano de los modelos atdmicos. De esta formatsendiea
la hora de préximo evento. La inicializacién segaga en forma descendente por el arbol y obtiem® ¢esultado una
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serie de mensajatonecon la planificacién de cada uno de los modelosapmponen la simulacion. CuandoRasot-
Coordinator recibe un mensajdonede su hijo inminente responde con un merisbgando la hora de su proximo
evento. De esta forma se producen series de menszge las hojas del arbol que resultan en mengajelonecomo
respuesta hacia sus respectivos padres. El Ultenlogd mensajedonellegara al simulador raiz y se producird otra
iteracién en la simulacién.

Cuando un modelo inminente es seleccionado, sia emvmensaje * a su simulador, pasando a travdssde
coordinadores cuyos modelos acoplados contienemoalelo atomico en cuestion. Cuando este mensgje &
simulador, se ejecuta la funcion de transiciénrivdedel modelo asociado.

Cuando al simulador asociado a un modelo atér@déega un mensaj¥ se ejecuta la funcién de transicion
externa. Los simuladores responden con men¥ayés done los cuales son convertidos como huevos menXajes
respectivamente. Cuando un coordinador recibe ursajeY de su hijo inminente consulta su esquema de atigido
de salida externa para decidir si debe transmigirbu padre, y también consulta su acoplamiengoriatpara obtener
los hijos a los cuales el mensaje debe ser enviBHdeoordinador esperara un mensdpne de cada una de las
influencias de los hijos. Teniendo todas las restasede sus hijos podra calcular el hijo inmingrdea la préxima
transicion interna, devolviendo esta hora en unsajedonea su padre.

Existen otras clases, las cuales son usadasgardhinistracion y puesta en marcha de la simulatia clase
Messagees una clase abstracta que define los distinpas tle mensajes que son enviados entre los pracesad
durante la simulacién. Estos mensajes indicanpel die evento que debe ser aplicado al modelo daeassciado al
procesador receptor del mismnoitMessaageExternalMessagdnternalMessageOutputMessagg DoneMessagson
las subclases d&lessage y representan a los eventos de inicializaciorterers, internos, de salida y done
respectivamente.

Messag

Model sender
Time msgTime

InitMessaar / \ OutputMessac

Port destino

Value valor
InternalMessac ExternalMessac DoneMessac
Port destino Time
Value valor nextChange

Figura 5 — Subclases d&essage

Los procesadores tienen como responsabilidad tdemsiones en funcién del mensaje que arribegrsibargo,
no son responsables del mecanismo de pasaje degjeenBara esto existe un administrador de menselgse
MessageAdinmque se encarga del intercambio de mensajeslestreddulos. Esta separacion favorece la indepeisen
de las clases y permite, por ejemplo, cambiar ditipa de envio y recepcién de mensajes, o raaliza
implementacion distribuida sin impactar en el codig

La claseMainSimulatores la responsable de crear el arbol de modela®gadores y los vinculos entre sus
puertos a partir de una especificacién. La clselelAdmse encarga de la creacién de los modelos, miegtrada
claseSimLoaderes usada para la carga de los eventos externasenagos de comienzo y fin de simulacion, y de la
obtencién de los distintos parametros que seréradtos para la configuracion inicial de cada model

8 N-CD++

N-CD++ es una extensién de la herramie@B++ que permite la creacion de modelos Cell-DEVS n-
dimensionales, donde el estado de cada celda peeteth conjunt®k O { ? } y ? representa al valéndefinida Incluye
un lenguaje de especificacion que permite descelbaomportamiento de cada celda de un modeloarelAldemas,
permite definir el tamafio del espacio celular xenexiéon con otros modelos DEVS (si los hubiessd)camo también
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el tipo de demora, el vecindario, el borde y ehdstinicial de cada celda. Para ello se siguedééigiciones tedricas
del formalismoCell-DEVS

La especificacion del comportamiento de una csédimgra definiendo un conjunto de reglas de la#or
VALOR DEMORA { CONDICION }

Cada regla indica que si se satisface la condi@bestado de la celda debe cambiar por el vadeigdado.
Luego, debe demorarse usando el tiempo especifiGda condicién no es verdadera, entonces sei@éla siguiente
regla (secuencialmente segun el orden en que fudefinidas). Este proceso se repetird hasta queregia sea
satisfecha (considerando so6lo la primera que l@haghasta que no haya mas reglas. En este (dtism se producira
un error, indicando al modelador tal situacion yrédndo la simulacidon. La ocurrencia de este emdica que el
modelo ha sido especificado en forma incompletést&mx otros errores que pueden abortar la ejecugiganeralmente
se deben a la falta o a una incorrecta declarat#dniertos parametros que describen las caraatasisiel modelo
(como la dimension del espacio celular, el tipodéenora, la definicion del vecindario, o los valonggiales a ser
usados por el modelo), o a la definicién de un kEcojento entre modelos que involucre un puertoigterte.

Cabe considerar que en la definicién de una reglaggundo valor, que se corresponde con la ded®ia
celda, puede ser un nimero real, ya sea en forreatalio como resultado de la evaluacion de unaesipr. Sin
embargo, si no es un nimero entero, este sera atitamente truncado de tal forma que su valor sel Por otra
parte, si su valor es indefinid@)(entonces se informara tal situacion y se produgir error, abortando la simulacion.

Un conjunto de reglas permite definir el compoiitanto para las celdas de un modelo celular. Coresigies, por
ejemplo, el comportamiento delifego de la Vida[Gar70], cuyas reglas se muestran en la Figuista especificacion
indica que si la celda esta activa y la cantidagietgnos activos (incluyendo la celda en cuest&n® 6 4, entonces la
celda seguira activa (con una demora de transpi@td0 milésimas de segundo). Si la celda estaiwaacy el
vecindario tiene 3 elementos activos, entoncesliiagasa a estar activa. Sino, la celda pasaiesttiva.

Rule: 1 10 { (0,0) = 1 and ( truecount = 3 or truec ount=4)}
Rule: 1 10 { (0,0) = 0 and truecount = 3 }
Rule:010{t}

Figura 6 — Reglas para elluego de la Vida

El formalismo para Autématas Celulares ha sidecerektio por diversidad de autores, permitiendo inclu
distintas propiedades. Entre ellas se destacan:

» Autonomia: un modelo celular puede tener entradas extemaspendientemente de su vecindario.Ne@D++,
tales entradas se corresponden a puertos que aonactmodelo DEVS con una celda especifica del lnode
celular.

» Homogeneidad cada celda del modelo puede tener distintassggtanexiones, siendo en estos casos un autémata

celular inhomogéneo. BEN-CD++ esto se logra mediante la definiciénzimas

» Uniformidad: otras extensiones permiten que los vecinos no Issaceldas mas cercanas, permitiendo el uso de
vecindarios méas extensos.

e Computabilidad: para que el modelo celular pueda ser simuladmigino debe acotarse a un numero finito de
celdas en cada paso. La forma més simple de haeeiimitando el modelo a un area finita, lo queehgque se

pierda homogeneidad, ya que debe determinarse guiéase con los bordes. Para esto suelen usarse dos

aproximaciones: o los estados de los bordes secibspe desde afuera, o se conectan los extremtrie sh
implementando un autémata toroidal.

» Determinismo: un autémata celular asincrénico estocéastico pobtEnerse definiendo un experimento aleatorio e

incluyendo variables aleatorias en las reglas aqfmeh el comportamiento del modelo. Para elldutzion de
transicion local debe permitir el uso de varialallestorias.
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Todas estas propiedades son soportadasl{feiD++ y las mismas seran analizadas con mayor profuddida
las siguientes secciones junto a otras extensifieetuadas sobeD++.

8.1 Extension del Lenguaje de Especificacion de Mod  elos

Como se mencioné previamen@D++ sblo permite que el estado de una celda tenga lon parteneciente al
conjunto {Verdaderqg Falso, ?}, donde el simbold® representa un valor indefinido, y los valokésrdaderoy Falso
pueden ser usados indistintamente en lugar de tegpectivamente. Esto restringe los modelos anggementados,
limitando asi el uso de la herramienta en problemés generales.

Para evitar esta restriccion, se decidid la expardel conjunto de posibles valores para un estaglonitiendo

asi que el estado de una celda tenga un valomeeieate al conjunt® O { ? }. De aqui en mas al citar el término
namero realestaremos referenciando a un elemento de estentonj

La expansion del conjunto de posibles valores parastado implico no solo la modificacion del detde una
celda, sino también la expansién del lenguaje pader manipular estos nuevos valores durante aicdéh de las
reglas [RW99a], cuyo BNF es mostrado eAgéndice

CD++ permite que los valores numéricos usados en lanidéfin de la condicién de la regla puedan ser
expresiones calculables en tiempo de evaluacida désma. Las modificaciones realizadas al lengpagabilitan que
el valor del estado como asi también la demoragmote misma cualidad, permitiendo el uso de cualgfuincion
matematica soportada e incluso referenciar el \d@de celda en cuestion o el de una de sus ve@ade destacar que
si el autémata celular no se define con forma timipientonces la referencia a un vecino de unaqaiéde producir el
acceso a un elemento fuera del espacio celulagstencaso el valor obtenido sera indefinigo (

Debido a errores de representacion en la comp@adomo asi también a errores de redondeo, ebl@agie
dos valores numéricos que tedricamente deberiagisges, no lo sean. Para solucionar este incoent) se permite
definir que dos valoresy b sean iguales si pertenece al intervald{A, b+A]. El valor deA puede ser especificado por
el modelador a través de un parametro en la in@ecad simulador, variando asi la precision consida al efectuar
los calculos.

N-CD++ dispone ademas de un preprocesador que proporieras facilidades al lenguaje y que actlia sobre
el archivo de definicion de modelos, antes de l@aale los mismos. Dicho preprocesador efectldaesas de
expansion de macros y descarte de comentariosdei@ macros permite la escritura de funcionesasition, reglas
y/o definicibn de modelos o parte de ellos, enigoshindependientes, facilitando su reusabilidad.

8.1.1 Incorporacién de Funciones Deterministicas

Al lenguaje para la definicion de reglas que dammortamiento a las celdas, se han incluido lasagmmnes
bésicas para manipular los valores de la I6givalernte, las cuales son mostradas en la Figural@mas, esta Idgica
dispone de las constanfEs 1 para representar al valbRUE F 6 0 para representar BRIALSE y ? para representar al
INDEFINIDO.

AND | T F ? OR | T F ? NOT
T T F ? T T T T T F
F F F F F T F ? F T
? ? F ? ? T ? ? ? ?

XOR [ T F ? IMP | T F ? EQV [ T F ?
T F T ? T T F ? T T F F
F T F ? F T T T F F T F
? ? ? ? ? T ? ? ? F F T

Figura 7 — Comportamiento de los operadores para lggica trivalente

Pagina 17 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales Informe Cientifico

El lenguaje también dispone de los operadores=, <, >, <= y >= para la comparacién deimeros realées
cuyo comportamiento se resume en la Figura 8. Egtesadores devuelven un valor booleano pertertecéela l6gica
trivalente anteriormente definida.

= ? nOR I= ? nOR > ? nOR
? T ? ? F ? ? F ?

mOR ? m=n mOR ? m#n mOR ? m>n
< ? ndOR <= ? ndOR >= ? ndOR
? F ? ? T ? ? T ?

mOR ? m<n mOR ? ms<n mOR ? m=n

Figura 8 — Comportamiento de los operadores relaciales

Considerando las definiciones del comportamiert@stos operadores puede verse que no existe en izl
sobre los elementos pertenecientes a los nUmeaatesrelebido a que en todos los casos el Pahares comparable con
un nimero real tradicional.

El lenguaje dispone también de las operaciondéméticas béasicas (+, -, * y / ). Ademas, se haregapo
distintos tipos de funciones para operar solin@eros realescomo por ejemplo, funciones trigonométricas, it
de raices, potencias, redondeo y truncamiento twegareales a enteros, generaciéon de nimeros frimédulo,
logaritmos, valor absoluto, factoriales, como asilién célculo de minimos, maximos, M.C.D. y M.Cddnsiderando
que cualquier expresion o funcién que incluya dbwv& dard como resultad®. Otras funciones existentes permiten
chequear si unimero reaks entero, si es par o impar, si es un nimero pérsoes un valor indefinido.

Existen funciones para obtener la cantidad deasetf®| vecindario cuyo estado tiene cierto valor. éemplo,
truecountdevuelve la cantidad de celdas en estado 1. Tandsié&n disponibles las funciorfassecountundefcounty
statecour(h). Esta Ultima es la mas genérica y permite éfigacel valor del estado a contabilizar. El resi® las
funciones de este tipo pueden ser definidas basénelastatecount pero no han sido descartadas del lenguaje para
ofrecer compatibilidad coGD++.

También se cuenta con la funcidgllPos que devuelve la i-ésima posicion dentro de lltgpe referencia a la
celda que esta ejecutando la funcion de transie®decir, dada la celdayfx,...,x,), entonces cellPos(i) 5.x

El lenguaje provee el uso de constantes predafniintre ellas se encuentrpny e, junto a ciertas constantes
de uso frecuente en los dominios de la fisicaquianica (como la constante gravitacional, de aaelén, velocidad de
la luz, constante de Planck, etcllambién se definié la constaritdF, que representa al valor infinito. Esta Ultima se
devuelve autométicamente cuando la evaluacion dexgporesion numérica produce un desborde numérico.

Se agrego la funciéfime que permite la obtencion del tiempo global deusation expresado en milésimas de
segundo.

Se afiadieron funciones para obtener valores degetaddel resultado de la evaluacién de cierta ictom tal
es el caso de la funcion IRtJt, f, u) que devuelve si la condicidonc evalla averdadero f si evalla &@also; y u si
evalla dndefinidg y la funcion IF¢, t, f) que devuelve si c evalla a/erdaderq y f en otro caso.

Finalmente, se incorporaron funciones para la e@midn de valores entre distintas unidades. Setan@on las
funcionesRadToDegy DegToRadpara la conversion de angulos expresados en radmrmggados sexagesimales y
viceversa, respectivamente. También se cuentan fegpooiones para la conversion de coordenadas polares
rectangulares y viceversa, y para la conversionvaleres que representan temperaturas en gradodgfzeius,
Fahrenheit o Kelvin.

8.1.2 Incorporacién de Funciones Probabilisticas

Se agregaron funciones para la generacion de wdraératorios, usando distintas distribucionesf@dme, Chi
Cuadrado, Beta, Exponencial, F, Gama, Normal, Biabm Poisson), lo que permite la simulacion de siosl

! Considerando unimero reak un valor perteneciente al conjulRd { ?}
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estocasticos. También se cuenta con la funRi@ndomSigrjue devuelve un valor al azar, y que representsigmo
numeérico (+1 6 —1) en forma equiprobable.

Si se utilizan funciones de generacion de niumateatorios en la definicion de la condiciéon dedgla, es
posible que su evaluacion dé como resultado el ¥aiso. Consideremos por ejemplo la regla:

10 100 {random >=0.4}

cuya condicién es evaluadavardaderaen el 60 % de los casos, Yralsa en el resto. Esto puede provocar que en
algunos casos todas las reglas sean evaludels@ mientras que en otros casos exista una 0 masajleehagan. En
este caso, por tratarse de un modelo estocasti¢dwrfamienta automaticamente identifica esta@gtinay si hay mas
de una regla que es evaluadaVerdaderg se considera solo la primera que lo haga, miemee si todas las
evaluaciones soRalsas se asigna el vald? a la celda, y se utiliza el tiempo de demora éstédo por defecto en la
definiciéon del modelo, informando tal situaciomabdelador y prosiguiendo con la simulacion.

8.1.3 Optimizacioén en la Evaluacion de Reglas

El mecanismo de evaluacién de las reglas ha siisnizado con el objetivo de mejorar el tiempo ltata
ejecucion de la herramienta. ED++ en el momento de evaluar cualquier tipo de exfinesontenida en una regla, se
procede a evaluar primero todos los operandosremafcompleta, y a los resultados obtenidos selieadp operacion
necesaria. Por ejemplo, para aplicar la operacatebna:

{(0,0)=1AND ((1,1)=0OR (2,2)=3)}
se procede primero a evaluar recursivamente lagsixpes:
(0,00=1
(1,1)=00R (2,2) =3

y una vez obtenidos los valores necesarios seaalalioperacion AND. Debido a que la evaluacion asehen forma
recursiva, para evaluar el segundo operando segeax evaluar sus operandos y luego se le aplagzelacion OR.

Sin embargo, este tipo de evaluaciones en formmpleta muchas veces es innecesario y produce uheagen
el mecanismo de evaluacion. Por ejemplo, si elnddola celda (0,0) fuese distinto de 1, entontgsimer operando
para el AND seria falso y por lo tanto ya es pes#firmar que la evaluacion devolvera el valordakin tener que
evaluar el segundo operando, optimizando de esteafel mecanismo de evaluacion.

Estas consideraciones se han tenido en cuefaCGid++, con lo que ciertas operaciones binarias booleaaas
sido tenido en cuenta para la optimizacién, de fotah que no siempre sea necesario evaluar suspgwandos para
conocer el resultado de la operacion. El mecanidm@valuacién de reglas procede a evaluar siemppeineer
operando y dependiendo de su resultado y del #poparacion se procede a evaluar el segundo omecaadievolver
directamente un valor, evitando la evaluacion dehm. Esto deberia ser tenido en cuenta por el iadolea la hora de
escribir las reglas. En la Figura 9 se detallarofatimizaciones realizadas sobre los operadoresibsndeN-CD++ al
evaluar las reglas. Ante cualquier combinacion eedr resultado de la evaluacion del operando izdaiey una
operacion no definida en la figura se procedeevéduaciéon del operando derecho, y posteriormetdesgaluacion de
la operacion con el resultado obtenido para ampesandos.

Evaluacion del Operando Izquierdo Operacign Redaoltke la Operacién
FALSO AND FALSO
VERDADERO OR VERDADERO
INDEFINIDO XOR INDEFINIDO
FALSO IMP VERDADERO

Figura 9 — Optimizacién en la evaluacion de las op&ciones binarias de la légica trivalente utilizadaenN-CD++
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8.1.4 Modo de Debug para Validacién de Reglas

La herramienta dispone de un modo de debug qumitgevalidar, en tiempo de ejecucion, la existenlgalos o
mas reglas cuya condicién sea satisfecha y qual@l & ser asignado a la celda tenga distintosdtagis o demoras de
actualizacion, evitando asi la creacién de modahaisiguos.

Por defecto este modo se encuentra desactivaddo poie las reglas son evaluadas en el orden erfugron
definidas hasta encontrar alguna que sea satisfbtddiante el uso del parametro en la invocacion al simulador se
activa el modo de debug, por lo que todas las segtm evaluadas, por mas que alguna de ellas leayétado
previamente valida.

La Figura 10 muestra la implementacién pBrCD++ de una variante del juego de la vida con tresssere
distintos, representados por los valores 0, 1y 2.

[top]
components : life

[new-life]

type : cell

width : 20

height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 100

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 0  01121002111200211210
initialrowvalue : 1 02012001211200020020
localtransition : new-life-rule

Figura 10 — Implementacién erN-CD++ de una variante del Juego de la Vida (no incluye ggas)

Cuando se evallan las reglas que definen el cderpimnto de un modelo celular, si ninguna de etagalida la
herramienta genera un error y aborta la simuladt@n.ejemplo, en la Figura 11 se muestran un ctmjde reglas para
la variante deDuego de la Vidareviamente definida. Las mismas no estan definilaforma completa, por lo que
existen casos en que todas las evaluaciones sa&s fa@or ejemplo cuando la celda para la cualtéa esaluando las
reglas tiene como estado el valor 2. Ante estadibln se producira un error, como se muestra dxglara 12 y la
simulacién finaliza de manera anormal. EI mensajstrado describe el suceso ocurrido y es acompafetiss valores
de estado para el vecindario de la celda que esfabatando la funcion de computo local en el mdamen que se
produjo el error. Si el modelo tiene dimension mrag®, entonces el vecindario sera mostrado cormadlista de las
celdas que lo componen junto a sus respectivosemtte estado. El mensaje mostrado también infetruaar donde
se produjo el error, indicando los nimeros de 8nelas archivos conteniendo el cédigo fuente.

[new-life-rule]
rule :2100{(0,00=1}
rule :1100{(0,00=0}

Figura 11 — Reglas para la variante del Juego de Mida cuya evaluacion puede resultar siempre falsa

N-CD++: A Tool to Implement n-Dimensional Cell-DEVS models

Version 2.0-R.43 October-1999
Daniel Rodriguez, Gabriel Wainer, Amir Barylko, Jor ge Beyoglonian
Departamento de Computacion. Facultad de Ciencias E xactas y Naturales.
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Universidad de Buenos Aires. Argentina.

Loading models from life.ma

Loading events from

Message log: life.log

Output to: /dev/null

Tolerance set to: 1e-08

Configuration to show real numbers: Width = 12 - Pr ecision =5
Quantum: Not used

Evaluate Debug Mode = OFF

Flat Cell Debug Mode = OFF

Debug Cell Rules Mode = OFF

Temporary File created by Preprocessor = C:\WINDOWS \TEMP\s3vvjps5.
Printing parser information = OFF

Starting simulation. Stop at time: 00:00:05:000

Exception Mexception thrown!
Description: None of the rules evaluate to TRUE!

Thrown in:
File: synnode.cpp - Method: evaluate - Line 1138
File: ltranadm.cpp - Method: evaluate - Lin e: 104
Description:

Language used is: life-rule
The state of the Neighbours is:
| 0.00000 1.00000 2.00000
| 1.00000 2.00000 1.00000
| 0.00000 1.00000 2.00000
+
Aborting simulation...

S LIS

Figura 12 — Error generado por la herramienta al noencontrar ninguna regla valida

Por otra parte, debido a que la herramienta atiliza l6gica trivalente, al evaluar las condiciothesin conjunto
determinado de reglas podria obtenerse un wAodaderq Falso 6 Indefinida En caso de que ninguna condicién
evalle averdaderq pero alguna evalleladefinidoentonces el estado de la celda pasara a tenaloelndefinidoy su
demora sera la establecida por defecto para lametdbn del modelo. Ante esta situacion se aldrtacalelador del
acontecimiento de esta situacion, pero la simufagid es interrumpida. Por ejemplo, en la Figurasd3nuestra un
nuevo conjunto de reglas que pueden ser usadasglnodelo definido en la Figura 10. Cuando ebvde estado de
la celda que esta ejecutando la funcion de comipuatd es 1 y el valor del vecino (0, 1) no es iiddb, la evaluacién
de la condicién de la primer regla siempre daraccoesultado el valor indefinido. Esto se debe aejuesultado de la
comparacion del valor de la celda (0, 1) con ebvaldefinido es indefinido, y la operacion AND agi® alguno de sus
operandos es indefinido devuelve el valor indetinildemas, para este caso, la evaluacién de laticiones para el
resto de las reglas sera falsa. Por lo tanto, nmgondicion fue evaluada a Verdadero, pero enisteque fue evaluada
a Indefinido. Ante esta situacion se produce unsagende alerta como se muestra en la Figura 14pyosggue con la
simulacién, asignandole el valor Indefinido a larespondiente celda.

[new-life-rule]
rule:2100{(0,0)=1and (0,1) =?}
rule :1100{(0,0)0=0}

rule : 0100{(0,0)=2}

Figura 13 — Reglas para la variante del Juego de Mida cuya evaluacién puede no resultar verdaderagra todas
las celdas, pero existe alguna que sea indefinida
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N-CD++: A Tool to Implement n-Dimensional Cell-DEVS models

é'tarting simulation. Stop at time: 00:00:05:000
Warning! - None of the rules evaluate to True, but any evaluate to undefined.

Warning! - None of the rules evaluate to True, but any evaluate to undefined.

Simulation ended!

Figura 14 — Alerta generada por la herramienta cuado no existen reglas validas pero existe alguna leg
indefinida

Cuando el modo de debug se encuentra activo yeexifs o mas reglas cuya condicién es satisfeelfmqus
valores de estado o los tiempos de demora que dslvessignados a la celda son distintos, entoregsoslucira un
error, abortando la simulacién y evitando la ejémuade modelos no deterministas. En la Figura 1®nsestra un
conjunto de reglas que, usadas junto a la varideltguego de la vida previamente descripto, provesta situacion.
Cuando la celda que esté evaluando la funcion deutb local tiene el valor 1, la primera y la sedmmeglas son
vélidas. Sin embargo, la primer regla indica questhdo de la celda debe ser el valor 2, mientradagsegunda indica
que debe ser el valor 1. El error generado encaste se muestra en la Figura 16.

[new-life-rule]
rule:2100{(0,0)=1}

rule : 1100 { (0,0)=0o0r (0,0)=1}
rule: 0100{ (0,0)=2}

Figura 15 — Reglas para la variante del Juego de Mida para la cual puede existir mas de una reglawg sea
evaluada a Verdadero

N-CD++: A Tool to Implement n-Dimensional Cell-DEVS models

é'tarting simulation. Stop at time: 00:00:05:000

Exception Mexception thrown!

Description: Two rules evaluate to TRUE and the res ult is different!
Thrown in:

File: synnode.cpp — Method: evaluate — Line 190

File: ltranadm.cpp — Method: evaluate - Lin e: 104
Description:

Language used is: life-rule

The state of the Neighbours is:

| 1.00000 0.00000 0.00000
| 1.00000 0.00000 1.00000
| 1.00000 0.00000 0.00000
+

Aborting simulation...

+—— — +

Figura 16 — Error generado por la herramienta cuan@ existen dos o mas reglas validas y se encuentwivo el
modo de debug

El uso de funciones para la generacién de ninaeagorios en la definiciéon de la condiciéon de aluegla
puede producir que su evaluacion dé como resubhgalor Falso, pudiendo provocar que en algunos casos todas las
reglas sean evaluadasFalso, mientras que en otros casos exista una o masepre validas. Como se mencion6
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previamente, si todas las reglas son evaluad&aslsm se producird un error y se interrumpira la simdlacipero por
tratarse de un modelo estocéstico se procedediguignte manera:

* si hay méas de una regla que es evaluadardaderoen un modelo estocéastico y se encuentra activaoelo de
debug, se considera sélo la primera regla vélida informa al usuario de tal situacion, pero laustion no es
interrumpida. Por ejemplo, la Figura 17 muestracanjunto de reglas que, en combinacion con la nteidel
Juego de la Vida previamente descripto, produeetigsi de error. Cuando el valor de la celda gt egcutando
la funcién de computo local es 1 y el nimero akeaigenerado es menor a 0.8, la primera y la seyueglas seran
Verdaderas, pero los valores que deben ser asigreada celda son distintos. Para evitar esta aratiayl se
considera la primera de las reglas validas. El ajergenerado se muestra en la Figura 18.

[new-life-rule]

rule :2100{(0,00=1}

rule : 1 100 { (0,0) = 1 and random < .8 }
rule : 0 100 { (0,0) =2 or (0,0) =0}

Figura 17 — Reglas para la variante del Juego de Mida para la cual dos reglas pueden evaluar a Veadlero en
un modelo Estocastico

N-CD++: A Tool to Implement n-Dimensional Cell-DEVS models

Starting simulation. Stop at time: 00:00:05:000
WARNING. In the stochastic model, two or more rules evaluate to TRUE.

Simulation ended!

Figura 18 — Alerta generada por la herramienta cuado existen dos 0 mas reglas validas en un modeldoggistico
y se encuentra activo el modo de debug

» sitodas las evaluaciones de las reglasFaisas se asigna el vald? a la celda, y se utiliza el tiempo de demora
establecido por defecto en la definicion del modeitormando tal situacién al modelador y prosiguie con la
simulacién. Por ejemplo, en la Figura 19 se muastraonjunto de reglas que producen este tipo rbe. €@uando
la celda tenga el valor 1 y la funciéon random gener valor mayor o igual a 0.8, todas las reglases@luadas a
Falso. El mensaje de error generado se muesteafkggura 20,

[new-life-rule]

rule : 1 100 { (0,0) = 1 and random < .8 }
rule : 0 100{ (0,0) =2}

rule : 2100 {(0,0)=0}

Figura 19 — Reglas para la variante del Juego de Mida para la cual ninguna regla podria resultar vedadera en
un modelo Estocastico

N-CD++: A Tool to Implement n-Dimensional Cell-DEVS models

Warning! - None of the rules evaluate to True in th e Stochastic Model.

Simulation ended!
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Figura 20 — Alerta generada por la herramienta cuado no existen reglas validas en un modelo estocésti

8.2 Redefinicion del Comportamiento ante el arribo de un Mensaje

EnCD++, al crearse una celda se asociaban autométicartnesteuertostn, Outy NeighborChangecomo se
muestra en la Figura 21. El puerto de entladeonecta un modelo DEVS externo al espacio de celolasa celda en
cuestion. El puerto de entrabliezighborChangelefine los valores de entrada que llegan desdeecisios de la celda.
Por dltimo, el puerto de salidaut conecta a la celda con sus vecinos y posiblememtettos modelos DEVS.

Cuando un mensaje externo llega a la celda adrde& puertoln, su valor se encola, y posteriormente se
convertira en el nuevo valor de estado de la celda.

In
—» Celda Out

~ —p{ Atdmica
Neighbor
Change

Figura 21 — Estructura de una Celda Atémica eiCD++

DEVS
Genérico

DEVS

Genérico
In In
—» cCcelda |[Qut Celda
Vecina m Atémica

Neighbo Neighbo
Change Change

In
| Celda |Out

Vecina

Neighbo
Change

Figura 22 — Acoplamiento de una Celda e@D++

EnN-CD++ esta implementacion se ha modificado para reffeghmente la especificacion de los mode@sl-
DEVS[Wai98]. Por un lado, los puertos de entréwlad6lo se crean para aquellas celdas que estén adasaton un
modelo DEVS que no sea su vecino.

Como segunda medida, se modificé la forma de aetiz la llegada de un mensaje externo por urtquier
entrada. La funcién de computo loaapuede usar todas las entradas disponibles paiceilo del nuevo valor de la
celda, incluyendo los valores enviados por lasaseliel vecindario, y los valores de los mensajes®as ingresados
por otros puertos de entrada.

Para ello, se extendié el lenguaje de forma talggrrmita definir el comportamiento de una celddicando qué
accion tomar ante la llegada de un mensaje poruantg de entrada que no provenga de un vecino. iEgilico,
ademas, la posibilidad de crear distintos puertosrirada de tipth para una misma celda, ya que es posible que el
modelador quiera definir distintos comportamiemesacuerdo al puerto por el cual arrib6 el mensaje.

Inlﬂu%
n2 -
~ —p{ Atdmica ’
Neighbor
Change
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Figura 23 — Extension realizada sobre un Celda At6ima enN—-CD++ para los Puertos de Entrada

En la Figura 24 se muestra basicamente la fornaeseribir el comportamiento de la celda anteelgdtia de un
mensaje por un puerto de tipo Mediante la directivdink se crea un acoplamiento entre los puegptsOuty portin,
este Ultimo perteneciente a la celgay] del modelo celula€ellModel

Mediante la directivgortinTransitionse especifica el nombre de la funcién que serdaupadh establecer el
valor de la celda cuando arribe un mensaje poueiltp especificado.

El lenguaje provee la funcigoortValue(p)que permite obtener el valor del Ultimo mensagrésado por el
puerto de entrada de la celda que esta evaluando. Si en el momenévalaar la funciémportValueaun no arrib6é un
mensaje por el puertp desde el inicio de la simulacion, se obtendraadbrvindefinido ?). Una vez que arrib6é un
mensaje, al consultarse se obtendra el Gltimo vagpesado.

Es posible el uso del stringhisPort” como parametro deortValue indicandole al simulador que el valor del
puerto que se quiere usar es el puerto por ellegdl el mensaje, y que produjo la llamada a l&ifimen cuestion.

Link : po}iOut "bortln.@Cell'l.\/.Iodel'.(.x,y)

portinFunction : portin@CellModel (x,y)  portFunct ion
t.r;ortFun.(.:'tion]

rule ;. Valor Demora { Condicion }

.rllile : Véllor Dé.r.nora.:{. Conaicién }

else : DefaultFunction

[DefaultFunction]
rule : Valor Demora { Condicién }

Figura 24 — Definicion del comportamiento de la cel ante la llegada de un mensaje por un puerta

Mediante la clausulklsees posible definir el uso de una funcién que cazgam conjunto de reglas, en caso de
qgue ninguna de las definidas sea verdadera. Esfibilita agrupar reglas de uso comun por variasibmes, evitando
asf la reescritura de las mismas.

La clausulaElse puede llamar a cualquier funcion que defina el parMamiento de una celda, incluso a otra
funcion que contenga otra claustilbse Sin embargo, un mal uso de estas podria geneearaferencia circular, que
provocaria un ciclo, bloqueando al proceso de sinoiih.

8.3 Redefinicién del Comportamiento de Salida

En CD++, el puerto de salid@ut conecta a la celda con sus vecinos y posiblememeiros modelos DEVS.
Cuando el valor de la celda sufre un cambio, dichlor es enviado a través del pue@at a todos los modelos
conectados a ella.

En N-CD++, este comportamiento se ha redefinido para curaplir las definiciones formales descriptas en
[Wai98]. La herramienta permite la definicion deiwa puertos de salida asociados a una celda adidim de ellos se
llamaOut, y conecta a la celda en cuestidon con sus vecDiobo puerto estd siempre presente. Cabe desjaeael
puertoOuttambién puede ser usado para conectar a otros 0sdd&NVS, y que estos recibiran un mensaje cadgwez
se produzca un cambio en el valor de estado deeldea JRW99c]. El resto de los puertos de salidacisan
dindmicamente solo para las celdas que enviar@s daitros modelos DEVS y su nombre es definidaeposuario.
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En la Figura 25 se muestra la estructura de uda eédmica etN-CD++ considerando los cambios comentados
en esta seccién para los puertos de salida, y sgctadn anterior para los puertos de entradaplestosin; y Out que
se conectan a otros modelos DEVS son creados ma fdindmica, mientras que los puei@ghborChangg Out son
fijos y estan presentes para todas las celdas.

1w v Outl
N2 e, T, Al _--"_w Out2
N [--77% |
Inn coepl - Celda f---- % outn
— 3| Atdmica
Neighbor Ou't
Change

Figura 25 — Estructura de una Celda Atémica eiN—-CD++

Esta posibilidad de tener multiples puertos diglaalonectados con distintos modelos permite qeeltia pueda
enviar distintos valores a cada uno de ellos. Estpuede realizar gracias a una nueva ampliacid@l kmguaje que
permite dar comportamiento a las celdas. Medianfercionsendse puede especificar un valor a ser enviado por un
puerto en cualquier momento. Por ejemplo, en l@areg

{ nuevo_valor +sendP, V) } demora { condicion }

el comportamiento de la misma el siguiente: Stdadicionevalla a verdadero, entonces la celda es demomda d
acuerdo al tipo de demora establecida, y el nualar e la celda sera el especificado. Ademasnsgara el valor V
por el puerto P. Dicho valor, puede ser una cotstamna expresion compleja que es evaluada epdieie ejecucion.

La funciénsendtiene la siguiente aridad:
sendstring, real)-» 0

Esto significa que la funcion siempre devuelverabr 0. El objetivo es que la funci@ndpueda enviar un
valor sin que cambie el estado de la celda, conmoussstra a continuacion:

{(0,0) +send port1, 15 *log(10) ) } 100 { (0,0) > 10}

En este caso, si el valor actual de la celda e@ma 10, la celda mantiene su valor y, ademasiaegivwalor
resultante de evaluar la expresién 15*log(10) aésadel puerto de salidaortl, demorando la salida durante 100
milisegundos.

Debido a quesendes una funcién més del lenguaje, puede ser usadaagquier lugar donde sea posible, como
por ejemplo en la definicién de usandicion Pero esto no es deseable debido a que una cimgicede evaluarse y
resultar ser invélida, y por lo tanto se ejecutatécomandosend enviando un valor por un puerto en forma
indiscriminada. En cambio las expresiones que semtan el nuevo valor de la celda o la que definaler de la
demora son evaluadas solo cuando la condiciénliglava

8.4 Soporte para Modelos n—Dimensionales

Los problemas reales que implican el uso de aus®neelulares generalmente deben representarsedousan
modelos en dos o tres dimensiones. A esto puedérsala una serie de problemas tedricos donde @dgesuso de
cuatro o mas dimensiones para poder dar una réapaidgs mismos. CD++ sé6lo permite definir autématelulares
bidimensionales y lineales, aunque estos Ultimas s@ caso particular de los primeros, ya que §patemediante la
utilizacién de un automata bidimensional espeaifitauna dimensiond( 1), donded es el nimero de celdas. Esto
restringe los modelos a ser implementados, limaaasl el uso de la herramienta en problemas mé&sajen. Ante esta
situacion se decidi6 la expansion de la herramipata posibilitar la creacion de automatas celslardimensionales
[RW99b]. En este caso, la especificacion formalinidgd en [Wai98] fue nuevamente usada para espacifél
comportamiento de los modelos.
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Como fue visto en las secciones anteriores, camtielm celular es especificado por medio de un lejeggque
permite definir su dimensién, vecindario y valongisiales para sus celdas. Dicho lenguaje fue adimppara incluir
referencias a celdas en espacios n—dimensionales.

Segun la definiciébn de autématas celulares, gaieden ser o no toroidales. Este concepto signeasiealido
incluso con las extensiones realizadas: si un aat@eelular tiene dimensiény(db, ..., d), entonces la referencia a una
celda (%, X, ..., %) de un modelo celular toroidal se correspondel@@elda (x mod d, x, mod 4@, ..., %, mod q).

La definicion de cada modelo celular se realizalimm@e un lenguaje de especificacion que permifimidéa
dimension del mismo, el valor inicial de cada celdal vecindario utilizado. Ademas, permite la difion del
comportamiento de cada celda utilizando reglasitkfs segun la gramatica mostrada efzpgéindice

En CD++ el vecindario de una celda puede estar compuekiqsé celdas del espacio celular adyacentes a la
celda en cuestion. De esta forma, y debido a queilssa un espacio celular de dos dimensionesgeindario de una
celda puede tener como maximo 9 elementos (comsidera la celda central una integrante del veciodal-CD++
permite la definicién del vecindario de una celdmdk los elementos que lo componen no necesarianagtten
encontrarse adyacentes a la celda en cuestion. #gjesste vecindario puede tener igual o menor didergue la
usada por el autbmata celular.

Por otra parteCD++ permite la definicion deonasdentro de un espacio celular. Umanaes un conjunto de
celdas contenidas en el area determinada por gb faelda..celda}, como se muestra en la Figura 26. Cada zona es
asociada a un conjunto de reglas diferente. Defesta, distintas zonas dentro de un mismo modelolar pueden
tener distinto comportamiento. Este concepto seéiatenido efN-CD++, permitiendo definir rangos cuya dimension
puede ser igual e incluso menor a la dimensiéradgimata. En este caso, una zona definida pongbrf(x;, s, ...,
Xn)---(Y1, ¥2r -, W)} €S €l conjunto de celdag,(t,, ..., t) del autdmata celular, tales que:

min(x;, y) <t <max(x, y), 0i0][1, n].

Celda(2,2) |_— Celda(4,6)

Figura 26 — Definicién de la zona { (2,2)..(4,6) }

9 Analisis de Resultados

El objetivo de esta seccién es mostrar los resdodtaobtenidos al comparar los tiempos requeridaslgo
herramienta para completar la simulacion de algomadelos, con diferentes parametros y dimensiones.

9.1 Juego de la Vida

El primer caso de estudio es klego de la ViddGar70], que fue descripto en la seccion 8. Lasaseque
describen el comportamiento del modelo se muesnala Figura 27. Las mismas son distintas a lagradss en la
Figura 6, sin embargo su evaluacion producira ehmiresultado. El motivo del cambio se debié posgiquiso poner
a prueba el simulador activando el modo de debbgeskas reglas. Este modo valida que solo una negtala ser
satisfecha. Con las reglas de la Figura 6, cuaagwiiera o la segunda son vélidas, la herramigrtduce un error
cuando el modo de debug se encuentra activo, delide la tercer regla es siempre valida.

rule : 1 100 { (0,0) = 1 and (truecount = 3 or true count=4)}
rule : 1 100 { (0,0) = 0 and truecount = 3 }
rule : 0 100 { not ((0,0) = 1 and (truecount = 3 or truecount = 4)) and

not ((0,0) = 0 and truecount = 3) }
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Figura 27 — Reglas utilizadas para el estudio dduego de la Vida

Se utilizé un modelo celular de 40x40 celdas, dosd estado inicial fue generado en forma aleatoria
conteniendo un 75 % de las celdas activas. Todgarleebas fueron efectuadas en una computadorafP@racesador
Intel Pentium de 166 MHz, 16 Mb de memoria RAM steina operativo Linux. Se realizaron simulaciondmastivas
con diversas configuraciones de la herramientbizarido modelos celulares jerarquicos o achatagserando o no un
archivo de log, y manteniendo activo o no el mododdbug para las reglas. Los resultados obtenidogndo la
duracién de la simulacién, se muestran en la Fig8ra

2800

f —&— Jerarquico + LOG + DEBUG
2240

—— Jerarquico + DEBUG

—&— Jerarquico + LOG
1680
//g// —%4— Jerarquico
1120 —X— Achatado + LOG + DEBUG

—O— Achatado + DEBUG

560

—&— Achatado + LOG

Tiempo Total de Ejecucion (segs)

—>— Achatado

0 1 5 10 30 60 150 300 600 1800 3600
Tiempo de Simulacién (Virtual) (segs)

Figura 28 — Promedio de los tiempos de ejecucion ieel Juego de la Vidade 40x40 celdas

Puede verse que los modelos achatados requienaor tiempo de ejecucion que los modelos jerarquiEss
se debe a que las celdas virtuales que componen raddelos achatados no generan mensajes quecihtaralentro
del mismo, reduciendo el overhead. Ademds, cuaadmsuentra activo el modo de debug para las reglismpo de
ejecucion es entre un 10 % hasta un 20 % may® &dmpos cuando el modo se encuentra desactizatiose debe a
que la activacion del modo produce la evaluaciétodas las reglas, con el fin de validar que sola sea satisfecha,
mientras que cuando no se encuentra activo alcaoz@valuar las reglas hasta encontrar la primélida: Por otra
parte, no se aprecian grandes diferencias de ti@ihgenerar el archivo de log, con respecto a cuahdnismo no es
generado. Esto causé gran inquietud, por lo queaeedid a analizar con mayor profundidad este.casaealizaron
ejecuciones con un modelo celular analogo al atliig durante 10 minutos de tiempo de simulaciém I6s modelos
jerarquicos y generando el archivo de log la ejécudemor6 680.13 segundos en promedio, mientrascgando los
datos del log fueron redireccionandos al dispasibJLL, la simulacién demoré 674.09 segundos. Oe sse concluye
que el tiempo de creacion del archivo de log fuéadesolo 6.04 segundos, mientras que el tamafimideto fue de 25
Mb en promedio. Se procedié a crear un programaeguagba 25 Mb de informacién a través de la sabstandar,
donde se dispone de un ciclo y en cada iteraciéessgben 100 bytes. El objetivo es comprobar eusatdaria en
generarse el archivo de log fuera del procesordalacion. La ejecucion de este programa redireecida su salida a
un archivo demoré 7.05 segundos, lo que incluyéjicucion del comandsync de Unix para volcar toda la
informacion contenida en los buffers al disco. liececion del mismo programa pero redireccionandsalida al
dispositivo NULL demor6 1.2 segundos. Por lo tamiy una diferencia de 5.85 segundos y es razopabkear que en
la simulacién con o sin la generacion del archigdad) haya en promedio 6 segundos de diferencia.

Pagina 28 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales Informe Cientifico

En la Figura 29 se muestra el promedio de losp@ntde ejecucion para &lego de la Vidaariando el tamafio
de los modelos. Para todos los casos se ejecut@rtmansiciones en la simulacién, efectuadas uda £80 milésimas
de segundo de tiempo simulado, comenzando contadcemicial generado aleatoriamente, con el 75&tad celdas
activas. En todos los casos los modelos achatawnttiempos de ejecucion menores a los modelayjgcos. En el
peor caso (para los modelos de 10x10 celdas) lalo® achatados son el doble de rapidos que lasjjecos. En el
mejor caso (modelos de 75x75 celdas) los achatamosasi 11 veces mejores que los jerarquicos.

1000
900 ?
800 /
700 /

600 /
500 /
400 /

300
200 /

Tiempo Total de Ejecucion (segs)

100

0 = = = ﬂ/ ﬂ/
10x10 15x15 20x20 25x25 40x40 50x50 75x75
—e— Jerarquico 0.83 2.03 454 10.33 60.28 158.38 946.18
—0— Achatado 0.42 0.78 1.28 2.34 9.45 20.22 87.37

Figura 29 — Promedio de los tiempos de ejecuciénaala simulacion de 10 transiciones deluego de la Vida

La Figura 30 muestra los tiempos de inicializagidna modelos deluego de la Vidale distintos tamafios. Los
modelos achatados requieren menor tiempo de izia@bn que los modelos jerarquicos. Para los fesgienodelos
(de 25 a 625 celdas) esto se da en una relacibrade mientras que para los grandes modelos @@ 46625 celdas)
la relacién es de hasta 10 a 1.
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Figura 30 — Tiempos de Inicializacién para eluego de la Vida

En la Figura 31 se muestra el porcentaje de tiegugorequiere la inicializacién con respecto ahpe total de
ejecucion para 5 minutos de tiempo simulado. A oeedjue crece el tamafio del modelo, mayor es ekptaje que se
utiliza para inicializacion, lo que implica que tmpo de inicializacién crece mas rapido que @npo neto de
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ejecucion (considerado como el tiempo total de ugjdén menos el tiempo de inicializacién). Para toedelos
achatados ocurre lo mismo, pero los porcentajessgampre menores a los valores de los respectivodelos
jerarquicos.

100% 100%
80% -+ [--1 F--| |-- |-- - - |- 80% -+ [--1 F--| |-- |-- - - |-
60% 14 |--{ F--] |--1 |-- - - |- 60% 4 |--{ F--] |--1 |-- - - |-
40% 1 [--1 F--| |- |-- SRR B 40% 1+ [--1 F--| |- |-- - - |-
200044 |--{ F--] |--1 |-- --- - - 2004 |--{ F--] |--1 |-- - - |-
0% T 0% T T -—v—-—v—-—v—.—v—.—!
10x10 15x15 20x20 25x25 40x40 50x50 75x75 10x10 15x15 20x20 25x25 40x40 50x50 75x75
Dimensién Dimensién
M Inicializacién 05 minutos de simulacion I ‘ M Inicializacién O 5 minutos de simulacion I
() (b)

Figura 31 — Relacion entre el tiempo de inicializaén frente a 5 minutos de simulacién para eluego de la Vida
(a) Modelos Jerarquicos; (b) Modelos Achatados

Se repitieron las pruebas para un tiempo de soifulade una hora. Los resultados obtenidos se naumesh la
Figura 32. Al igual que en el caso anterior, a mi@djue crece el tamafio del modelo, mayor es ekptaje de tiempo
requerido en la inicializacion. Sin embargo, egioscentajes son mucho menores a los mostrados Eiguaa 31,
siendo despreciables en la mayor parte de los .casos

100% 100%
80% 1 - F-- - 80% 1 - F-- -
60% - |- - - 60%+ -] |- - -
40% 1| F-- - 40% 1 | F-- -
20% 4 -] f-- - 20% 4 -] f-- -
0% T T T -—v—-—vj—v 0% T T T T —

10x10 20x20 25x25 40x40 50x50 75x75 10x10 20x20 25x25 40x40 50x50 75x75
Dimensién Dimensién
M Inicializacion 01 hora de simulacion ‘ M Inicializacion O 1 hora de simulacion
(a) (b)

Figura 32 — Relacion entre el tiempo de inicializaén frente a 1 hora de simulacion para eluego de la Vida
(a) Modelos Jerarquicos; (b) Modelos Achatados
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En la Figura 33 se muestran los porcentajes deptiede inicializaciéon a medida que aumenta el t@mp
simulado, para eluego de la Vidaon 40x40 celdas.

100% e 100%
oo+ M- M--LF-Lt-L -1 L F-L -1 -1 80% +had -4 1--1 F-Lt-0 -4 1--LF-Lt-1]-1)
01 ---0 bt 1-4 - F-L -1 -1 60 MM -1 -1 F-Lt-0 -4 --LF-L -1 -1
son1M-B--B-B-B-8--LF- ) a0% 1 - 8-l -1 L F-L -1 -4 )
8 BE BE N B BE BB EEERNEENS 20+ - -0 - -L-4 L AL

1 5 10 30 60 150 300 600 1800 3600 1 5 10 30 60 150 300 600 1800 3600
Tiempo de Simulacién (segs) Tiempo de Simulacién (segs)
M Inicializacion O Tiempo Neto de Ejecucion ‘ M Inicializacion O Tiempo Neto de Ejecucion
CY (b)

Figura 33 — Porcentaje del tiempo de inicializaciém medida que aumenta el tiempo simulado para élego de la
Vida con 40x40 celdaga) Modelos Jerarquicos; (b) Modelos Achatados

Para concluir con el andlisis drlego de la Vidase realiz6 una comparacion entre los tiempogatrieion de
los modelos baj&cD++ y N-CD++. La comparacion se realiz6 con modelos de 30x8fasevariando el tiempo de
simulacion. La Figura 34 muestra los resultadogmitibs. Aqui puede verse que los modelos jerargudetN-CD++
requieren menos tiempo de ejecucion e inicializacjoe los mismos modelos &D++. EXisten varios motivos para
que suceda esto: el principal es que las estrectigalatos dBl-CD++ han sido mejoradas, reduciendo los tiempos de
inicializacién y ejecucién. Para esto se optimikéieanpo de creacién de los objetos, de accesauyabzacion a los
datos, y fundamentalmente debido a la optimizadérnas operaciones booleanas (descriptas en l&dsed.3) que
permite queN-CD++ no siempre evalle las reglas en forma completapdo haceCD++.

Por otra parte, para los modelos achat&ips+ es mejor y supera ampliamentdl4CD++ mientras mayor sea
el tiempo de simulacidon. Esto se debe a que, pa qué se hayan optimizado varias estructuras des datel
mecanismo de evaluacion de reglas, también se geadu overhead extra debido al tratamiento de eslogales y el
soporte para modelos n-dimensionales que debeoswiderado eN-CD++ por més que el modelo solo incluya
valores 0 y 1, e implique el uso de un autématdaedimensiones. Los cambios introducidos parasdporte a las
nuevas caracteristicas NeCD++ parecen haber sido compensados para los modedogleos con las optimizaciones
realizadas, dejando un saldo favorable en el tietof de ejecucion. Sin embargo, para los modatbstados esto
parece no ser asi, y el manejo de las estructiwatatbs internas de los mismos parece requerir mé&mpo de
ejecucion, superando los tiempos ganados con tamieaciones realizadas.
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Figura 34 — Comparacion entre CD++ y N-CD++ al evahr el Juego de la Vidale 30x30 celdas

9.2 Juego de la Vida en 3D

El siguiente caso de estudio es una extensioduggjo de la Vida tres dimensiones. Las reglas utilizadas por el

modelo se muestran en la Figura 35, mientras qdefiaicion del vecindario tiene la forma mostratela Figura 36.

rule : 1 100 { (0,0,0) = 1 and truecount >= 15}

rule : 1 100 { (0,0,0) = 0 and truecount <= 13 and

rule : 0 100 { ((0,0,0) != 1 or truecount < 15) and
truecount > 13 or truecount <= 6) }

truecount > 6 }
((0,0,0)I=0o0r

Figura 35 — Reglas utilizadas para el estudio dduego de la Vidaen 3D

Figura 36 — Formato del Vecindario para el modelo el Juego de la Vidaen 3D

Se utilizé6 un modelo celular de 10x10x16 celdasd# inicialmente el 75 % de ellas contienen ebwval
elegidas aleatoriamente, y el resto tiene el vBlo6e realizaron simulaciones con diversas cordiganes de la
herramienta, utilizando modelos celulares jeramgii@ achatados y manteniendo activo o no el modidetag de las
reglas. Los resultados obtenidos, variando la dhmade la simulaciéon, se muestran en la Figural®8. modelos
jerarquicos requieren mayor cantidad de tiempgefeueién que los respectivos modelos achatadosnadecuando se
encuentra activo el modo de debug para las relglasmulacion requiere cerca de un tercio masetafdd que cuando

este modo se encuentra desactivado.
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Figura 37 — Promedio de los tiempos de ejecucién geel Juego de la Videen 3D con 10x10x16 celdas

La Figura 38 muestra los tiempos de inicializagara modelos deluego de la Vidaen 3D, con distintos
tamafios. Los modelos jerarquicos requieren mayon@d de inicializacién que los modelos achatadnsprelen
exponencial. Para los pequefios modelos (de 27 ael@&s) esto se da en una relacion que va deadelasta 6 a 1,
mientras que para los grandes modelos (de 1000@ @fdas) la relacién es de hasta 100 a 1. Ngweseuando los
modelos tienen igual cantidad de celdas, sus tisrdpanicializacién no difieren demasiado.

1.2
=~ 250 ] —
~ 2
~ 200 —
S5 08 XS
S 0
© S __
8 Y ®
Q ©
£ 2
v 0.4 o 100 —
© °
Q o
Q a __
gO.Z £ 50 - _—
@ 2
3 — [ 1] -
0 L L) O
3x3x3 Ax4x4 5x5x5 250x2x2 10x10x10 10x10x16 10x10x20 5x10x40  5x5x80
Dimensién Dimensién
‘EIJerérquico B Achatado I ‘I:IJerérquico B Achatado I

Figura 38 — Tiempos de Inicializacién para eluego de la Vidaen 3D

En la Figura 39 se muestra el porcentaje de tiequeorequiere la inicializacion con respecto ahpe total de
ejecucion para simulaciones de 30 segundos.
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Figura 39 — Relacién entre el tiempo de inicializaén frente a 30 segundos de simulacién para &iego de la Vida
en 3D (a) Modelos Jerarquicos; (b) Modelos Achatados.

Para los pequefios modelos jerarquicos el tiempmidializacion representa menos del 10 % del tierdp
ejecucion de la simulacion durante 30 segundo®, para los grandes modelos jerarquicos la ini@além constituye
entre un 70 a un 85 % de su tiempo total de ejénuéisto no es asi para los modelos achatadose dasidiempos de
inicializacién no influyen en el tiempo total dansilacién, salvo en el caso del modelo con tamafix2&. Este
modelo tiene igual cantidad de celdas que otroodentodelos evaluados (con tamafio 10x10x10), siraegobsu
tiempo de inicializacién tiene mayor influencia sokel tiempo total de simulacion. Esto se debe & gomo los
modelos creados para su evaluacién fueron todoglades, cuando se crean los puertos que vinculamecelda con
sus vecinos para este modelo en particular suceeleliga misma celda cumple la funcién de “vecinotiplél. Para
estos modelos en 3D se utilizé6 un vecindario deel®mentos, compuesto por la celda origen y sus enes
adyacentes a la misma. Para el modelo de tamaf@250si se considera a la celda (X, y, z), entsses vecinos(y,

z+1) y (x, ¥, z-1) seran la misma celda, debido a que la teraeradenada de tupla debe ser un valor comprenditle en
Oal,yporlotanto:

z+1=z-1 (2)

Lo mismo ocurre para otros pares de celdas, came{,2) y (x, y-1,2); (x, y+1,z-) y (X, y-1,z+1); y (X, y+1,z+1) y

(x, y-1, z-1). Esto provoca, en combinacién con las reglamikfs para el modelo, que el nimero de celdasaactiv
disminuya rapidamente en los primeros pasos delainin, y luego se mantenga hasta finalizar laugjién. Debido a
que el nimero de celdas activas es menor que @ ggmplos de igual tamafio, se efectian menosasiahes sobre
las celdas, y el tiempo total de simulacién es mugknor, sin embargo, el tiempo de inicializaciérsemejante al de
los otros modelos de igual tamafio. Esto provocaetitiempo de inicializacién tenga mayor influens@bre el tiempo
total de ejecucion, que es menor al de otros medsmejantes.

Para el caso del modelo jerarquico de 250x2x2redormismo que con en el modelo achatado, pera@deb
que el tiempo de inicializacion de todos los mosi¢dwarquicos es de mayor magnitud, esta diferemcia destaca del
resto. Sin embargo, éste modelo es el que requiayer porcentaje de inicializacion dentro de loslatos de su tipo.

En la Figura 40 se muestran el promedio de losptes de ejecucion para modelos con distintos tamdfera
todos los casos se ejecutd el modelo durante 3ndeg de tiempo simulado, comenzando con un estacial
aleatorio con el 75 % de las celdas activas. Enstdds casos los modelos achatados tienen tiempageducion
menores a los modelos jerarquicos. El modelo deafian250x2x2, que tiene igual cantidad de celdas ejude
10x10x10, tiene un tiempo de ejecucién mucho menéste, incluso, para el caso de los modelos atdstenenor al
modelo de tamafio 5x5x5. A pesar de que la simulamidnienza con el 75 % de las celdas activas,mpoaamiento

Pagina 34 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales Informe Cientifico

para este modelo en particular, debido a la exéstate celdas que actlian como “vecinos multipleate que la mayor
parte de éstas muera en los primeros pasos deldasion. Por lo tanto la ejecucién prosigue hasi&la simulacion
alcanza los 30 segundos con pocas celdas activas.

360
300 //’/‘
240 /

180 /

3x3x3 4x4x4 5x5x5 250x2x2 10x10x10 10x10x16 10x10x20 5x10x 40 5x5x80
Dimension
‘—O—Jerérquico —1— Achatado I

Tiempo Total de Ejecucion (segs)

D
o o

Figura 40 — Promedio de los tiempos de ejecucion geel Juego de la Videen 3D, en 30 segs de tiempo simulado

9.3 Pinball

Este caso consiste de un modelo celular de dosndilmnes, que representa un pinball. El modelotawzm una
Unica pelotita, que se mueve por el tablero en dlitexciones posibles, cambiando de direccién atahcontra una
pared. Los posibles valores de estado para laastzh:

Indica que la celda se encuentra vacia.

Indica que la celda contiene a la pelotita,  umisma se dirige en direccion noreste.
La celda contiene a la pelotita y se dirige irection norte.

La celda contiene a la pelotita y se dirige iraadion noroeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige ireadion oeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige irection sudoeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige iraadion sur.

La celda contiene a la pelotita y se dirige ireation sudeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige irecdion este.

Indica que la celda contiene una pared.

Se utilizé un modelo celular de 20x20 celdas, @oinitialmente se ubica una pelotita en una pasialéatoria
dentro del autémata, con direccién también alemt@e establecen 50 celdas con valor 9, represkntzaredes, las
cuales son elegidas al azar. Los resultados olateniariando la duracion de la simulacion se muestrala Figura 41.
Los modelos achatados requieren menor cantidaceagad para ejecutar la simulacion, y a medida gagomes el
tiempo a simular, mayor es la diferencia en relacidn respecto al tiempo de ejecucion de los medeldrquicos. Sin
embargo, esta diferencia no es tan destacada comtras ejemplos, debido a la existencia de poeltas activas,
dado que en cada instante de tiempo solo se emaneattivas todas las celdas del vecindario pestenie a la celda
donde se encuentra ubicada la pelotita, que estpueEsto por 9 elementos.
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Figura 41 — Promedio de los tiempos de ejecucién igael modelo delPinball

9.4 Difusion del Calor sobre una Superficie

El modelo de difusién del calor consiste de uniaentk representado por un autdmata celular, doade celda
contiene una temperatura. En cada etapa de laastmnlla temperatura de la celda se calcula corpooghedio de los
valores de la vecindad. El modelo a utilizar dispde dos puertos de entrada conectados con el anoelelar. Estos
permiten el ingreso de valores para el frio y édrcd.os datos para las temperaturas generadagadores almacenados
en un archivo e ingresados al sistema como evextesnos. Este archivo es generado aleatoriamerteutilizado
para la simulacion de un modelo achatado y und@rdeico, de forma tal que la simulacion este cdadi@y que en
ambos se produzcan las mismas acciones.

Los modelos utilizados en la simulacion tienertamafio de 10x10 celdas e inicialmente todas laasceeinen
24°C. La Figura 42 muestra los resultados obtenidosjedutar los modelos. Como era de esperar, loslod
achatados requieren menor tiempo de ejecucionogumbdelos jerarquicos.

En la Figura 43 se muestran los resultados dedhi&cion del mismo modelo pero con un tamafio de&@0
celdas. En este caso, salvo hasta los primerosdiidos, el modelo achatado requiere mayor tierepgietucion que
los respectivos modelos jerarquicos. Esto se dehea@n el modelo existe gran nimero de celdagadfias cuales se
incrementan a medida que el tiempo avanzaNEID++, los modelos achatados utilizan una lista paraaedmar los
eventos ordenados por su tiempo de activacion. ditemimiento de esta lista, cuando hay gran cahtigaeventos
pendientes, hace que sea critico para el procesimidacion. En futuras versiones de la herramisetgprevé una
mejora sobre la estructura de esta lista con ekiobjde reducir los tiempos de ejecucion.
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Figura 42 — Promedio de los tiempos de ejecucién geel modelo deDifusién del Calorcon 10x10 celdas
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Figura 43 — Promedio de los tiempos de ejecucién geel modelo deDifusion del Calorcon 40x40 celdas

9.5 Difusion del Calor en 3D
Este caso es una extension del modelo anterimsadimensiones. Los modelos simulados tienenmaria de

10x10x3 celdas, inicialmente todas las cedas tiedeiC y, ademds, se utiliza un vecindario compuestaipa celda y
sus 26 celdas adyacentes en tres dimensionesestuoisados obtenidos al ejecutar los modelos setranesn la Figura
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44. En este caso, y por igual motivo que en el piemanterior, los modelos achatados requieren magorpo de
ejecucion que los modelos jerarquicos cuando miptesimulado supera los 30 segundos.

600

/.
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200

Tiempo Total de Ejecucién (segs)

0 15 30 45 60 90 120 150 300 450 600

Tiempo de Simulacion (Virtual) (segs)

—&— Jerarquico —I— Achatado I

Figura 44 — Promedio de los tiempos de ejecucién i@eel modelo deDifusion del Caloren 3D con 10x10x3 celdas

9.6 Juego de la Vida con uso extensivo de puertosd e salida

Este ejemplo es usado para evaluar el tiempoadei@pn de un modelo, como el Juego de la Vida,diggone
de varios puertos de salida. Se supone que loslasodehatados son teéricamente mejores que loslosggearquicos,
y en la practica esto sucede salvo en el caso ouhay un excesivo nimero de celdas activas. Sinraggob los
modelos achatados tienen una desventaja: al nocantdiarse mensajes dentro del modelo acopladtacdins mismos
no se detallan en el archivo de log, y por lo tagims modelos aportan menos informacion que laehos jerarquicos.
Cuando se ejecuta la herramienta con el modo degdedra los modelos celulares achatados, es paosititeccionar a
pantalla o a un archivo los valores para las celighsnodelo en cada instante de tiempo, pero esttws no quedan
registrados en el archivo de log. El objetivo eslear que sucede cuando todas las celdas de unavamdetado tienen
puertos de salida que las conectan con la salidaaldelo acoplado de mayor nivel, de tal forma tpa®s los cambios
de estados producidos en la celda sean almacenadus eventos externos, y disponer asi de informad&iallada
sobre los cambios producidos. La idea es ver sinlogdelos achatados donde todas sus celdas tieeetopde salida
requieren menor tiempo de ejecucién que los modetésquicos.

Se creo un modelo celular bidimensional con laaataristicas previamente descriptas, de tamafié0l€sidas.
La Figura 45 muestra el promedio de los tiempogjdeucioén para los modelos achatados donde todaseddas se
conectan a puertos de salida, comparado contréseiormodelo sin puertos, y contra los modelos §griéos con y sin
puertos de salida. En este caso, los modelos atsaton siempre requieren menor tiempo de ejecumi@nlos
modelos jerarquicos, independientemente de quetss ¢éienen o no puertos de salida. Esto impliealga modelos
achatados con puertos de salida son mejores addslas jerarquicos, y por lo tanto ambos puedeemgennformacion
detallada del estado de las celdas, pero los medelmatados con puertos de salida lo harian enrrtiemgpo.
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Figura 45 — Promedio de los tiempos de ejecucion rgeel Juego de la Vidacon puertos de salida

9.7

Inversién de Bits

El siguiente ejemplo consiste de un modelo celbidimensional con un tamafio de 20x20 celdas, uel lgs
mismas tienen valores 0 y 1 distribuidos aleatogiat®. Las reglas definidas para el modelo realizeminversion de
bits, poniendo un 1 en la celda que tiene un GCgwarsa. Claramente este modelo tiene siempreledal@e sus celdas
activas y por lo tanto no es aconsejable la moagltin a través de un autémata celular asincréi8ooembargo, el
objetivo es verificar el comportamiento de la helienta ante este tipo de situacion, y compararto@d++. En la
Figura 46 se muestran los resultados obtenidos.
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Figura 46 — Promedio de los tiempos de ejecucién r@ael modelo delnversién de Bits
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Los tiempos de ejecucion érCD++ son inferiores en todos los casos a losCie++. Sin embargo, los
modelos achatados tienen mayor tiempo de ejecugiéios modelos jerarquicos como era de esperan@gamodelos
con gran porcentaje de celdas activas. Esto signda valido incluso para los modelos achatadoSle+, donde el
manejo de la lista de eventos pendientes se admiigsial que eMN-CD++.

9.8 Uso del Quantum para distintos modelos

N-CD++ permite especificar un valor dgantum por medio de un pardmetro en su invocacioén, tatjetivo
de cuantificar el resultado obtenido por la funciincémputo local que se ejecuta en cada celdmai@tlo. De esta
forma, todos los valores antes de ser asignado® caravo estado de una celda son redondeados Hamigrgum
inferior. Por ejemplo: si el quantum es 0.01 y alov devuelto por la funcion de computo local €3301, la celda
obtendra como nuevo estado el valor 0.23.

Como las celdas envian mensajes a sus vecinosisaholo ocurre un cambio en su estado, mediantoeale un
guantum estos cambios serdn menos frecuentes, kp ganto se reducira el nimero de mensajes trdidgmien la
simulacién. Sin embargo, esta ventaja implica temeerror en los valores de estado de las celdas.

En [WZ99] se realizaron varios experimentos pamalizar el comportamiento de los modelos Cell-DEVS
guantizados. Los modelos analizados fueron losesites:

a) Modelo de difusion de calor sobre una superficicl@el0 celdas, analogo al modelo descripto endeiée 9.4,
pero los valores de las temperaturas, en vez dag®@sados a través de eventos externos, songdogupor un
generador de calor que esta conectado a una Uglida del modelo. Se ejecutd el modelo durante Jutmide
tiempo simulado, y se utilizé6 un vecindario compaede 5 celdas: la celda central y las 4 celdasaahtes
ubicadas arriba, abajo, a la derecha y a la izdaide esta.

b) El mismo modelo que en a) pero el generador de eatd conectado a 4 celdas del modelo.

c) Modelo de difusion de calor en 3D, con generaddeskio y calor que se conectan a 4 celdas del lmode

d) Variante del Juego de la Vida en 3D, con 10x10x&l@as, y utilizando un vecindario con algunas celda
adyacentes a la celda origen. Las reglas paranestielo fueron modificadas: los valores actualesbiamde
acuerdo a los valores de los vecinos, promediasdaicalgunos casos, y multiplicandolos en otrosbigtivo es la
utilizacion de un vecindario complejo y valoreslesapara los estados de las celdas. El modelo jagritado
durante 20 segundos de tiempo simulado.

e) Extension del modelo anterior a cuatro dimensio8esejecutd el modelo durante 20 segundos de tisinpdado.

f) Modelo buscador de calor. Este modelo tridimengiooasiste de dos planos adyacentes. Uno de @fresenta
una superficie, y representa el modelo de difudiincalor. El otro plano modela un dispositivo ladar de calor,
que se mueve en busqueda de la celda con maxinpetaiura (en un maximo local). El modelo fue ejedat
durante 3 segundos de tiempo simulado.

El nUmero de mensajes participantes durante tai€ifen de un modelo Cell-DEVS puede expresarse como

m; = Z n . u 1)
=

donde:
m;: nimero de mensajes desde el comienzo hastai@hogpaso de simulacion;
n: nimero de celdas activas en el j-ésimo pasonielation;
M: cantidad de celdas del vecindario.

En la Figura 47 se muestra el numero de mensajetucrados en la ejecucion de los distintos ejesifPuede
verse que los resultados obtenidos muestran ungai@éth exponencial en el nimero de mensajes paatités de la
simulacion cuanto se utiliza un valor de quantumalizando la ecuacion (1), puede verse guserha reducido (el
tamafio del vecindario es fijo). Ademas, el uso devalor de quantum hace que se generen menos pasts
simulacion, reduciendo el valor den la ecuacion.

El comportamiento del modelo (b) es levemente peerel de (a), debido a que el nimero de celdzalmente

activas es mayor, por lo que en los primeros pdeda simulacion los valores deas mayor a los respectivos valores
del modelo (a).
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Para los casos (c), (d) y (e) el nimero de mensajda incrementado significativamente debidoiaesto en el
tamafio del vecindario y de la cantidad de celdagcgmntes en la simulacién. EI comportamientcaparmodelo (f) se
debe a caracteristicas propias del mismo. En astg el nimero de celdas activas entre 0 y 0.0fbieaentre un 1 a
un 5 % debido a que los valores iniciales paragageraturas tienen una precisién de 0.1, y ptarito el promedio de
temperaturas variara en 0.01 6 0.001 solo lueg@mdes pasos de ejecucion, pero el tiempo de sordrdue de solo 3
segundos.
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Figura 47 — Numero de mensajes involucrados en lgeeucion de los ejemplos [WZ99]
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Mientras mayor sea el valor del quantum, menod sémimero de mensajes intervinientes, reduciexsdcel
namero de pasos de la simulacion, pero mayor $endice en el estado de la celda. En la FiguraeiBsestra el error
absoluto y relativo de algunas celdas observadésneeientes a algunos de los modelos previamefitdabs.
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Figura 48 — Error de las celdas al usar quantum [W29]. Ejemplo b (a) Error Absoluto, (b) Error Relativo
(promedio); Ejemplo ¢ (c) absoluto, (d) relativo;Ejemplo d (e) absoluto, (f) relativo.
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9.9 Mosquitos

El siguiente problema intenta modelar un ambieletéres dimensiones. Para tal motivo se utilizautdmata
celular. El mismo posee celdas conectadas a umopper el cual ingresan datos que produciran valpega la presion
atmosférica. La presion para el resto de las ceddasalcula como el promedio del vecindario. Aipall valor de la
presion, es posible calcular la temperatura pacellda. En el ambiente hay mosquitos que vueladedesa celdax(y,

2) ala celdax, y, z+1). Si la temperatura de una celda es menor addbg centigrados, el mosquito que ocupa la celda
muere, de lo contrario sigue volando.

Para modelar un ambiente de tamafio 4x4x4 se usatimata celular de 4 dimensiones y tamafio (3, 4).
Cada uno de los 3-hipercubag &, v, 2), cona = 1, 2, 3, permiten almacenar una variable distifidamodelo. La
presion atmosférica de la posicidx ¥, 2) del ambiente es almacenada en la celd,(9, z2) y su temperatura se
almacena en (X, y, X). La celda (2, y, 2) es utilizada para indicar la presencia de un mitsgpudiendo tener un
valor 0 indicando que la celdg, §, z) esta vacia, 6 1 indicando la existencia de uaguito en la misma. Una celda
puede estar ocupada por un solo mosquito.

Para dar comportamiento a cada 3-hipercubo, qoneentes a la temperatura y los mosquitos, seeatef
zonas, donde se asocia una funcién de cémputo déstalta para cada una de ellas. Para la zonalgaiea las celdas
qgue representan la temperatura se asocia una fuqcié calcula el valor de la temperatura a pasidad presion;
mientras que en la zona que modela a los mosgsiagtiliza otra funcién para representar su deapigénto, y hacer
que estos mueran si la posicién a la cual pertenecel modelo tiene una temperatura menor a Idbgreentigrados.
La funcién de cémputo local utilizada por las cslde incluidas en ninguna zona permite el calc@dadpresiéon
atmosférica como el promedio de los valores delesdal vecindario.

Como puede verse, si bien la solucién es vélidacamplica la implementacién del modelo. Seria g
importancia, que ademas de que la cada celda peainitacenar un valor real, posibilite almacenaameglo de reales
(o una estructura semejante), de tal forma que walda represente una variable para la celda. &staria la necesidad
de utilizar mas dimensiones que las necesariasy caonrié con este ejemplo.

10 Conclusiones

En este trabajo se presentd una extension a tanientaCD++ utilizada para el modelado y simulacion de
modelos DEVS permitiendo, ademas, la creacidn déefos celulares. Este formalismo posibilita la ¢tarion de
modelos jerarquicos basandose en modelos méas simple menor tamafio, lo que facilita las etapadeasarrollo,
chequeo y mantenimiento de los mismos, y posihiitela reusabilidad de sus componentes.

Las extensiones desarrolladas a la herramientaitjeer, mediante la utilizacién de un lenguaje dengi
conciso, representar nuevos modelos los cualesdal@blas limitaciones de la versién anterior, eirmaposibles de
simular. Ademas, ofrece la posibilidad de usar ifumes para la generacién de nimeros aleatoriosdesiimtas
distribuciones, lo que permite la creacion de maslektocasticos.

Las nuevas definiciones sobre puertos de EntratidéSpermiten la mdltiple interconexion entre modeDEVS
y Cell-DEVS. Los principales cambios fueron diriggdpara la inclusion de modelos n—dimensionalesyidtendo a la
herramienta en un ambiente para la definicion ykoion de modelos genéricos mas complejos.

Para concluir, cabe considerar que como la heergmifue construida usando una version estand@regeasto
favorecié la portabilidad de la misma a distintdatgformas sin costo adicional. Hasta el momewt@GD++ fue
testeado en forma exitosa en Windows 95 / 98 /INIUX, AlX, HP-UX y Sun, lo que cred un incentiva s usuarios

a realizar simulaciones en su ambito habitual peego poder realizar estudios méas profundos corumas con mayor
poder de computo.

11 Trabajo Futuro

En la actualidad se estan realizando diversosjboslea relacion con el presente, que seran resgnaidgontinuacion:
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» Para simular sistemas complejos tales como loxesp@ell-DEVS, suele ser necesario ejecutar unraltmero de
calculos. Futuras implementaciones de la herramignevén el mapeo del mecanismo de simulacién en un
multiprocesador, con el objetivo de lograr parahabh en la ejecuciéon de modelos atdmicos en forimzrésica.

Por otra parte, la ejecucién logica de los procesogiados a cada procesador debera ser sincranizatdo un
mecanismo optimista o pesimista [WGR99].

e Extension del formalismo Cell-DEVS consideranddaemalismo R-DEVS [ChZ94], que ha sido definido aar
permitir ejecucién paralela de los modelos. En estgo se propone una forma alternativa de esparcifas
prioridades para tratar eventos simultaneos. Aquiratara de clasificar las celdas inminentes eesphcio de
celdas, usando la funcion de transicion confluégie

» Soporte de modelos celulares hexagonales, lo queitpé incluir nuevos modelos en la simulacionmoo por
ejemplo los descriptos en [EDPWJ89] para el modelde una colonia de hormigas, y en [GLNW94] para el
modelado de una red de telefonia celular.

* Incorporaciéon de automatas celulares no homogépeosiitiendo una definicién de vecindario distiptra cada
celda. Incluso, el vecindario podria cambiar dwdatejecucion de la simulacion.

» Creacion de una interfaz gréfica, reemplazandarkatefectuada p&@rawlLogque permite ver los resultados de la
simulacion de los modelos celulares en modo texto.

» Con respecto al lenguaje de definicién de reglagrsvé la inclusion de funciones para derivaciéntegracion
numeérica, con el objetivo de la representaciomutacion de modelos mas complejos.

» Posibilidad de definir funciones o macros pararmeblies, lo que reduciria el tamafio de las reglasrmitiria una
mejor reutilizacion del cadigo.

* Nueva extensioén del estado de la celda. En veudeada celda pueda almacenar un valor real,isgutatante la
posibilidad de que también pueda almacenar unlardegreales (0 una estructura semejante), deralaf que cada
valor represente una variable para la celda, edatda necesidad de utilizar mas dimensiones quedassarias,
como ocurrié en el ejemplo de los mosquitos domnele hipercubos almacenan los valores para los riosgla
temperatura y la presion de las celdas.

» Mejoras sobre las estructuras de datos de los w®dehatados, especialmente la que administrstéade eventos
pendientes, con el objetivo de reducir los tiemg@sjecucion que hacen que dichos modelos seaaspgoe los
respectivos modelos jerarquicos cuando la simutcoiplica gran cantidad de celdas activas.

Apéndice. Lenguaje de Especificacion de N-CD++

La sintaxis del lenguaje usado pd1CD++ para la especificacién del comportamiento de logatos celulares
atomicos puede definirse con la siguiente BNF, dotab palabras escritas con letras minUsculas yegita
representan terminales, mientras que las escritasagusculas representan no terminales:

RULELI ST = RULE
| RULE RULELI ST

RULE

RESULT RESULT { BOOLEXP }

RESULT CONSTANT

| { REALEXP }

BOOLEXP = BOOL
| ( BOOLEXP )
| REALRELEXP
| not BOOLEXP
| BOOLEXP OP_BOOL BOOLEXP
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OP_BOOL

REALRELEXP

REALEXP

| DREF

CONSTANT

FUNCTI ON

CELLREF

RESTO_TUPLA

BOOL
OP_REL
OPER

I NT

REAL

SI GN
DIGT
PORTNAVE
STRI NG
LETTER

CONSTFUNC

UNARY_FUNC

W THOUT _PARAM FUNC = truecount |

=and | or | xor | imp | eqv
= REALEXP OP_REL REALEXP

|  COND_REAL_FUNC( REALEXP)

= | DREF
| ( REALEXP )
| REALEXP OPER REALEXP

= CELLREF
|  CONSTANT
| FUNCTI ON
| portValue( PORTNAME)
| send( PORTNAME, REALEXP)
| REALEXP)

cellPos(

= INT
| REAL
|  CONSTFUNC
| 2

= UNARY_FUNC( REALEXP)
| W THOUT_PARAM FUNC
| BI NARY_FUNC( REALEXP, REALEXP)
| if( BOOLEXP, REALEXP, REALEXP)
| ifu( BOOLEXP, REALEXP, REALEXP, REALEXP)

= (INT, INT RESTO TUPLA

=, INT RESTO TUPLA

= [SIG\] DIGT {DIG T}

= INT | [SIGN] {DGT}.DGAT {DAT}
= + | -
=0] 1] 2| 3| 4| 5| 6] 7] 8] 9
= thisPort | STRING
= LETTER {LETTER}
=a| b]c]|]...]l z| A|] B|] C|...|] Z
=pi | e| inf | grav | accel | light | planck | avogadro
faraday | rydberg | euler_gamma | bohr_radius | boltzman
bohr_magneton | golden | catalan | amu | electron_charge
ideal_gas | stefan_boltzmann | proton_mass | electron_mass |
neutron_mass | pem
falsecount | undefcount | time | random
randomsSign
= abs | acos | acosh | asin | asinh | atan | atanh | cos |
sec | sech | exp | cosh | fact | fractional | In | log |
round | cotan | cosec | cosech | sign | sin | sinh |
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statecount | sqrt | tan | tanh | trunc | truncUpper |
poisson | exponential | randint | chi | asec | acotan |
asech | acosech | nextPrime | radToDeg | degToRad |
nth_prime | acotanh | CtoF | CtoK | KtoC | KtoF | FtoC |
FtoK

Bl NARY_FUNC = comb | logn | max | min | power | remainder | root | beta |
gamma| lem | gcd | normal | f | uniform | binomial |
rectToPolar_r | rectToPolar_angle | polarToRect x | hip |
polarToRect_y

COND_REAL_FUNC = even | odd | isint | isPrime | isUndefined

Figura 49 - Gramatica usada para la definicién deeglas bajoN-CD++
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12 Introduccioén

Existen sistemas para los cuales resulta difjcén ciertos casos imposible, hallar solucioneditizes con
resultados satisfactorios. Para estos sistemaa séundido el uso de metodologias y herramientasichulacion. El
uso de la simulacién tiene muchas ventajas, erlas: gpuede reducirse el tiempo de desarrollo ddkmma, las
decisiones pueden verificarse artificialmente, usmrmo modelo puede usarse muchas veces, la expésicitem puede
ser controlada, etc.

La simulacién se ha convertido en una metodologig utilizada en estos tiempos. Debido a estorietipal
objetivo es el desarrollo de herramientas genédoasfaciliten su empleo, ampliando las aplicacsos@bre las cuales
puede ser usada. Es conveniente que un simuladuitpda construccién de modelos en forma jeramuicediante la
combinacion de modelos simples, simplificando &acion y prueba de los mismos.

La herramientdN-CD++ fue implementada en C++. La versién utilizada eANSI/ISO C++ draft standard,
publicada en Diciembre 96 (XJ316) por el ANSI/IS®,ncluye las caracteristicas recientemente incagas al
lenguaje como template function, C++ style casfTy. $Standard Template Library). El desarrollo sobrelenguaje
estandar posibilito la portabilidad del mismo atipiés plataformas sin ningun tipo de modificacd®i cédigo fuente,
desde una simple PC con sistema operativo Windbasta en grandes equipos multiusuarios con sistepeativos
que cumplan las normas POSIX. Esto posibilita aifsrios el desarrollo de modelos en su ambitdusipara luego
poder realizar estudios mas profundos con maquaimasnayor poder de computo.

El compilador a utilizar debe cumplir los requdgntos antes descriptos. Se ha seleccionado elikemtopde
C++gccv.2.8.x de GNU, debido a su caracter de “distiiudibre” (G.P.L., General Public License) y suapthcion
al estandar.

El cédigo fuente del simulador se divide en dasgsala libreria de simulacion, y el cédigo fuepticipal que
incluye los modelos atémicos. Las rutinas de leelila llevan a cabo por completo todos los pasda dienulacion y se
complementan con el cédigo fuente principal y loshwos de configuracion para cargar el modelo raukr y
configurar aspectos particulares de la plataformia eual el simulador correra.

El desarrollo del presente informe incluye la efffmacion de las clases participantes del dedarrekplicando
sus objetivos y principales métodos. Posteriormeatdetalla el proceso de simulaciorNefCD++ y se ejemplifica el
uso de la herramienta para la resolucion de diggrsablemas.

13 Jerarquia de Modelos

Los modelos son los encargados de describir epodamiento deseado dentro de la simulacién. Lodetos
atomicos proveen la base para que los nuevos nmeopet&man redefinir los criterios para la progradmade los eventos
internos y cambios de estado. Los modelos acopliadtuyen otros modelos y permiten que estos seaten entre si.
Todos los modelos mantienen caracteristicas enoEsio se refleja en la clab®del que es la clase base abstracta y
principal en la jerarquia de modelos. Esta claseq® solamente la interfaz para otras clases yans@@ instanciada.
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13.1 Model

Model
Atomic Coupled
v v
AtomicCell CoupledCell
v
Transport Inertial FlatCoupledCell
DelayCell DelayCell

Figura 50 — Jerarquia de Modelos

Es la clase base abstracta para todos los modedagsponsable de administrar los puertos dedanyraalida,
conocer la hora del préximo y anterior eventogdehtificador del modelo y al padre del mismo.

Métodos principales:

addInputPort
Signatura:
Descripcién

addOutputPort
Signatura:
Descripcién

nextChange
Signatura:
Signatura:
Descripcién

lastChange
Signatura:
Signatura:
Descripcién

Signatura:
Descripcién

parent
Signatura:
Descripcién

sendOutput
Signatura:

Port &addl nput Port ( const string &portNane )

Agrega un nuevo puerto de entrada a la listawetps de entrada del modelo. El pardmetro
representa el nombre del puerto a crear. Si yaeedispuerto con ese hombre para el modelo,
se producira umnvalidPortException. Si la operacién se realiza con éxito retornausiro
creado.

Port &addQut put Port( const string &portNane )
Agrega un nuevo puerto de salida a la lista d@tpa de salida del modelo. Este método tiene
el mismo comportamiento qaeldinputPort

const Time &next Change() const
protect ed Model &nextChange( const Tinme& )
Permite obtener o modificar el tiempo restant& pe proxima transicion interna.

const Time & ast Change() const
protected Mddel &l astChange( const Tinme& )
Permite obtener o modificar la hora en la quprsdujo la Ultima transicién interna.

const Model Id & d() const
Devuelve el identificador del modelo.

const Model &parent() const
Devuelve el modelo padre. Si un modelo no tieadrg al invocar este método se producira
un InvalidModelldException .

Model &sendQut put(const Tine &, const Port &p, const Val ue &v)
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Descripcién

processor
Signatura:
Descripciéon

inputPorts
Signatura:
Descripcién

outputPorts
Signatura:
Descripcién

port
Signatura:
Descripcién

13.2 Atomic

Envia un mensaje con valor y hora especificadaaeés de un puerto del modelo. Este
método solamente puede ser invocado por las seisatkeModel

Processor &processor()
Devuelve el procesador asociado al modelo. Ewo csno tener procesador asociado se
producira urinvalidProcessorldException

const PortlList & nputPorts() const
Devuelve una lista conteniendo los puertos deadatdel modelo.

const PortlList &outputPorts() const
Devuelve una lista conteniendo los puertos ddaalel modelo.

Port &port( const string &portNane )
Devuelve un puerto especifico del modelo. Siugrmo no existe se producira un error.

La clase abstrac#tomicrepresenta la interfaz de un modelo atémico. Esaspecializacion de la clas®dely
hereda las facilidades para manejo de puertosuttardel estado interno y planificacién del proxisnento. Ademas,
permite cambiar la programacién y estado del moggimovee una interfaz para la inicializacion démmo y para las
funciones de transicion interna, externa y de aalid

Métodos principales:

initFunction
Signatura:
Descripcién

externalFunction
Signatura:
Descripcién

internalFunction
Signatura:
Descripcién

outputFunction
Signatura:
Descripcién

holdIn
Signatura:
Descripcién

passivate
Signatura:

virtual Mdel & nitFunction() =0
Este método es invocado cuando se produce urialinacion del modelo. El mismo debe ser
obligatoriamente implementado en las subclasesamic

virtual Model &external Function( const External Message &) =0
Este método es invocado cuando arriba un evextern® al modelo. EI mismo debe ser
obligatoriamente implementado en las subclasesalaic

virtual Mdel & nternal Function( const Internal Message &) =0
Este método es invocado cuando se deba produ@wento interno en el modelo. El mismo
debe ser obligatoriamente implementado en las asésldé\tomic

virtual Model &outputFunction( const Internal Message & ) = 0
Este método es invocado cuando se deba prodigissdida del modelo. EI mismo debe ser
obligatoriamente implementado en las subclasesalaic

Model &hol dln( const State & const Tine &)
Cambia el estado del modelo al estado especificacho parametro, y programa el proximo
evento para la hora indicada.

Model &passi vat e()
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Descripcién Cambia el estado del model®asivoy la hora del proximo evento a infinito.
state

Signatura: Model &state( const State &s )

Signatura: const State &state() const

Descripcién Permite obtener o modificar el estado del modelo.
13.3 Coupled

La claseCoupledes una especializacion de la clddedel y representa un modelo acoplado, permitiendo la
creacién y manipulacién de grupos de modelos ggie\aez contienen otros modelos. Un modelo acoplésfmone de
una lista para almacenar los modelos basicos geeniponen.

Métodos principales:

addModel
Signatura: Model &addModel ( Model & )
Descripcién Agrega un modelo béasico al modelo acoplado, iésdblo en la lista de modelos del mismo.

addInfluence
Signatura: virtual Mdel &addlnfluence( const string &sourceNane,
const string &sourcePort, const string &Jest Nane,
const string &destPort)

Descripcién Agrega una influencia entre dos componentes mpectentes al modelo acoplado. Los
parametros indican el nombre del modelo origenlyrmelo destino, junto a los puertos de
cada uno de estos. Si uno de los modelos no pegenios hijos del acoplado esto producira
un InvalidChildException .

El método obtiene el puerto correspondiente dedetw origen, e invoca al método
addInfluence(de la claséPort) con el puerto correspondiente al modelo destineando asi
un enlace entre los puertos.

children
Signatura: const Model Li st &chil dren() const
Descripcién Devuelve una lista de todos los modelos basioesmtegran al modelo acoplado.

13.4 AtomicCell

La clase abstractAtomiCell es una especializacion de la clas®mic y provee la interfaz para las celdas
atomicas de un modelo celular. Es responsable deceo la funcion de cémputo local asociada, elngaio, los
distintos puertos y el valor de la celda. Ademéserscarga de la inicializacién de la celda, enwagidestado de ésta a
sus vecinos. El puerto de entratkgighborChange el de salidaDut se crean automaticamente al construir una nueva
instancia de esta clase. El resto de los puertentlada y salida se crean en forma dinamica, seggm requeridos. Se
dispone de dos listas, llamadasy output para almacenar estos puertos creados dinamicanfesta cada puerto de
entrada se registra, ademas, la funcion de comipged a utilizar, permitiéndole a la celda un comgmiento
alternativo ante la llegada de un mensaje a trdeéalguno de sus puertos de entrada. También,cpdeapuerto de
entrada se mantiene el valor del Ultimo mensajbaato, el cual puede ser consultado mediante leidaportValuedel
lenguaje de definicién de reglas.

Métodos principales:

AtomicCell
Signatura: Atom cCel | ( const string & = cell Cl assNane,
Const Local TransAdmi n: : Function & d = Local TransAdmi n:: | nvali dFn )
Descripcién Construye una nueva celda atdmica. Sus parametdasan el nombre de la misma, y la

funcion de cémputo local asociada. Ademas, se ergaierto de salid®ut, y de entrada
neighborChangeque son los puertos que obligatoriamente tieogast las celdas atdmicas.
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value
Signatura:
Signatura:
Descripcién

localFunction
Signatura:
Descripcién

neighborhood
Signatura:
Signatura:
Descripcién

outputPort
Signatura:
Descripcién

getOutPorts
Signatura:
Descripcién

inputPort
Signatura:
Descripcién

neighborPort
Signatura:
Descripcién

addinPort
Signatura:
Descripcién

addOutPort
Signatura:
Descripcién

setPortInFunction
Signatura:

Descripcién

const Real &val ue() const
Atom cCel | &val ue( const Real &val )
Permite obtener o modificar el valor de la cedttamica.

const Local TransAdm n: : Function & ocal Function() const
Devuelve el identificador de la funcién de contplatcal.

const Nei ghbor hoodVal ue &nei ghbor hood() const
Atom cCel | &nei ghborhood( Nei ghbor hoodVal ue * )
Permite obtener o modificar el vecindario dedila atémica.

const Port &outputPort() const

Devuelve el puerto de salid2ut Este puerto es utilizado para comunicar a laacetth sus
vecinos. Ademas, es posible usarlo para conectdroa modelos DEVS, aunque para tal
motivo N-CD++ permite el uso de puertos de salida adicionales.

voi d getQutPorts(Virtual PortlList *vpl)
Devuelve una lista de puertos de salida. Esta hi® contiene al puertdut, sino que solo
contiene a los puertos que se crean en forma di@ami

Port Li st & nputPort ()
Devuelve la lista de puertos de entrada de ldacdtsta lista contiene a todos los puertos de
entrada que se crean en forma dindmica, por lo tamtontiene al puertteighborChange.

const Port &nei ghborPort () const
Devuelve el puerto de entradeighborChangede la celda. Este puerto permite que los
vecinos de la celda se conecten a la misma.

bool addlnPort( string portNane )

Agrega un puerto de entrada a la correspondletéede puertos de entrada. Si este ya existe
devuelveFalse sino devuelv@rue Ademas, asocia la funcion de computo local efipada

en la creacién de la celda atomica, al puerto agi@gEsta asociacién puede ser cambiada
mediante el métodsetPortinFunction Por udltimo, establece el valor del Ultimo mensaje
arribado a la celda como el valor indefinido.

bool addQut Port( string portNane )
Agrega un puerto de salida a la correspondigsta tle puertos de salida. Si este ya existe
devuelveralse sino devuelvdrue

voi d setPortlnFunction( const string portNane,

const string functionNane)
Permite asociar una funcién de transicion a uertpude entrada. Esta asociacion sera de
utilidad cuando llegue un mensaje a través deltpuespecificado, por lo que se debera
ejecutar la funcién de transicién asociada al pupdra obtener el nuevo valor de la celda.
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setPortValue
Signatura:
Descripcién

outputFunction
Signatura:
Descripcién

initFunction
Signatura:
Descripcién

Este método tiene una relacién directa con la alawRortinFunctiondel lenguaje para la
escritura de reglas d¢-CD++.

voi d set Port Val ue(const string portNane, const Real portVal ue)
Establece el valor del Ultimo mensaje arribado @lopuerto especificado. Este valor es
obtenido por la funciéPortValuedel lenguaje de definicion de reglasii€CD++.

virtual Model &outputFunction( const Internal Message & )

Representa la funcion de salida de la celda atnta cual envia un mensaje con la hora del
mensaje pasado como parametro, con el valor que ¢éie ese momento la celda, a través del
puertoOut

Model & nitFunction()

Inicializa la celda atomica. Para esto ejecutdulecion de transicion externa donde su
parametro es un mensaje conteniendo la hora cemomebre de la celda, y el puerto
neighborChangeEsto provocara que se envien mensajes a todesdo®s, por lo que al fin
de la inicializacion, cada celda conocera el estidsu vecindario.

13.5 TransportDelayCell

La claseTransportDelayCeles una especializacion de la cl&demicCell Representa a las celdas que utilizan
una demora de transporte, redefiniendo el compdaetdmpara las funciones de transicion internagret y de salida.
La demora de transporte aplica una politica FIF@adas eventos. A medida que estos llegan si hgynal
programacion pendiente el nuevo evento sera enzplaich ser ejecutado posteriormente.

Métodos principales:

internalFunction
Signatura:
Descripciéon

externalFunction
Signatura:
Descripcién

outputFuncttion
Signatura:
Descripcién

Model & nternal Functi on( const Internal Message & )

Este método es invocado cuando arriba un megsajespondiente a un evento interno. En
este caso, como la celda utiliza una demora despgaate, se elimina el evento que fue
encolado y se reprograma la celda en caso de cesar®.

Model &external Function( const External Message & )

Este método es invocado cuando arriba un megsajespondiente a un evento externo. Si
dicho mensaje provino del puerieighborChangeindica que el valor de estado de un vecino
ha cambiado, por lo que se debe evaluar la celda&stion para obtener su nuevo estado. Si
el mensaje provino de otro puerto de entrada, 8erabla funcién de computo local asociada
al puerto. En caso de que no haya sido asociadguménfunciéon al mismo, el valor
proveniente en el mensaje es encolado con su derBoma, se evalla la correspondiente
funcion de computo local y su resultado sera ebrvancolado junto a la demora
correspondiente.

Model &out put Functi on( const | nternal Message & )

Este método es invocado antes de atender unceivgatno. En este caso, por tratarse de una
celda con demora de transporte, se toma el prialer de la cola, que se corresponde al valor
actual de la celda, y se envia por el puerto deasal
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13.6 InertialDelayCell

La clasdnertialDelayCelles una especializaciéon de la clAsemicCell Representa a las celdas que utilizan una
demora inercial, redefiniendo el comportamient@pas funciones de transicion interna, externa gatila. Cuando un
nuevo evento externo llega la celda evalla la imde céalculo local obteniendo un valor y una dembuego analiza
la cantidad de tiempo faltante hasta el proximontveSi es mayor a cero hace remocion del valorogmama el
proximo evento con la nueva demora.

Métodos principales:

internalFunction
Signatura: Model &i nternal Function( const Internal Message & )
Descripcion Este método es invocado cuando arriba un mewesajespondiente a un evento interno. Al
arribar un evento la funcién de salida ya ha sidmg¢ada y por lo tanto la celda se pasiva
hasta la llegada de un nuevo evento externo.

externalFunction

Signatura: Model &ext ernal Function( const External Message & )

Descripcién Este método es invocado cuando arriba un mensajespondiente a un evento externo. Si el
mensaje provino del puerteighborChangeindicando que el valor de estado de un vecino
ha cambiado, se evalla la funcién de computo ladakniendo asi un nuevo valor para el
estado y una nueva demora.

Si el mensaje provino de otro puerto de entradapkgne la funcion de cémputo local

asociada al puerto. En caso de que no haya sigdadaoninguna funcién al mismo, el valor

proveniente en el mensaje es encolado con su derBom, se evalla la correspondiente
funcion de cémputo local.

Si el nuevo valor de estado es distinto al riortese analiza el tiempo restante para el
préximo evento; si es mayor a cero, se remueviiglaivalor y se reprograma con el nuevo.

outputFunction
Signatura: Model &out put Functi on( const | nternal Message & )
Descripcién Envia el valor actual de la celda a sus veciadgvés del puertdut El tiempo del mensaje

es el tiempo actual de simulacion.

13.7 CoupledCell

La claseCoupledCelles una especializacién de la cl@mipled y representa a los modelos celulares acoplados.
Es responsable de conocer la grilla de celdadmartsion, el tipo de demora a utilizar y su tienpoo defecto, el tipo
de borde, el valor inicial para cada celda, la imae computo local por defecto para las celdiss yonas definidas
con comportamientos alternativos. Ademas, perraitgéacion de un conjunto de celdas y los vincehbe ellas.

Métodos principales:

borderWrapped
Signatura: Coupl edCel | &border W apped( bool )
Signatura: bool border Wapped() const
Descripcién Permite obtener o modificar la propiedad del nhm@eoplado celular que indica si la grilla es
toroidal o no.
inertialDelay
Signatura: Coupl edCel | &i nerti al Del ay( bool )
Signatura: bool inertial Del ay() const
Descripcién Permite obtener o modificar la propiedad del nim@eoplado celular que indica si el tipo de

demora utilizada es inercial o de transporte.
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initialCellValue
Signatura:
Signatura:
Descripcién

defaultDelay
Signatura:
Signatura:
Descripcién

localTransition
Signatura:
Signatura:
Descripcién

setLocalTransition
Signatura:

Descripcién

dim
Signatura:
Signatura:
Signatura:
Descripcién

createCells
Signatura:

Descripcién

cellState
Signatura:
Signatura:
Descripcién

setCellValue
Signatura:
Signatura:

Signatura:

Descripcién

Coupl edCel | &initial CellValue( const Real &)

const Real & nitialCellValue() const

Permite obtener o modificar la propiedad quedadgl valor inicial para todo el modelo
acoplado celular en el momento de ser creado.

Coupl edCel | &defaul t Del ay( const Tinme &)

const Time &defaul tDel ay() const

Permite obtener o modificar la propiedad quedadia demora por defecto con la que las
celdas deben ser creadas.

Coupl edCel I &l ocal Transition(const Local TransAdmi n:: Function &)
const Local TransAdmi n: : Function & ocal Trans() const

Permite obtener o modificar la funcién de complatcal con la que las celdas deben ser
creadas.

virtual CoupledCell &setlLocal Transition( const Cell Position &,
const Local TransAdni n: : Function &)
Establece la funcion de cémputo local para udacen particular.

Coupl edCel | &di m( nTupla &nt )

Coupl edCel | &di m( unsigned int Dim unsigned int Wdth)
const nTupl a &di mensi on() const

Obtiene o establece la dimensién del modelo acoptelular.

virtual CoupledCell &createCells( const Cell PositionList

&nei ghbors, const Cell PositionList &sel ectlList )
Crea la grilla de celdas, en el momento de laaém del modelo acoplado celular. Los
parametros representan la lista de desplazamidetegldas que representan el vecindario, y
la lista de posiciones de celdas que se correspaidduncionselectdel formalismoCell-
DEVS que representa el orden de creacion de las mismas
La creacion de la grilla de celdas implica la ci@&acle cada una de las celdas que componen
al modelo acoplado celular, y el establecimientgutevalores iniciales. También se crean los
enlaces entre puertos de las celdas que integgailléa de acuerdo al vecindario.

Cell State *cell State()
Coupl edCel | &cell State( Cell State * )
Establece o modifica la grilla de celdas del noa@eoplado celular.

Coupl edCel | &Coupl edCel | : : set Cel | Val ue(const Mdel Id & Val ue)

Coupl edCel | &Coupl edCel | : : set Cel | Val ue(const Cel | Position &,
const Real &)

Coupl edCel | &Coupl edCel | : : set Cel | Val ue(const string &sCel | Pos,
const Real &v )

Establece un nuevo valor para una celda del madular acoplado.
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13.8 FlatCoupledCell

La clase-latCoupledCelles una especializacion de la cl@sipledCellLos modelos celulares achatados no
crean una grilla de modelos atémicos, sino que usarmatriz con los valores representando cada.cBlebido a que
estos modelos no tienen modelos hijos, se evialleecarga del pasaje de mensajes entre los cadades. Por esto, la
clase debe proveer métodos para administrar alictinfle celdas virtuales. Esta estrategia permigdautilizacion de
una grilla de celdas virtuales sea completameatsprarente para el resto de los modelos externos.

Métodos principales:

createCells
Signatura: Coupl edCel | &createCells( const Cell PositionList &neighbors,
const Cel |l PositionList &selectList )
Descripcién Crea una estructura para contener los valoregepresentan el estado de las celdas. Dicha
estructura es de tipoellState
setLocalTransition
Signatura: Coupl edCel | &setLocal Transition( const Cell Position &,
const Local TransAdni n: : Function &)
Descripcién Registra la funcion de cédmputo local para undaekpecifica.

addinfluence
Signatura: Model &addl nfluence( const string &sourceNane,
const string &sourcePort, const string &Jest Nane,
const string &destPort)

Descripcién Registra una conexion entre dos celdas, al igualen su clase base. Como las celdas son
virtuales, es necesario registrar las influenciasdtrada y salida en las list4hst e Ylist
respectivamente. Ademas, se establece en indefehidalor del Ultimo mensaje arribado por
el puerto de entrada.

initFunction
Signatura: Model & nitFunction()
Descripcién Inicializa los valores que representan el es@eldas celdas. Aqui se ejecuta la funcién de

transicion externa para cada celda virtual, canpie cero.

externalFunction

Signatura: Model &external Function( const Tinme & const Cell Position &,
bool bExternal = false, Real eventValue = Real::tundef,
const string &portln = "" )

Descripcién Sus parametros indican la hora y el valor dehtvela celda destinataria del mismo, y si

proviene de un modelo externo o de un vecino. o & provenir de un modelo externo,
portin contiene el puerto por el cual arrib6 dicho evento.

Si el evento externo proviene a través del pueeighborChangeindicando que hubo un
cambio de estado en alguno de sus vecinos, seanaola funcién de cémputo local
correspondiente a la celda, pasandole como pamreétvecindario y la lista de Ultimos
valores de los mensajes arribados a través deuedos de entrada, para obtener asi una
demora y un nuevo valor de estado. Las celdas pueder distintas funciones de computo
local asociadas segun la definicion de zonas eeddiz en la especificacion de modelos.

Si el evento externo proviene de un puerto deadatdistinto del puertneighborChange
primero se establece el valor del evento como elawalor del Ultimo mensaje arribado a
través del puerto. Posteriormente se verifica puelto de la celda tiene asociada una funcion
de cdmputo a ser usada cuando arribe un mensagsfrsegin fue definida con la clausula
portinFunctionen N-CD++. Si hay una funcién asociada, la utiliza paraualcla nueva
demora y valor de estado de la celda, usando eidaxio y la lista de valores de los Ultimos
mensajes arribados por cada puerto de entrada. @inalor del evento sera el futuro valor
para la celda.
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internalFunction
Signatura:
Descripcién

getOutputPorts
Signatura:
Descripcién

getlnputPortsValues
Signatura:

Descripcién
setCellValue

Signatura:

Descripcién

setPortInFunction
Signatura:

Descripcién

setLastValuePortin
Signatura:

Descripcién

Para finalizar, como las celdas no existen, esg&iD registrar en una lista todos los eventos
programados para poder elegir al inminente.

Model & nternal Function( const Time &)

Al producirse un evento interno, se generan ddidas correspondientes y se actualiza la lista
de celdas influenciadas que deben ser planificaasando un mensaje de transicion externa
a cada una de ellas, indicando el cambio de esta@bvecindario.

voi d getQutputPorts(Virtual PortList **vpl,const Cell Position&)
Obtiene una lista de los puertos de salida dell#a especificada.

voi d get | nput Port Val ues( Port Val ues *pv,

const Cell Position &cell Pos, const string &portlin )
Obtiene a partir de la lista de valores de loasrims de todas las celdas del modelo acoplado,
una lista que contiene solo los puertos referemtasa celda especifica.

Coupl edCel | &set Cel | Val ue( const Cel |l Position & const Real &)
Establece el valor de estado para una celdanseinte al modelo acoplado celular.

voi d setPortlnFunction( const Cell Position &cell Pos,
const string &sourcePort, const string & unctionName )
Asocia una funcién de computo local al puert@dgada especifico de una celda.

voi d setLast Val uePortIn( const Cell Position &cell Pos,

const string &portln, const Real &val ue)
Establece el valor del Gltimo mensaje arribadoagés de un puerto de entrada de la celda
especificada.

14 Jerarquia de Procesadores

Los procesadores tienen como principal respondabilproveer el mecanismo de simulaciéon necesaria gue
los modelos puedan llevar a cabo su comportami¢mat@lase abstract@rocessores la responsable de administrar la
recepcion de mensajes y tomar las acciones conmdigrdes.

Processc

Root
Coordinator

Coordinator

Simulator

!

| CellCoordinator |

y

| FIatCeIICoordinatof

Figura 51 — Jerarquia de Procesadores
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La claseRootCoordiatorrepresenta a la raiz del arbol de componentes@simulacidénSimulatory Processor
son los procesadores responsables de simular mddslos atomicos y acoplados respectivamente. IBamamodelos
celulares se agregarCellCoordinator que esta asociado a un modelo celular acoplad@ntras que
FlatCellCoordinatoresta asociado a los modelos celulares achatados.

La asociacion entre modelos y procesadores et ar los pareAtomic—Simulatgr Coupled—Coordinatqr
CellCoupledgCellCoordinatory FlatCoupled—FlatCoordinatorPor cada modelo existente, existira un Unico [mader
asociado y cada procesador administrard a un amictelo.

14.1 Processor

La claseProcessores la clase base abstracta para toda la jerastguieocesadores, y representa el mecanismo de
simulacion utilizado. Define los métodos abstraqiaga la recepcion de los distintos tipos de messademas, se
encarga de conocer a su modelo asociado y a sagaar padre, y de enviar mensajes de salida sagaocesador
padre.

Métodos principales:

receive
Signatura: virtual Processor &receive( const InitMessage &)
Signatura: virtual Processor &receive( const |nternal Message & )
Signatura: virtual Processor &receive( const CQutput Message & )
Signatura: virtual Processor &receive( const External Message &)
Signatura: virtual Processor &receive( const DoneMessage &)
Descripcién Genera una excepcion de tijpwalidMessageExceptiondebido a que esta clase abstracta no
puede recibir mensajes, sino que esta responsabiletae en las subclaseddecessor
id
Signatura: const Procld & d() const
Descripcién Devuelve el identificador del procesador.
model
Signatura: Model &model ()
Descripcién Devuelve el modelo asociado al procesador.
sendOutput
Signatura: virtual Processor &sendQutput( const Tinme & const Port &,
const Val ue &)
Descripcién Envia un mensaje de salida al padre, con la hatar y puertos especificados.

14.2 Simulator

La claseSimulatores una especializacién de la clé&ecessor.Es usada para representan el mecanismo de
simulacion para los modelos atémicos. Se encargadilgir los mensajes y derivarlos al modelo at@énsisociado y de
enviar mensajes hacia su procesador padre indidarfdwa del proximo evento de su modelo asociado.

Métodos principales:

receive
Signatura: Processor &receive( const InitMssage &)
Descripcién Invoca a la funcién de inicializacion de su medaiémico asociado. Posteriormente envia un
mensajelonea su procesador padre, indicando la hora de mwepgvento interno.
receive
Signatura: Processor &receive( const Internal Message & )
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Descripcién

receive
Signatura:
Descripcién

14.3 Coordinator

Representa el arribo de un mensaje representam@oento interno. Se procede a ejecutar la
funcion de salida del modelo asociado, y posterote la funcién de transicion interna del
mismo. Luego se envia un mensalene al procesador padre, indicando una posible
replanificacion.

Processor &receive( const External Message & )

Representa el arribo de un mensaje representandwento externo. Se procede a ejecutar la
funcion de transicion externa del modelo asociagjando luego un mensagionea su
padre, con la nueva planificacion para su modejciado.

La claseCoordinatores una especializacion de la cl&ecessor Representa el mecanismo de simulacion para
los modelos acoplados. Es responsable de redirescios mensajes de inicializacion hacia todos Hjes, los
mensajes externos y de salida hacia los correspaiedi influenciados, y 1os mensajes internos helcigrocesador

inminente.

Métodos principales:

receive
Signatura:
Descripcién

receive
Signatura:
Descripciéon

receive
Signatura:
Descripcién

receive
Signatura:
Descripcién

receive
Signatura:
Descripcién

Processor &receive( const InitMssage &)

Representa la recepcion de un mensaje de izia@dfin enviado por su procesador padre. El
método se encarga del envio de un mensaje deliraci®n a todos los procesadores que
componen el modelo acoplado asociado, y registia eariable de instancidoneCounta
cantidad de mensajes enviados para saber la cuaettsajeslonedebe esperar en respuesta
de cada uno de sus hijos.

Processor &receive( const Internal Message & )

Representa la recepciéon de un mensaje internméEldo se encarga del envio de un mensaje
de transicidn interna (tipo *) al procesador cqumesliente del modelo inminente, y registra
en la variable de instanc@doneCountel valor 1, indicando que espera un mensajgeen
respuesta del mensaje enviado.

Processor &receive( const External Message & )

Representa la recepcion de un mensaje extermoétaido se encarga del envio de un mensaje
de transicion externa (tipo X) a los procesadoeetod modelos que son influenciados por el
puerto por donde ingreso el mensaje. Ademas, ragst la variable de instanaaneCount

la cantidad de mensajes enviados, indicando quer&sgual cantidad de mensasneen
respuesta. Cuando recibe todos los menshjesque espera, envia un mensd@ea su
padre, con la hora de su hijo inminente.

Processor & eceive( const QutputMessage & )

Envia un mensaje externo (tipo X) a todos loxgsadores de los modelos influenciados por
el puerto por donde se recibi6 el mensaje de safidalguno de los puertos influenciados es
un puerto de salida del modelo acoplado, se enviaansaje de salida (tipo Y) al procesador
padre. Ademas, se registra en la variable de idstaloneCountla cantidad de mensajes
enviados a los procesadores hijos, indicando gperasgual cantidad de mensaggmneen
respuesta.

Processor &receive( const DoneMessage & )
Actualiza la variable de instanctitoneCount decrementando su valor en 1. Si luego de la
actualizaciérdoneCountiene valor cero, significa que recibio todos losnsajesdoneque
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recalclnminentChild
Signatura:
Descripcién

14.4 Root

esperaba, por lo que recalcula la hora e identighdhijo inminente, y envia a su procesador
padre la hora del préximo evento interno en un riei®ne

Coor di nat or &recal cl nm nent Chi | d()

Recalcula el hijo inminente y la hora del préxiraegento entre todos los modelos que
componen al modelo acoplado asociado. Este métuzhpsula el uso de la funciéelectdel
formalismo, ya que frente a dos modelos con la mifiwra de proximo evento se decide
utilizando el orden propuesto durante la espedificade los modelos.

La claseRootes una especializacion de la clé#&ecessor Representa la raiz del arbol de procesadorestia pa
de la cual comienza el mecanismo de simulaciérel Bgsico procesador que no tiene modelo asociaxisteEuna sola
instancia de esta clase en toda la simulacién g deb conocida publicamente. Es responsable dinmiaistracion de
los eventos externos, avanzar la hora de simulagémerar la salida a partir de los eventos delaaécibidos, y de
iniciar y detener la simulacion.

Métodos principales:

instance
Signatura:
Descripcién

initialize
Signatura:
Descripcién

stopTime
Signatura:
Signatura:
Descripcién

addExternalEvent
Signatura:
Descripcién

top
Signatura:
Descripcién

receive
Signatura:
Descripcién

receive
Signatura:
Descripcién

static Root &I nstance()
Devuelve o genera la Gnica instancia de la dRass

Root & nitialize()

Establece la hora del pré6ximo y anterior evemt@ero, limpia la lista de eventos externos y
registra la hora de finalizacién de la simulacid@macenada en una variable de instancia, con
valor infinito.

Root &stopTine( const Tine &)
const Time &stopTinme() const
Obtiene o establece la hora de finalizacién dgrfaulacion.

Root &addExt er nal Event (const Ti me&, const Port&, const Real &)
Agrega un evento a la lista de eventos externos parametros indican la hora, el valor y el
puerto de entrada del evento.

Coupled &top()
Devuelve el modelo acoplado de mayor nivel gerdarquia.

Processor &receive( const CQutputMessage & )
Envia por el dispositivo de salida especificado la Unica instancia de la clase de
MainSimulator un string conteniendo la hora, valor y puertordehsaje especificado.

Processor &receive( const DoneMessage & )

Se encarga del avance del tiempo, haciendo quiinge el proceso de simulaciéon. En caso
de haber llegado a la hora de finalizacion deraukicion, o de haber consumido todos los
eventos externos y que todos los modelos que cosnplanjerarquia se encuentran en estado
pasivo(es decir, la hora de proximo evento es infinil@)simulacion se da por finalizada; de
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stop
Signatura:
Descripcién

simulate
Signatura:
Descripcién

no ser asi, se analiza el préximo evento a sexway se envia un mensaje al coordinador de
mayor nivel, avanzando de esta forma la hora dalagion.

Root &stop()
Detiene la simulacion. Para ello, ejecuta el mé@stopde SingleMsgAdm

Root &simul at e()

Inicia la simulacion. Para ello, ordena la liska eventos externos de acuerdo a la hora de
ocurrencia de los mismos, y envia un mensaje daliziacion al modelo acoplado de mayor
nivel en la jerarquia. Posteriormente ejecuta etodwérun de la claseMessageAdmin
comenzando asi el ciclo de envio/recepcion de rjensa

14.5 CellCoordinator

La claseCellCoordinatores una especializacién de la cl&@smrdinator Representa el mecanismo de simulaciéon
para los modelos celulares. Es responsable decg&gledel hijo inminente y el tratamiento de los s@Rs de salida
para evitar mensajes repetidos enviados a las ;etltdido a que estos solo indican la necesidadtatdculo del
estado, pero no un valor externo especifico comal egsto de los modelos DEVS.

Métodos principales:

receive

Signatura: Processor &receive( const Internal Message & )

Descripcion Envia un mensaje que representa a un eventminfépo *) a todos los procesos asociados
de los modelos inminentes, es decir, cuya horad@drpo cambio de estado es igual a la hora
del mensaje * recibido. Ademas, actualiza la vagiale instancialoneCounton la cantidad
de mensajes enviados, para registrar asi el nideencensajedoneque espera recibir.

El orden en que se envian los mensajes reprelseftaciénselectdel formalismo, que por
defecto, si no se define en la especificacion dertodelos, se aplica el orden mostrado en la
Figura 52, definido recursivamente.
(X1 %) <(Yu Y2 = < O(x=y0x<y,)
(X1, X1 X3, o0 %) < (Y1 Y2r Y3 oon W) = (X2 <%0) O (X = Y1 O (Xay X3, 2oy %) < (Y, Y30 oo0s W) )
Figura 52 — Definicion recursiva para el orden deeldas
receive

Signatura: Processor &receive( const CQutputMessage & )

Descripcién Para cada influencia a un puerto de salida, séaam mensaje de salida (tipo Y) hacia su
procesador padre. Para el resto de las influedebpuerto por el cual se recibié el mensaje,
si el modelo que tiene el puerto no se encuengiatrado en la listinfluenced se envia un
mensaje externo (tipo X) y se lo registra en kalisPosteriormente se actualiza la variable de
instanciadoneCountcon la cantidad de mensajes externos enviaddgaimlo la espera de
igual cantidad de mensajdsne

receive
Signatura: Processor &receive( const DoneMessage & )
Descripcién Al recibir un mensajedone decrementa la variabldoneCounten 1. Si luego de la

actualizacién, la misma tiene valor 0, significae gqeecibié todos los mensaje®ne que
esperaba, por lo que recalcula la hora e identildagdus hijos inminentes y los almacena en
inminentsChild Posteriormente envia un mensaje done al procegadive, indicandole la
hora del préximo evento interno. Para finalizangia la listainfluenced
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14.6 FlatCoordinator

La clase-latCoordinatores una especializacion de la cl&@mwrdinator Representa el mecanismo de simulaciéon
para los modelos celulares achatados. Se encargerithe los mensajes y redireccionarlos hacia etlefo acoplado
chato asociado. Para este tipo de coordinadomguy®see hijos asociados, los métodos para reséisajes d®utput
y Donenunca seran invocados.

Métodos principales:

receive
Signatura:
Descripcién

receive
Signatura:
Descripcién

receive
Signatura:
Descripcién

Processor &receive( const I|nitMssage &)

Ejecuta el método de inicializacién del modeltulee acoplado chato asociado, establece los
valores iniciales para la hora del préximo y ultim@nto, y luego envia un mensdgea su
procesador padre, indicando la hora de su proxentho de estado.

Processor &receive( const Internal Message & )

Ejecuta el método de transicion interna del modelular acoplado chato asociado, actualiza
los valores para la hora del préximo y ultimo ewent luego envia un mensaj@nea su
procesador padre, indicando la hora de su préxantbo de estado.

Processor &receive( const External Message & )

Ejecuta el método de transicidén externa del nmdelular acoplado chato asociado, actualiza
los valores para la hora del préximo y ultimo ewent luego envia un mensaj@nea su
procesador padre, indicando la hora de su préxantbo de estado.

15 Administracion de Modelos y Procesadores

Los modelos y procesadores utilizados en la sioniiason creados durante la interpretacion deliascte
especificacion de modelos y eliminados al finalizagjecucion del simulador. Durante el transculesda simulacion se
hace referencia a modelos padres e hijos. Deb&ki@m debe proveerse un mecanismo para identifioltener estos
modelos y procesadores.

15.1 ProcessorAdmin

La claseProcessorAdmiradministra todos los procesadores participantds eimulacion. Esta clase debe ser

conocida por todos

los componentes de la simulacigor lo que existe una Unica instancia llamada

SingleProcessorAdmirBu responsabilidades son la creacion del coatdineaiz, los simuladores, los coordinadores,
los coordinadores celulares y los celulares acbatathmbién dispone de métodos para la blusqueda pgecesador a
partir de su identificador.

Métodos principales:

generateRoot
Signatura:
Descripcién

generateProcessor
Signatura:
Descripcién

generateProcessor
Signatura:

Processor &gener at eRoot ()
Crea la Unica instancia de la cld&sot

Processor &generat eProcessor( Atomic * )
Crea una nueva instancia de la cl8gaulator relacionado al modelo atémico indicado, y lo
agrega a la base de procesadores.

Processor &generat eProcessor( Coupled * )
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Descripcién

generateProcessor
Signatura:
Descripcién

generateProcessor
Signatura:
Descripcién

processor
Signatura:
Descripciéon

processor
Signatura:
Descripcién

15.2 ModelAdmin

Crea una nueva instancia de la cl@serdinator, relacionado al modelo acoplado indicado, y
lo agrega a la base de procesadores.

Processor &generat eProcessor( Coupl edCell * )
Crea una nueva instancia de la cl@asdiCoordinator relacionado al modelo celular acoplado
indicado, y lo agrega a la base de procesadores.

Processor &generat eProcessor( Fl at Coupl edCel |l * )
Crea una nueva instancia de la clé$atCellCoordinator relacionado al modelo celular
acoplado chato indicado, y lo agrega a la baseatgpadores.

Processor &processor( const Procld &)
Devuelve el procesador cuyo identificador coiacobn el especificado como parametro. En
caso de no existir, ocurre tmvalidModelldException.

Processor &processor( const string &)
Devuelve el procesador cuyo nombre coincida dasgecificado como pardmetro. En caso
de no existir, ocurre umvalidModelldException.

La clase ModelAdmin permite la creacion de los distintos tipos de maslglatémicos, celdas atdémicas,
acoplados, celulares acoplados y celulares acaoplactmatados). Debido a que todos los modelos tiengarocesador
asociado, la creacion es simultdnea. Como es lza(olase capaz de realizar esta tarea, existe nina instancia,
llamadaSingleModelAdm

Métodos principales:

registerAtomic
Signatura:
Descripcién

newAtomic
Signatura:
Descripcién

newAtomicCell
Signatura:

Descripcién

newCoupled
Signatura:
Descripcién

newCoupledCell
Signatura:
Descripcién

At om cType regi ster Atom c(const NewFunction & const string &)
Registra un nuevo tipo de modelo atomico. Logupatros indican la funcién de creacién a
utilizar y el nombre del modelo. Devuelve un idécgidor para el modelo atémico registrado.

At omi ¢ &ewAt om c(const Atoni cType & const string &rodel Nane)
Crea una nueva instancia del modelo atémicoitadic.

At omi cCel | &newAt om cCel | ( bool inertial = fal se,

const string &model Name = "AtomicCel | " )
Crea una nueva instancia del modelo atémico aekblicitado, que puede ser con demora
inercial o de transporte.

Coupl ed &newCoupl ed( const string &rmodel Nane )
Crea una nueva instancia de la clasepled

Coupl edCel | &newCoupl edCel | ( const string &rodel Narme )
Crea una nueva instancia de la clasepledCell
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newFlatCoupledCell
Signatura: Fl at Coupl edCel | &newFl at Coupl edCel | ( const string &wmdel Nane )
Descripcién Crea una nueva instancia de la clekeCoupledCell

16 Intercambio de Mensajes

El intercambio de mensajes entre los coordinadmpsesenta el mecanismo del motor de simulaci@heb
existir tantos mensajes distintos como eventosbjEssidentro del formalismo. A su vez, cada menpapra tener
informacion particular asociada al tipo de evente tppresenta.

El uso de una entidad para el envio de los mensajee los procesadores permite encapsular elmiseta de
pasaje de mensajes, permitiendo cambiar la polétecantercambio utilizada solamente modificandomdtodo de
distribucion de mensajes, sin tener mayor impaateleresto del cddigo. En esta implementacién sewma politica
FIFO, haciendo que la simulacién sea secuencidh dae el envio del proximo mensaje se producisada el modelo
finalice el procesamiento del mensaje anterior.

En esta seccién se detallan los distintos tiposéesajes y la entidad encargada del intercambiosdmismos
entre los procesadores.

16.1 Message

La claseMessagees una clase abstracta de los mensajes. Dispom&tbelos para conocer el emisor y la hora
del mensaje.

Métodos principales:

time
Signatura: const Tine & ime() const
Signatura: Message &tinme( const Time &tinme )
Descripcién Devuelve o modifica la hora del mensaje.
procld
Signatura: const Procld &procld() const
Signatura: Message &procld( const Procld &p )
Descripcién Devuelve o modifica el identificador del procesadue envio el mensaje.
sendTo
Signatura: virtual Message &sendTo( Processor &) =0
Descripcién Este mensaje nunca es ejecutado en la clasacthstpero si en sus subclases. El objetivo en

todos los casos es invocar al métoglceivedel procesador indicado como parametro.
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Messag

Model sender
Time msgTime

InitMessaa / \ OutoutMessac
Port destino

Value valor
InternalMessac ExternalMessac DoneMessac
Port destino Time
Value valor nextChange

Figura 53 — Jerarquia de Mensajes

16.2 InitMessage

La claselnitMessagees una especializacion de la clddessage Representa el mensaje de inicializacion que
reciben los procesadores al comenzar la simulacion.

16.3 InternalMessage

La clasdnternalMessag@s una especializacion de la clddessageRepresenta el arribo de un evento interno a
un procesador, correspondiente al mersajel formalismo DEVS.

16.4 ExternalMessage

La claseExternalMessages una especializacion de la cldsessageRepresenta el arribo de un evento externo,
correspondiente al mensaje del formalismo DEVS. Ademéas de heredar los métatlwda claseMessage tiene
métodos para identificar el puerto por el cuabgrel mensaje y el valor del mismo.

Métodos principales:

value
Signatura: const Val ue &val ue() const
Signatura: Message &val ue( const Val ue &val )
Descripcién Devuelve o modifica el valor contenido en el nages

port
Signatura: const Port &port() const
Signatura: Message &port( const Port &port )
Descripcién Devuelve o modifica el puerto por el cual arrédddnensaje.

16.5 DoneMessage

La claseDoneMessagees una especializacién de la clddessage Representa el mensaje que recibe un
procesador proveniente de alguno de sus hijos¢ando la hora en la cual tendrd su proximo cambi@stado. Se
corresponde con el mens&)enedel formalismo DEVS.

Métodos principales:

nextChange
Signatura: const Time &next Change() const
Signatura: Message &next Change( const Tinme &)
Descripcién Devuelve o modifica la hora del préximo cambioedéado.
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16.6 OutputMessage

La claseDoneMessages una especializacion de la cladessage Representa a los mensajes de salida. Se
corresponde al mensayedel formalismo DEVS. Ademas de los métodos hereslald Message, dispone de métodos
para conocer el emisor y la hora de envio del niensa

Métodos principales:

value
Signatura: const Val ue &val ue() const
Signatura: Message &val ue( const Val ue &val )
Descripcién Devuelve o modifica el valor de salida que corgiel mensaje.
port
Signatura: const Port &port() const
Signatura: Message &port( const Port &port )
Descripcién Devuelve o modifica el puerto por el cual el n@eslebe ser enviado.

16.7 MessageAdm

La claseMessageAdnadministra los pedidos de envio de mensajes eogr@rocesadores. Como es la Unica
clase capaz de realizar esta tarea existe una insi@mcia llamad&ingleMessageAdna cual es conocida por todos
los procesadores.

Métodos principales:

run

Signatura: MessageAdmi n & un()

Descripcién Inicia el ciclo de pasaje de mensajes. Este noétttra en un ciclo, enviando todos los
mensajes que tenga encolados al correspondientegador, mientras que haya mensajes por
enviar y mientras no se detenga el ciclo medianievocacion del métodstop Ademas, se
encarga de registrar en el archivo de log el iatettio de mensajes entre los procesadores.

stop

Signatura: MessageAdmi n &stop()

Descripcién Finaliza el ciclo de pasaje de mensajes.

send
Signatura: MessageAdnmi n &end( const Message & const Mdelld &)
Descripcién Envia un mensaje al procesador indicado. Se gaahr encolar el mensaje en una estructura

con politica FIFO, de tal forma que el mismo esadmdentro del ciclo del métodan y
enviado al procesador que corresponda.

17 Jerarquia de Cargadores

La herramienta permite indicar a través de quéioneel desea la carga de la especificacion de |aelos, los
eventos externos, la hora de finalizacién de laiginion, y el destino de los valores de salidastexi dos formas de
cargar estos valores: a través de la linea de awsamd ejecutando el simulador como servidor daulsioon a la
espera de clientes que especifiquen a través cankxién la configuracion deseada y obtengan lssltaglos por este
medio.

La carga del sistema a simular incluye la lectumaterpretacién de los archivos que contienersjeeificacion
de los modelos a simular y la posterior generaciéhentorno a simular. Una vez cargados todos eftss se
comienza la simulacion, obteniendo resultados [zaraisma, y direccionandolos hacia la salida cpoadiente que
pueden ser archivos locales 6 el canal de comdutitac
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SimLoader

StandAlonelLoader

NetworkLoader CommcChannel

17.1 SimLoader

A\ 4
BSDChanne

Figura 54 — Jerarquia de Cargadores

La clase abstract8imLoaderprovee la interfaz para la carga de la configuradél simulador. Sus clases
derivadas implementan la obtencion de los paramegioy distintos mediosStandAloneLoadees una subclase de
SimLoadery es responsable de la carga de parAmetros a ttavéslinea de comandos, mientras heéworkLoader
también subclase d@mLoader es responsable de la obtencién de los parametrasés de la red. Esta Ultima solo esta
disponible en plataformaddnix.

Métodos principales:

modelsStream
Signatura:
Descripcién

eventsStream
Signatura:
Descripcién

logStream
Signatura:
Descripcién

outputStream
Signatura:
Descripcién

printParserinfo
Signatura:
Descripcién

stopTime
Signatura:
Signatura:
Descripcién

loadData
Signatura:
Descripcién

virtual istream &rodel sStream)
Devuelve el stream usado para el ingreso dederigeion de los modelos.

virtual istream &eventsStream)
Devuelve el stream asociado para el ingresosleventos externos.

virtual ostream & ogStream()

Devuelve la salida usada para el almacenamieptdaddescripcion del intercambio de
mensajes entre los procesadores. Este método geedmbrecargado por las subclases de
SimLoader

virtual ostream &out put Stream)
Devuelve la salida usada para el almacenamiemtosimensajes de salida generados en la
simulacién. Este método puede ser sobrecargadiagpsubclases d@&mLoader

bool printParserinfo() const
Devuelvetrue si se desea imprimir la informacion detallada de tokens identificados
durante el parseo de las reglas.

const Tine &stopTinme() const
Si mLoader &stopTinme( const Tinme & )
Devuelve o modifica la hora maxima hasta la puede avanzar la simulacion.

virtual SinlLoader & oadData() = 0
Define la interfaz para la carga de los paransetro
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writeResults
Signatura: virtual Sinmloader &witeResults() =0
Descripcién Define la interfaz para la devolucién de los heglos de la simulacion, como los eventos de
salida y la informacidn inicial del simulador.

17.2 StandAloneLoader

La clase &andAlonelLoadeles una especializacion de la cl&mLoadery se encarga de la obtencion de los
parametros a través de la linea de comandos. Adesm&ncarga del manejo de los archivos interviegepara los
datos de entrada y salida, y de establecer losesjfor defecto para algunos parametros.

Métodos principales:

StandAloneLoader

Signatura: St andAl oneLoader (i nt argc, const char *argv[])

Descripcién Constructor de la clase. Recibe los pardmetraadms por el usuario por la linea de
comandos en la invocacién del simulador. Su reginlidad es analizar dichos parametros, e
inicializar algunas variables del simulador conove$ por defecto. Entre las variables
inicializadas figuran:

« iniName nombre del archivo que contiene la definicioniaemodelos a simular. Si no
se especificd a través del pardmetmg por defecto se asume el valonddel.mé.

» outNameindica la salida usada por el simulador donderséaran los eventos externos.
Si no se especific a través del pardmetree asume el valofdev/null'.

* logName indica el dispositivo que sera usado para regishis mensajes del log. Si no se
especificé a través del parameticge asume el valofdev/null'.

« evNameindica la entrada usada para obtener los eventesnos del modelo de mayor
nivel en la jerarquia, que seran usados en la agitul. Si no se especificé a través del
parametro-e no se asume ningun valor (*), indicando la augede eventos externos
como entrada.

» evalDebugNameindica la salida usada para registrar los daese@dos al evaluar las
reglas de los modelos celulares, siempre que elont®d debug correspondiente se
encuentre activado. Si no se especifico a travépagmetro—v se asume el valor
“/dev/null.

» flatDebugName indica la salida usada para registrar los daesegdos cuando se
encuentra activo el modo de debug para modelotacetuachatados. Si no se especificd
a través del parametrd se asume el valofdev/null'.

» parserFileNameindica la salida usada para registrar los datoeg@dos cuando el modo
de debug del parser se encuentra activo. Si neerifico a través del pardmetrp se
asume el valorstdout, enviando los datos por la salida estandar.

» printParserinfo indica si se encuentra activo el modo de debugpdeser. Si se
especificé el parametrep tiene el valofrue

e stopTime contiene el tiempo de finalizaciéon de la simubaci Si no se especificd el
parametre-t se asume el valor infinito.

* preprocessarindica si se usara o no el preprocesador. Im@ate contiene el valor 1,
indicando que el preprocesador se encuentra aciivanenos que se lo desactive
mediante el parametrb.

Por otro lado, se inicializa la semilla del gextlor de nimeros pseudoaleatorios con el valor

tomado del reloj de la computadora.

También se establecen en falso el métAdtive de DebugCellRulesque deshabilita la

validacion sobre la evaluacién de las reglas, YseQuantungue indica que no se hara uso

de un valor de quantum. También se inicializa ehary la precision para los valores reales
mostrados por el simulador en sus diferentes salatm los valores 12 y 5 respectivamente.
loadData

Signatura: Si mLoader &l oadDat a()
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Descripcién Muestra el mensaje de version y los valores [mar@arametros de la herramienta, y abre los
archivos que seran usados para la entrada y tas#gi datos. Para los datos de entrada, se lee
su contenido y se lo almacena en el espacio raseefinido porSimLoader Ademas, si el
preprocesador se encuentra activo, realiza loseposc de macroexpasion y descarte de

comentarios.
writeResults
Signatura: Si mLoader &writeResults()
Descripcién Cierra los archivos abiertos en el méttmiiData

17.3 Network Loader

La claseNetworkLoaderes una especializacion de la cl&enlLoadery se encarga de la obtenciéon de los
parametros y retorno de informacion a través deamal de comunicaciones. Para esto utiliza algoetanicia de
CommChannelque ofrece primitivas para realizar las comunaaes a través de la red.

17.4 CommChannel

La claseCommChannegs la clase abstracta que especifica la intetiazdgberan redefinir las clases derivadas
para implementar el comportamiento de un canalodeuaicaciones concreto. Tiene métodos para lalapeytcierre
del canal, como asi también para la lectura ytesarde datos al mismo.

17.5 BSDChannel

La claseBSDChanneés una subclase @mmChanely se encarga de ofrecer primitivas para el acdestatos
en una red a través de una conexién TCP/IP usaS@osBckets.

18 Lenguaje de Especificacion de Reglas para los Mo  delos Celulares

El comportamiento de los autdmatas celulares seritbe utilizando un lenguaje cuya BNF se detalaek
Manual del UsuarioEste lenguaje permite escribir reglas, mediahts®@ de constantes, funciones, referencias aselda
dentro del vecindario, y valores provenientes depleertos de entrada asociados a la celda.

Cada celda puede tener un valor pertenecientengdrod [0 { ? }, donde? representa un valor indefinido. La
claseRealrepresenta los valores posibles para la celdap jariertas operaciones sobre los mismos. El us@ldees
indefinidos en el lenguaje hace que el resultadaawaluacion de una operacion o funcién que ig®dsalor como
argumento sea indefinido. En particular, el ustodeperadores l6gicos sobre valores indefinidoggad un resultado
indefinido, por ejemplo si se compara una refereadiina celda con el valor indefinido. Debidota égbe usarse una
I6gica trivalente, compuesta por los valo¥esdaderg Falso e Indefinida La claseTvalBoolrepresenta lo valores de
esta légica trivalente.

En esta seccidn se analizaran las clases lazadgls en el parseo del lenguaje y las intervirseseel arbol que
representa las reglas, como asi también en |pnetecion de las mismas durante la ejecucion derlalacion.

18.1 Real

La claseReal permite representar un valor perteneciente al coojd [ { ? } y dispone de operaciones para la
manipulacién de los mismos. Para representar ot dal este conjunto se utiliza el tipo de datekie (que representa
undoubleprovisto por el lenguaj€). Sin embargo, el valdt debe representar un valor distinto a cualquierarémeal,
por lo que se utilizé la constanAN (Not A Numbeér definida en el ANSI C para representar dicho wabp cual
puede ser almacenada en una variable dedtpble

Métodos principales:

Real
Signatura: Real (Val ue val or)
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Descripcién

Real
Signatura:
Descripcién

value
Signatura:
Descripcién

value
Signatura:
Descripcién

ValueUndef
Signatura:
Descripcién

IsUndefined
Signatura:
Descripcién

asString
Signatura:

Descripcién

operator =
Signatura:
Descripcién

operator ==
Signatura:
Descripcién

operator =
Signatura:
Descripcién

operator >
Signatura:
Descripciéon

operator <
Signatura:
Descripcién

operator >=
Signatura:

Crea un nuevo valor perteneciente a los realss ealor sera el indicado como pardmetro.

Real ()
Crea un nuevo valor perteneciente a los realss, calor sera indefinidd?j.

const Val ue val ue() const
Devuelve el valor almacenado.

const Val ue val ue(Val ue val or)
Permite establecer un nuevo valor par&eal

const Val ue Val ueUndef ()
Establecer el valor indefinid@Y como nuevo valor.

bool IsUndefined() const
DevuelveTruesi el Realtiene un valor indefinido. En caso contrario devaélalse

string asString(int width = Inpresion::Default.Wdth(),

int precision = Inpresion::Default.Precision() ) const
Devuelve un string con el valor deeal Si no se pasan parametros, se utilizan los \ajooe
defecto para el formato del mismo. Si el valomekefinido, se devuelve el strin@™

Real &operator = ( const Real &)
Permite la asignacioén del valor deReal a partir de otrd&Real

TVal Bool operator == ( const Real & ) const

Permite verificar si dos nimeros reales son ggiabu comportamiento se muestra en la
Figura 8. Para el caso en que ambos valores no isdafinidos, la comparacion de los
mismos utiliza un valor de tolerancia, que puedelsénido como parametro en la llamada al
simulador. De esta forma, los valores no indefigialg b son iguales sh 0 [ b +A, b -A],
dondeA representa la tolerancia utilizada.

TVal Bool operator !'= ( const Real & ) const
Permite verificar si dos reales son distintosc&umportamiento se muestra en la Figura 8 y se
utiliza el mismo criterio de comparacion, usandtolarancia al igual que con el operador ==.

TVal Bool operator > ( const Real & ) const
Permite verificar si un real es mayor a otrocBmportamiento se muestra en la Figura 8.

TVal Bool operator < ( const Real & ) const
Permite verificar si un real es menor a otroc8mportamiento se muestra en la Figura 8.

TVal Bool operator >= ( const Real & ) const
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Descripcién

operator <=
Signatura:
Descripciéon

operator +
Signatura:
Descripcién

operator -
Signatura:
Descripcién

operator *
Signatura:
Descripcién

operator /
Signatura:
Descripcién

operator TValBool

Permite verificar si un real es mayor o igualteo.oSu comportamiento se muestra en la
Figura 8.

TVal Bool operator <= ( const Real & ) const
Permite verificar si un real es menor o igualte.oSu comportamiento se muestra en la
Figura 8.

const Real operator + (const Real &) const
Devuelve una nueva instancialeal con el valor de la suma del pardmetro mas elr\dgo
la instancia. Si alguno de los valores a sumanasfinido, devuelve el valor indefinido.

const Real operator - (const Real &) const

Devuelve una nueva instanciaReal cuyo valor es la resta del valor de la instantémos el
valor del parametro. Si alguno de los valores gigdintes en la resta es indefinido, devuelve
el valor indefinido.

const Real operator * (const Real &) const
Devuelve una nueva instancialeal con el valor del producto del parametro por évee
la instancia. Si alguno de los valores a multiplesindefinido, devuelve el valor indefinido.

const Real operator / (const Real &) const

Devuelve una nueva instancia Beal cuyo valor es la divisién del valor de la instanc
dividido el valor del parametro. Si el dividendelodivisor son indefinidos, o si el divisor es
cero, devuelve el valor indefinido.

Signatura: operator TVal Bool () const
Descripcién Realiza un casting de un valor real a un boolebnta légica trivalente, siempre y cuando el
valor del real se@, 1 6 ?, en caso contrario se produce un error.
= Z nOR I= Z nOR > Z nOR
? T ? ? F ? ? F ?
mOR ? m=n mOR ? m#n mOR ? m >n
< ? n0OR <= ? n0OR >= ? n0OR
? F ? ? T ? ? T ?
mOR ? m<n mOR ? ms<n mOR ? m=n

Figura 55 — Comportamiento de los operadores relamnales en la clas&eal

Ademés de los métodos definidos, se cuenta cdintds funciones que operan sobre nimeros realesulales
son invocadas durante la evaluacion de una redgiangn una asociacion directa con alguna func&rehguaje que
permite dar comportamiento a las celdas. En todsschsos, si estas funciones reciben como parametnalor
indefinido, devolveran automaticamente el valoefimido. Estas funciones se detallan eAgéndice B

18.2 TvalBool

La claseTValBool representa los valores y operaciones para laddgicalente utilizadas en el lenguaje. Las
constantes de clase son:

TValBool::ttrue
TValBool::tfalse

Representa al valdterdadero.
Representa al valéialso.
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TValBool::tundef Representa al valdndefinida

Internamente, el valor de cada constante booleaalrsacena como un entero, siendo:
0 cuando e&also.

1 cuando e¥erdadero

-1 cuando efndefinida

Métodos principales:

TValBool

Signatura: TVal Bool ()

Descripciéon Constructor. Devuelve un booleano cuyo valomegfinido.
TValBool

Signatura: TVal Bool (int)

Descripcién Constructor. Devuelve un booleano de acuerdakrentero pasado como pardmetro (0 =
Falso, 1 = Verdadero, -1 = Indefinido).

TValBool

Signatura: TVal Bool (char)

Descripcién Constructor. Devuelve un booleano de acuerdoashater pasado como pardmetro. Si el
caracter pertenece al conjunto { ‘T, ‘t’, ‘1’ } sualor sera verdadero. Si el caracter pertenece
al conjunto { ‘F’, ‘f", ‘0’ } su valor sera falsoSino ser& indefinido.

operator ==

Signatura: bool operator == ( const TVal Bool & ) const

Descripcién Devuelve True si los valores booleanos son igu#&a otro caso devuelve False.

xor

Signatura: TVal Bool xor( const TVal Bool & ) const

Descripcién Realiza una operacion XOR (O Exclusivo) entreked booleanos de la Idgica trivalente. El
comportamiento de esta operacién se muestra eguea.

imp

Signatura: TVal Bool inmp( const TVal Bool & ) const

Descripcién Realiza una operacién IMP (Implicacién Logica)trenvalores booleanos de la Idgica
trivalente. El comportamiento de esta operacidmsestra en la Figura 7.

eqv

Signatura: TVal Bool eqv( const TVal Bool & ) const

Descripcién Realiza una operacién EQV (Equivalencia) entlerea booleanos de la logica trivalente. El
comportamiento de esta operacién se muestra eguea.

operator &&

Signatura: TVal Bool operator && ( const TVal Bool & ) const

Descripcién Aplica el operador I6gico AND, cuyo comportami@se muestra en la Figura 7.

operator ||

Signatura: TVal Bool operator || ( const TVal Bool & ) const

Descripcién Aplica el operador I6gico OR, cuyo comportamies¢amuestra en la Figura 7.

operator !

Signatura: TVal Bool operator ! () const

Descripcién Aplica el operador I6gico NOT, cuyo comportam@esé muestra en la Figura 7.
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asChar
Signatura: char asChar() const
Descripcién Devuelve un caracter, dependiendo del valor deldano. Si su valor es verdadero, devuelve
‘T’, si es falso devuelve- y si es indefinido devuelve?',

AND T F ? OR T F ? NOT
T T F ? T T T T T F
F F F F F T F ? F T
? ? F ? ? T ? ? ? ?

XOR T F ? IMP T F ? EQV T F ?
T F T ? T T F ? T T F F
F T F ? F T T T F F T F
? ? ? ? ? T ? ? ? F F T

Figura 56 — Comportamiento de los operadores parallégica trivalente

18.3 SyntaxNode

La claseSyntaxNodees la clase base abstracta que permite describmoda del arbol de evaluacién de una
regla. El chequeo de tipos se realiza utilizandmismo arbol, ya que cada construccién conoc@eldue deben tener
sus parametros. La construccion del arbol estaiditgpldentro del codigo de la funcidryparsea partir de la

especificacion de la gramatica con la sintaxisydek En la seccion 18.21 se detalla el mecanismo dkiaeion para
las reglas a partir del arbol de evaluacion coiddru

/ SyntaxNode \»
SpecNode RuleNode
ConstantNode VarNode
AbsCellPosNode TimeNode
v
CountNode OpNode PortRefNode StringNode SendPortNode
UnaryOpNode BinaryOpNode ThreeOpNode FourOpNode

Figura 57 — Jerarquia de Clases para los Nodos détbol que representa las Reglas
Métodos principales:

evaluate
Signatura: virtual Real evaluate() =0
Descripcién Devuelve el valor de la evaluacion del nodo, egpdo como uReal Incluso los valores de
la |6gica trivalente son devuelto como reales, ya €l valorTrue puede expresarse como 1,
False como 0, y? (indefinido) como —1. Este método se encuentraesaibgado por las
subclases d8yntaxNode
checkType
Signatura: virtual bool checkType() const = 0
Descripcién Realiza un chequeo de tipos para el nodo. Estednée encuentra sobrecargado por las

subclases d8yntaxNode

Pagina 76 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales

Informe Cientifico

name
Signatura:
Descripcién

print
Signatura:
Descripciéon

18.4 SpecNode

virtual const string nane() = 0
Devuelve el nombre del nodo. Este método se em@usobrecargado por las subclases de
SyntaxNode

virtual ostream &print( ostreamé& ) =0
Muestra informacién del nodo por el stream ind@aEste método se encuentra sobrecargado
por las subclases @&yntaxNode

La claseSpecNodeextiende a la clasByntaxNodeRepresenta una lista de reglas. Contiene métodasipa
incorporacién de reglas y para la busqueda deegia vélida. Esta clase implementa a la funciéodeputo local.

Métodos principales:

evaluate
Signatura:
Descripciéon

name
Signatura:
Descripciéon

addRule
Signatura:
Descripciéon

value
Signatura:
Descripcién

delay
Signatura:
Descripcién

elseFunction
Signatura:
Signatura:
Descripcién

Real eval uat e(bool anyUndefi ned, bool anyStochast)

Itera sobre todas las reglas de la lista, enumda de alguna valida. Dependiendo del modo
de ejecucion, el simulador busca la primer regla qualia a verdadero 6, ademas, si el
modelo no es estocéstico, valida que no existaguiegpueda ser satisfecha. Si se produce un
error de este tipo se genera unaalidEvaluation. Si dos 0 mas reglas son satisfechas y el
modelo es estocastico, se produce un warning,laeimulacién no es interrumpida.

En caso de que la lista represente una fun@érochputo local definida mediante la clausula
portinTransitionde N-CD++ y que no tenga reglas satisfacibles, si para sanaise definié
una funcion alternativa mediante la clausellsese procede a la evaluacion de la misma en

busqueda de alguna regla valida.

const string nane()
Devuelve el stringSpecNode

SpecNode &addRul e( SyntaxNode *rule, int StochasticCondition )
Agrega una regla al final de la lista, junto avaior que indica si la regla contiene o no
alguna funcién aleatoria.

Real val ue() const
Devuelve el valor asociado a la regla que fusfegha.

Real delay() const
Devuelve la demora asociada a la regla que fisfesgha.

const string el seFunction() const

voi d el seFunction( const string ef )

Asigna o devuelve el nombre de la funcién de adtmpocal que serd utilizada en caso de que
ninguna de las reglas de la lista sean satisfethamsignacion de esta funcién se corresponde
al uso de la clausuklseenN-CD++, la cual solo esta permitida para las funciondimidas
conportinTransition
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18.5 RuleNode

La claseRuleNodees una subclase dgyntaxNodeRepresenta una regla de la especificacion. Derdgreus
componentes se encuentran las expresiones corckeptas al valor y la demora que debe tomar laacejdla
expresion ldgica trivalente asociada que repredartandicion de la misma.

Métodos principales:

RuleNode
Signatura:

Descripcién

evaluate
Signatura:
Descripciéon

value
Signatura:
Descripcién

delay
Signatura:
Descripcién

name
Signatura:
Descripcién

18.6 VarNode

Rul eNode( SyntaxNode *val ue = NULL, SyntaxNode *del ay = NULL,

Synt axNode *condition = NULL )
Constructor de la clase. Genera un nuevo noduten@&ndo un subarbol con la expresion
para el valor de la regla, otro subarbol con laresipn para la demora, y un tercer subarbol
con la condicién de la regla.

Real eval uate()

Devuelve la evaluacion del subarbol correspordiem la condicion de la regla. Si se
encuentra activo el modo de debug para la evaloat#dlas reglas, imprime el resultado de
dicha evaluacion en el stream asociado al modo.

Real val ue()
Devuelve la evaluacion del subéarbol corresporidieh valor de la regla, que sera usada
como valor de la celda.

Real del ay()
Devuelve la evaluacion del subéarbol corresportdienla demora de la regla, que sera usada
como demora de la celda.

const string nane()
Devuelve el stringRuleNod&

La claseVarNodees una especializacion de la cl&mtaxNode/ permite almacenar una referencia a una celda
vecina, definida como un desplazamiento con respeeta celda origen del vecindariarNodecontiene una variable
de tiponTuplapara almacenar la referencia a un vecino.

El nombre de esta clase se desprendéltet+, donde las referencias a las celdas del vecindaaio las Gnicas
variables posibles en la especificacion de lasee@i bien eNN-CD++ los valores obtenidos por los puertos de entrada
también son considerados como variables en el égagel nombre de la clase no ha sido alterado.

Métodos principales:

VarNode
Signatura:
Descripcién

evaluate
Signatura:
Descripcién

Var Node( nTupla nt )
Constructor de la clase. Genera un nuevo nodden@ndo la tupla indicada.

Real eval uate()

Devuelve el valor de la celda vecina correspartdieSi se encuentra activo el modo de debug
para la evaluacion de las reglas, imprime el radoltde dicha evaluacion en el stream
asociado al modo.
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name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringVarRef.

18.7 ConstantNode

La claseConstantNodees una especializacion de la cl&&gntaxNodey permite almacenar una constante
numérica cuyo dominio pertenece a los reales, mbsr@s o es un valor booleano perteneciente agiaddrivalente
usada. Para el caso en que se referencia a unamensimbélica definida ed-CD++ (T, F, ?, Pi, Inf, e, Planck etc.)
se agrega al arbol que conforma la representagamd regla un nodo de tif@gonstantNodeon el valor numérico de
dicha variable.

Métodos principales:

ConstantNode

Signatura: Const ant Node( Real n, const TypeValue &t )

Descripciéon Constructor de la clase. Genera un nuevo nodoten@ndo un valor constante del tipo
indicado. El tipo indica puede ser real, booleaadadldgica trivalente, o entero. Dicho valor
siempre se codifica como eal

evaluate

Signatura: Real eval uate()

Descripcién Devuelve el valor de la constante, expresado cami®eal Si se encuentra activo el modo de
debug para la evaluacion de las reglas, imprinrestelitado de dicha evaluacion en el stream
asociado al modo.

name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringConstant.

18.8 PortDefNode

La clasePortDefNodees una especializacidon de la cl&mtaxNodeg permite definir una referencia a un puerto
de entrada de la celda, devolviendo el valor dehdlmensaje arribado por el mismo.

Métodos principales:

PortRefNode

Signatura: Port Ref Node( SyntaxNode *x = NULL )

Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo nodaten@ndo un subnodo con el nombre del
puerto.

evaluate

Signatura: Real eval uate()

Descripcién Devuelve el valor del Gltimo mensaje arribadpaérto asociado. Este puerto asociado es de
la claseStringNode Si el nombre del puerto ethisport’, se utilizara el puerto por el cual
arrib6 el mensaje. Si se encuentra activo el maldebug para la evaluacion de las reglas,
imprime el resultado de dicha evaluacion en ebstrasociado al modo.

name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringPortRef.
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18.9 StringNode

La claseStringNodees una especializacion de la cl&smtaxNode/ permite almacenar una cadena de caracteres
gue representa el nombre de un puerto de la cgldaserda usado al evaluarse las funcidP@sValuey senddel
lenguaje de especificacién de reglas.

Métodos principales:

StringNode
Signatura: StringNode( string n)
Descripciéon Constructor de la clase. Genera un nuevo nodeten@endo un string que representa el
nombre de un puerto.
evaluate
Signatura: Real eval uat e()
Descripcién Devuelve el valor 0 como WReal
getString
Signatura: string getString()
Descripcién Devuelve el string que almacena el nodo. Si smi@ntra activo el modo de debug para la
evaluacion de las reglas, imprime el string erirebsn asociado al modo.
name
Signatura: const string name()
Descripciéon Devuelve el stringString’.
18.10 SendPortNode

La claseSendPortNodes una especializacion de la cl&ymtaxNodg permite el envio de un valor, proveniente
de la evaluacién de una expresion, a través deierigpde salida de la celda.

Métodos principales:

SendPortNode
Signatura: SendPor t Node( Synt axNode *x = NULL, SyntaxNode *y = NULL )
Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo noddesmmdo dos subnodos: el primero
representa el nombre del puerto, y el segundo faesion de la que saldra el valor a ser
enviado.
evaluate
Signatura: Real eval uate()
Descripcién Evalla el subnodo que representa al nombre detqupara obtener el mismo, y luego evalla
el nodo que representa la expresion. Posteriormamiéa el valor de la evaluacién de la
expresion, a través del puerto correspondienta @elda, con la hora de simulacién igual a
la hora actual. Esta funcion devuelve el valor fheaunReal de acuerdo al comportamiento
de la instrucciérsenddel lenguaje de definicion de reglasMi€CD++. Si se encuentra activo
el modo de debug para la evaluacion de las reighgsime el resultado de dicha evaluacion
en el stream asociado al modo.
name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringSendPort
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18.11 TimeNode

La claseTimeNodees una especializacién de la cl&gtaxNodey permite obtener el tiempo de simulacion,
utilizado por la funciérmimedel lenguaje de especificaciéon de reglas.

Métodos principales:

TimeNode

Signatura: Ti meNode()

Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo nodaerée utilizado para obtener la hora actual
de simulacion.

evaluate

Signatura: Real eval uat e()

Descripcién Devuelve la hora actual de simulacion. Si se enta activo el modo de debug para la
evaluacion de las reglas, imprime el resultado ideadevaluacion en el stream asociado al
modo.

name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringTimeNodé

18.12 AbsCellPosNode

La claseAbsCellPosNodes una especializacion de la cl&ymtaxNode permite obtener parte de la posicion de
la celda que esta ejecutando la funcién de cénipaoéd.

Métodos principales:

AbsCellPosNode

Signatura: AbsCel | PosNode( Synt axNode *Xx)

Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo nodocgotene un subnodo con una constante
gue tendra la posicion dentro de la tupla usada paferenciar a una celda y que sera
devuelta.

evaluate
Signatura: Real eval uate()
Descripcién Evalla el subnodo para obtener el indice queussrdo para acceder al elemento dentro de la

tupla que referencia a la celda en el modelo adopl&i se encuentra activo el modo de
debug para la evaluacién de las reglas, imprimreselltado de dicha evaluacién en el stream
asociado al modo.

name
Signatura: const string name()
Descripcién Devuelve el stringAbsCellPosNode

18.13 CountNode

La claseCountNodees una especializacion de la cl&etaxNode/ permite obtener la cantidad de celdas del
vecindario que poseen determinado valor, la cualtiézada por las funcionesrueCount FalseCount, UndefCount
StateCount

Métodos principales:

CountNode
Signatura: Count Node( const Real &v )
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Signatura: Count Node( Synt axNode * &s )

Descripcién Constructores de la clase. Generan un nuevo goéaera utilizado para obtener la cantidad
de vecinos con el estado indicado. Es posible amdin valor real, o una expresion la cual
sera evaluada para obtener un valor.

evaluate

Signatura: Real eval uat e()

Descripcién Devuelve la cantidad de vecinos que poseen di&tedm valor de estado. Si se encuentra
activo el modo de debug para la evaluacion de dgtas, imprime el resultado de dicha
evaluacion en el stream asociado al modo.

name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringCountNodé

18.14 OpNode

La claseOpNodees una clase abstracta derivada de la cBsgaxNodeEs usada para representar a las
funciones con uno o mas parametros. Tiene comolaadsc a:UnaryOpNode BinaryOpNode ThreeOpNodey
FourOpNode que representan a las funciones con uno, desp tceatro parametros respectivamente.

Métodos principales:

name
Signatura: const string name()
Descripcién Devuelve el stringOperatiori.

18.15 UnaryOpNode

La claseUnaryOpNodees una especializacién de la cl&@Node Esta clase representa la clase base abstracta
paramétrica para los nodos que representan furgcipoperaciones unarias. Los parametros de la staseOperacion,
Tipo de retorno, Tipo de los pardmetros>. La ctiispone de las variables de instanw@epara almacenar un puntero
al subarbol que contiene la expresion que reprastmarametro gp para almacenar la operacion.

Métodos principales:

UnaryOpNode

Signatura: Unar yOpNode( SyntaxNode *n = NULL )

Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo nodocqunéene un nodo con el subarbol que
representa la expresion que al ser evaluada séiada como parametro de la operacion
unaria.

evaluate

Signatura: Real eval uate()

Descripcién Evalia la expresién asociada, y al valor obterligloaplica la operacién especificada.
Devuelve el resultado de la operacién. Si se enractivo el modo de debug para la
evaluacion de las reglas, imprime el resultado ideadevaluacion en el stream asociado al
modo.

name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringUnaryOg'.
child
Signatura: Unar yOpNode &chil d( Synt axNode *n )
Signatura: Synt axNode *chil d()
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Descripcién Devuelve o establece el subarbol que represéptr@&metro.

18.16 BinaryOpNode

La claseBinaryOpNodees una especializacion de la cl&@Node Esta clase representa la clase base abstracta
paramétrica para los nodos que representan furgigneperaciones binarias. Los parametros de lae ctas
<Operacién, Tipo de retorno, Tipo de los parametras clase dispone de las variables de instangia (nombres
provenientes deeft y right) para almacenar un puntero a los subarboles quiéenen las expresiones que representan
los parametros gp para almacenar la operacion.

Métodos principales:

BinaryOpNode
Signatura: Bi nar yOpNode( Synt axNode *left = NULL, SyntaxNode *right =NULL)
Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo nodaouiene dos nodos con los subarboles que
representan las expresiones que al ser evaluadas stlizadas como parametros de la
operacion binaria.

evaluate

Signatura: Real eval uate()

Descripcién Evalla las expresiones asociadas, y a los vattrtesidos le aplica la operacion especificada.
Devuelve el resultado de la operacién. Si se ernratctivo el modo de debug para la
evaluacion de las reglas, imprime el resultado ideadevaluacion en el stream asociado al
modo.

La evaluacién de los nodos que representandidetros de la operacién se realiza primero
para el nodo de la izquierda y luego para el ddel@cha (segun estén almacenados en la
variable de instanciaé r). Para optimizar los tiempos de la evaluacidredeéglas y mejorar
asfi la performance del simulador, N-CD++ incorpama mejora sobre su predecesor, CD++.
La misma consiste en optimizar la evaluacién deaseoperaciones binarias booleanas, de
forma tal que no siempre sea necesario evaluatdesiodos para conocer el resultado de la
operacion. Esto implicé la creaciéon de una funaénevaluacion que conozca informacién
adicional sobre las operaciones de la l6gica boald@gvalente. De esta forma, en algunos
casos es posible conocer el resultado que tendyaeia@acion sélo con evaluar el nodo de la
izquierda, evitando la evaluacion del nodo dere&iale esa forma no es posible determinar
el resultado de la operacion, se procede a eveluando derecho y a ejecutar la operacion
con los valores obtenidos las respectivas evalnasio

En la Figura 9 se detallan las optimizaciones ealizaN-CD++, podando el &rbol de
evaluacion y mejorando los tiempos de ejecucion.

Sin embargo, cuando se encuentra activo el deddebug para la evaluacion de las reglas,
como el objetivo es mostrar la evaluacion complietdodo el arbol para ser (til al usuario a
modo de debugging, no se aplican las optimizaciones

Evaluacion del Nodo Izquierdo Operacion ResultagltadOperacion
FALSO AND FALSO
VERDADERO OR VERDADERO
INDEFINIDO XOR INDEFINIDO
FALSO IMP VERDADERO

Figura 58 — Optimizacion en la evaluacién de las @paciones binarias de la légica trivalente

name
Signatura: const string nane()
Descripcién Devuelve el stringBinaryOp'.

left
Signatura: Bi naryOpNode &l eft( Synt axNode *n )
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Signatura: Synt axNode *| eft ()

Descripcién Devuelve o establece el subarbol que represéptinger parametro de la operacion.
right

Signatura: Bi nar yOpNode &right( SyntaxNode *n )

Signatura: Synt axNode *ri ght ()

Descripcién Devuelve o establece el subarbol que represéstagando parametro de la operacion.
18.17 ThreeOpNode

La claseThreeOpNodes una especializacion de la cl&gNode Esta clase representa la clase base abstracta
paramétrica para los nodos que representan furci@mearias. Los parametros de la clase son <QGparatipo de
retorno, Tipo de los parametros>. La clase disptkas variables de instancid, c2 y ¢3 para almacenar un puntero a
los subérboles que contienen las expresiones guesentan los parametrogypara almacenar la operacion.

Métodos principales:

ThreeOpNode

Signatura: Thr eeOpNode( Synt axNode *chil dl = NULL,

Synt axNode *child2 = NULL, SyntaxNode *child3 = NULL)

Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo nod@aopigene tres nodos con los subarboles que
representan las expresiones que al ser evaluadas stlizadas como parametros de la
operacion ternaria.

evaluate

Signatura: Real eval uate()

Descripcién Evalla las expresiones almacenadas en las wsidel instancial, c2y c3, y a los valores
obtenidos le aplica la operacion especificada. Bkruel resultado de la operacién. Si se
encuentra activo el modo de debug para la evaloat#dlas reglas, imprime el resultado de
dicha evaluacion en el stream asociado al modo.

name

Signatura: const string nane()

Descripcién Devuelve el stringThreeOp.

childl
child2
child3

Signatura: ThreeOpNode &chil d1( SyntaxNode *n )

Signatura: Thr eeOpNode &chil d2( SyntaxNode *n )

Signatura: Thr eeOpNode &chil d3( SyntaxNode *n )

Signatura: Synt axNode *chil d1()

Signatura: Synt axNode *chil d2()

Signatura: Synt axNode *chi | d3()

Descripcién Devuelve o establece el subarbol que represemaneer, segundo o tercer parametro de la
operacion.

18.18 FourOpNode

La claseFourOpNodees una especializacion de la cl&3eNode Esta clase representa la clase base abstracta
paramétrica para los nodos que representan furecigne tienen cuatro parametros. Los pardmetros dtase son
<Operacion, Tipo de retorno, Tipo de los parametrba clase dispone de las variables de instasigie2, c3y c4 para
almacenar un puntero a los subarboles que contiagrexpresiones que representan los parametrop para
almacenar la operacion.

Métodos principales:
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FourOpNode
Signatura: Four OpNode( Synt axNode *chil d1=NULL, SyntaxNode *child2 = NULL,
Synt axNode *child3 = NULL, SyntaxNode *child4 = NULL )
Descripcién Constructor de la clase. Genera un nuevo nodaguoiene cuatro nodos con los subarboles
que representan las expresiones que al ser evalsadin utilizadas como parametros de la
operacion.
evaluate
Signatura: Real eval uate()
Descripcién Evalla las expresiones almacenadas en las wsiald instancial, c2, c3y c4, y a los
valores obtenidos le aplica la operacién espedéc®evuelve el resultado de la operacion.
Si se encuentra activo el modo de debug para laasién de las reglas, imprime el resultado
de dicha evaluacion en el stream asociado al modo.
name
Signatura: const string name()
Descripcién Devuelve el stringFourOg'.
childl
child2
child3
child4
Signatura: Four OpNode &chil d1( SyntaxNode *n )
Signatura: Four OpNode &chi |l d2( Synt axNode *n )
Signatura: Four OpNode &chil d3( Synt axNode *n )
Signatura: Four OpNode &chil d4( Synt axNode *n )
Signatura: Synt axNode *chi | d1()
Signatura: Synt axNode *chi | d2()
Signatura: Synt axNode *chi | d3()
Signatura: Synt axNode *chi | d4()
Descripcién Devuelve o establece el subarbol que represéptanger, segundo, tercer o cuarto parametro
de la operacion.
18.19 Nodos para la definicién de Funciones y Opera  dores del Lenguaje

Las operaciones y funciones aprovechan las distidiases paramétricas para su definicion. Losrparas de
estas clases indican:

» el nombre de la funcién paramétrica que implemsuataomportamiento.
e el tipo de valores tomado como parametro.
» el tipo de valor devuelto por la funcién u operacio

El listado de este tipo de nodos se describe Apéhdice A

18.20 Parser

La claseParser permite generar una estructura capaz de ser elakem tiempo de ejecucion a partir de una
especificacion. Dicha clase utiliza el arbol deleaeién generado por la herramiegtcc quien realiza una analisis
Iéxico de las reglas y lo traduce a una estruatap@z de ser analizada facilmente por el simula@omo es la Unica
clase capaz de realizar esta tarea existe unaisteacia llamad&ingleParser

Mediante el uso del parametsg en la invocacion al simulador se muestra infordracdicional obtenida
durante la etapa del parseo de las reglas de Idslo®celulares. Dicho parametro permite que id&alenerada pueda
ser enviada a un archivo o la salida estandarltaesio de utilidad para hallar errores sintactieasla escritura de
reglas muy complejas.
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Funciones principales:

yyparse
Signatura: int yyparse()
Descripcién Funcion provista por glaccpara ejecutar el parseo.

Métodos principales:

parse
Signatura: Par ser &parse( istream &source, bool printParserlnformation,
bool parseForPortln, const string &l seFunction = "" )
Descripcién Toma la cadena pasada como parametro bajo el nreoddsource y llama a la funcién
yyparse para generar una lista de arboles que representas eeglas. El resto de los
parametros indican: si se desea imprimir informaadicional durante la etapa del parseo
(establecido mediante un parametro en la invocaai@mulador) y si se esta parseando una
regla perteneciente a una funcién definida condastilaportinTransition para la cual puede
existir una funcion alternativa definida mediamtelausulaelse
specification
Signatura: SpecNode *specification()
Descripcién Devuelve el cédigo interpretable de la Ultimaessficacion analizada.
nextToken
Signatura: i nt next Token()
Descripcién Devuelve el préximo valor lIéxico, el cual es usaadr la funciéryylexdel yacc

18.21 LocalTransAdmin

Para evaluar las reglas que definen el comportdmide una celda, la especificacion de las misnede d
traducirse a una especificacion ejecutable. Conmdygoria de las celdas poseen la misma funciéraldalo local, el
cddigo se asocia a un identificador de funcibnaglaccelda registra el identificador que le corragpo Para esto se
dispone de una tabla que contiene los pares (fibmwotdr, Lista de Reglas). Durante la etapa en spiecarga la
descripcion de los modelos a simular, al leersgefiicién de una funcién de transicién que no estastrada en la
tabla previamente descripta, se crea una nuevadengn la misma, donde el nombre de la funciénaactimo
identificador, y cada una de las reglas se reptasmmn una tuplavélor, demora condicidr), donde cada elemento de
esta tupla tiene una estructura con forma de arbol.

De esta forma es posible representar mediante stmactira de arbol a cada una de las reglas queedeél
comportamiento de una celda. Por ejemplo, la reptasion de la primer regla dilego de la VidgFigura 59) puede
verse en la Figura 60.

Rule: 1 10 { (0,0) = 1 and ( truecount = 3 or truec ount=4)}
Rule: 1 10 { (0,0) = 0 and truecount = 3 }
Rule: 010 {t}

Figura 59 — Reglas para eluego de la Vida
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Valor Delay Condicién
ConstantNode ConstantNode BinaryOpNode
(1) (10) (AND)
/ BinaryOpNod:
BinaryOpNode (OR)

S

A

VarNode

(1)

VAN

ConstantNod

o

BinaryOpNod
)

BinaryOpNod
=

— N

vy

ConstantNod

(0)

ConstantNod

(0)

CountNod
(TRUECOUNY

ConstantNod

(3)

CountNod
(TRUECOUNY

ConstantNod

(4)

Figura 60 — Estructura de Arbol que Representa la fmer Regla del Juego de la Vida

De esta forma, para evaluar una regla, primeva&la en forma recursiva el arbol que representamdicion
de la misma. Si el resultado de la evaluacion esrédle, se procede a evaluar los arboles corresprates al valor y a
la demora, y los resultados de tales evaluacice@s $os valores tomados en cuenta por la celda.

La claseLocalTransAdmires la encargada de registrar este conjunto dasieghra ello utiliza la clastarser
para obtener una tuplsglor, demora condicién, representando una regla capaz de ser evaluatieripomente. Para
almacenar los valores de esta tupla se utilizaldaedkuleNode Cuando llega un evento externo a la celda debe
utilizarse la funcién local para obtener el valdaydemora asociados a la regla que es satisfeahevaluacion de las
reglas y la devolucién de los resultados tambiéefestuada por la cladgsocalTransAdminComo es la Unica clase
capaz de realizar esta tarea existe una UnicantiathamadaBingleLocalTransitionAdmin

Métodos principales:

evaluate

Signatura:

Descripcién

Real const Nei ghbor hoodVal ue &,
Ti me &actual tine,

Model *actual Cel |,

eval uate( const Function &,
PortVal ues *, Tinme &del ay ,
Virtual PortList *outPorts,
string portSource = "" )
Evalla la funcion de cémputo local especificadma parametro, utilizando todos los datos
que influyen sobre la celda, los cuales estan cestpa por el vecindario y el valor de los
mensajes arribados por los distintos puertos dedmtle la celda.
Devuelve el valor que pasara a ser el nuevaesta la celda, y en la varialdelaydevuelve
la demora para la misma.
Debido a que las funciones de computo localgesréricas a modo de ser utilizadas por varias
celdas, al métodevaluatedebe indicarsele otros valores particulares deelida para la cual
esta siendo evaluada, con el fin de disponer deddtgs necesarios para la ejecucion de
ciertas funciones provistas por el lenguaje de @fpacion de reglas. En el momento de la
invocacion del métodevaluate el pardmetr@ctualTimeposee la hora actual de simulacion.
La misma solo es usada en el caso de que se rqliener el tiempo de simulacion
mediante la funciétime
El parametroutPortses una lista de los puertos de salida de la apldaesta evaluando la
funcion de cémputo local. Solo es utilizada en cascencontrarse una funci@enden el
lenguaje de especificacion de reglas. En ese @del® enviar un valor por un puerto de la
celda, usando el métodeendOutputde la misma. Para ello se hace uso del parametro
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actualCell, que es un puntero al modelo atémicllécatomica o atbmica achatada) que sera
usada usara para la invocacién del mésmtaOutput

Si el pardmetrportSourcees un string vacio, significa que la funcidon denpato local que

se desea evaluar es una funcion definida mediarglsulgortinTransition y por lo tanto

el valor deportSourcecontiene el nombre del puerto por el cual arribdehsaje.

Mediante el uso del pardmetre en la invocacién del simulador, toda evaluaciénlate
reglas de los modelos celulares mostrara pasocal@asesultados de las evaluaciones de las
funciones y operadores que la componen, sin utilz@ptimizacién de los mismos. Dicho
parametro permite especificar el lugar donde setrard® los resultados, pudiendo ser un
archivo o a la salida estandar.

registerTransition
Signatura: Local TransAdmi n & egi sterTransiti on(
const Local TransAdni n: : Functi on & ransNane,
i stream & ransText, bool printParserlnfo,
bool parseForPortln, const string &l seFunction = "" )
Descripcién Registra una nueva funcién de computo local. ith@r parametro indica el nombre de la
funcién y el segundo de donde debe tomarse la ifispemn para realizar su parseo.
Si el parametro booleargrintParserinfotiene el valor verdadero, el parseo de la funcion
generard informacién detallada del mismo.
El parametroparseForPortinindica si se desea parsear para la creacién deumtaon
definida mediante la clausupertinTransition realizando validaciones adicionales, como por
ejemplo no permitir el uso de la funciportValuesi el valor dgparseForPortlnes falso.
El parametrelseFunctiormpermite asociar una funcién alternativa en casquéeninguna de
las reglas de una funcion definida mediante lastléaportinTransitionsea valida.
Si el nombre de la funcién ya existe se produnainvalidTransld . Si existe algin error
sintactico al parsear una regla se generaEur@mParsingException.

cellValue
Signatura: const Real &cell Val ue( const Nei ghborPosition &)
Descripcién Permite obtener el valor de una celda dentravel@hdario especificado.
portValue
Signatura: const Real &portVal ue(const string port Name)
Descripcién Devuelve el valor asociado a un puerto de entdada celda.

19 Soporte para modelos n—dimensionales

CD++ almacena internamente el espacio celular de didrer{g,, d,) sobre un vector de;d d, elementos,
donde el elemento {xx,), con x 0 [0, d -1], ocupa la posiciénp+ % . d;. AndlogamenteN-CD++ usa un arreglo de

di elementos para almacenar el autébmata celulamdendion (¢, o, ..., @), y en este caso el elementg, (%, ...,

i=l..n
i—lu.n k— =1

Xn) ocupa la posicion:

En CD++, cada referencia a una celda o a alguno de suBsogese almacena como un par ordenado (fila,
columna). En la nueva version, y debido a que taedsién del espacio celular depende del modelosguesté
interpretando, se debid crear un tipo de datoual se lo llam&Tupla que almacena valores numéricos enteros en un
orden arbitrario. De esta forma es posible almacena posicion dentro del espacio celular de dimdens usando una
nTuplague almacene exactamentealores.

EnCD++ el vecindario de una celda se almacena en unngatosiempre tiene 9 posiciones, dado que esa es |
méaxima cantidad de elementos que puede tener umdeeio bidimensional con celdas adyacentes alttaade origen.

Pagina 88 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales

Informe Cientifico

En N-CD++, debido a que la cantidad de celdas perteneciahtescindario depende de la dimension con la saal
esté trabajando y que, ademas, es posible definiregino de una celda que no necesariamente sezeadyg a la
misma, no es posible determinar de antemano lddeaintle celdas del vecindario. Debido a esto seifrodda
estructura que almacena el esquema del vecindaemplazando el vector por una lista dinamica tiase

19.1 nTupla

La clasenTuplaes la encargada de implementar la referencia eeldas de un modelo celular n-dimensional,
junto a todas las operaciones sobre las mismaes.cBeipuesta de un vector miposiciones, donde en cada ubicacién se
almacena un valor entero.

En el resto de los mddulos, una referencia alldacge hace a través de @wllPosition el cual es un tipo de
datos analogo a IaTupla ya que fue creado mediante la directiypedefde C, por lo que dispone de los mismos

métodos que ésta.

Métodos principales:

nTupla
Signatura:
Descripcién

nTupla
Signatura:
Descripcién

nTupla
Signatura:
Descripcién

nTupla
Signatura:
Descripcién

dimension
Signatura:
Descripcién

operator ==
Signatura:
Descripcién

operator <
Signatura:
Descripcién

operator =
Signatura:
Signatura:
Descripcién

operator +=
Signatura:

nTupl a()
Construye una nueva tupla, de dimensién O.

nTupl a(const nTupl a &pos)
Construye una nueva tupla, con igual dimensigalgres que la indicada como parametro.

nTupl a(const string &str)
Construye una nueva tupla, parseando los vakbeesn string con el formato(Xy, x,, ...,

Xn)-

nTupl a(unsigned dim int val ue)
Construye una nueva tupla contenieddo elementos con el valor indicado.

unsi gned di nmensi on() const
Devuelve la cantidad de elementos de la tupla.

bool operator == ( const nTupla & ) const
Devuelvetrue si dos tuplas de igual dimension son iguales cowmda a coordenada, en otro
caso devuelvéalse

bool operator < ( const nTupla & ) const

Devuelvetrue si una tupla es menor a otra y ambas tienen ignaértsion. En otro caso
devuelvefalse El orden de las tuplas esta dado por la definic#tursiva mostrada en la
Figura 52, aunque la implementacién del operaduw sea en forma recursiva.

nTupla &operator = (const nTupla &)
nTupla &operator = (const string &cell Str)
Asigna los valores y la dimensién de otra tuplaé€ un string) a la celda en cuestién.

nTupla *operator += ( const nTupla &)
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Descripcién

operator -=
Signatura:
Descripcién

add
Signatura:
Descripcién

addFirst
Signatura:
Descripcién

setElement
Signatura:
Descripcién

set
Signatura:
Descripcién

fill
Signatura:
Descripciéon

get
Signatura:
Descripcién

contains
Signatura:
Descripcién

canonizar
Signatura:
Descripcién

print
Signatura:
Descripcién

includes
Signatura:
Descripciéon

calculatelndex
Signatura:

Suma de tuplas de igual dimensién coordenadam@enada.

nTupla *operator -= ( const nTupla &)
Resta de tuplas de igual dimension coordenadam@enada.

voi d add(int n)
Agrega un elemento a la tupla, incrementandartedsion de la misma en 1, y ubicando al
valorn en la Gltima ubicacion.

nTupl a *addFi rst(int n)
Agrega un elemento a la tupla, incrementanddrtgedsion de la misma en 1, y ubicando al
valorn en la primer ubicacion, desplazando el resto sle@dbores un lugar.

voi d set El ement (unsi gned pos, int n)
Establece el valan en la posicion indicada dentro de la tupla, agrdgaelementos con valor
0 en caso de que dicha posicién sea mayor a landigre

voi d set(unsigned n, int val ue)
Agrega a la tupla elementos con el valor indicado.

void fill(unsigned n, int value)
Establece los primeraselementos de la tupla con el valor indicado.

i nt get(unsigned n) const
Devuelve el elemento de la tupla ubicado en Isigi@n n, considerando que el primer
elemento se encuentra en la posicién 0.

bool contains( int elem)
Devuelvetrue si la tupla contiene el elemento indicado, sincugdxefalse

nTupl a &anoni zar( nTupla &dim)
Aplica médulos a todos los elementos de la tupbasiderando los valores de la dimension.
Este método es de gran utilidad para la referemcildas de los modelos celulares toroidales.

string print() const
Devuelve un string con el formatfxi, x,, ..., X,)” con los valores de la tupla.

bool includes( const nTupla & ) const

Devuelvetrue si la tupla que invocé al método contiene a lagpplPara esto se analizan los
valores de ambas tuplas coordenada a coordenaglaradpr de la posicionde la tuplgp es
mayor al valor de la posicidnde la tupla que invocé el método, o si el valotadposicioni

de la tuplgp es menor a 0, se dice que la typlao esta contenida en la otra tupla.

| ong cal cul at el ndex( const nTupla &Jim
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Descripcién

totalElements
Signatura:
Descripcién

minCoordToCood

bool validatelncludes = true ) const
Permite calcular la posicidon correspondiente &upda que invocod al método, dentro de un
vector capaz de almacenar los valores para todazldas de un modelo con dimengiim,
aplicando para esto la férmula definida en la secib.

| ong total El ements() const

Devuelve la cantidad de elementos que debe tengector para almacenar los valores para
todas las celdas de un modelo n-dimensional cugsemkion es la tupla que invoco al
método.

Signatura: voi d m nCoordToCoord( nTupla & 1, nTupla &2 )
Descripcién Calcula el minimo coordenada a coordenada emsduplas, y deja el resultado en la tupla
que invocé al método.
maxCoordToCood
Signatura: voi d maxCoor dToCoord( nTupla & 1, nTupla &2 )
Descripcién Calcula el maximo coordenada a coordenada enséduplas, y deja el resultado en la tupla
gue invocé al método.
next
Signatura: bool next( const nTupla &dim)
Descripcién Calcula la siguiente tupla, incrementando en dltiena posicién y considerando la dimension
para hacer los acarreos necesarios. Devurlessi la tupla calculada supera a la dimensién,
o falseen caso en que la suma pudo realizarse con éxito.
En CD++, como la dimensién de los modelos celulaiesnpre era 2, varios métodos
implementaban dos ciclos for anidados para podeerge todas las posiciones de las celdas,
como se muestra en la Figura 61.
int row, col;

for (row = 0; row < height; row++)
for (col = 0; col < width; col++)

{

Realiza cierta operacion con la posicion (r

ow, col)

Figura 61 — Recorrido sobre todas las celdas €D++

EnN-CD++, como la dimensién del modelo no es fija, no eshb@sescribir una cantidad
determinada de ciclos for anidados. Para podernerxctodas las posiciones de un espacio
celular se cred el métodwext que permite obtener la proxima posicion de celdadica
cuando se alcanzd la ultima posicion accesiblecderdo a la dimension del modelo. En la

Figura 62 se ejemplifica su uso.

nTupla counter( dim, 0); /I Crea la posicion inicia

bool overflow =false; // Overflow indica si s
/I celular.

while (‘overflow)

{

Realiza cierta operacion con la posicion

I: (0,0, ..., 0)
e termino de recorrer el espacio

count er
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overflow = counter.next( dimension ); // Incremen

ta la posicion en 1 para

Ilas iguiente iteracion.

/I Aqui la variable di nensi on esuna
/I nTup la que contiene la dimensién

/I del modelo celular.

19.2 CellState

Figura 62 — Recorrido sobre todas las celdas éftCD++

Por ejemplo, si se tiene un autémata celular dafiani2, 3, 4), para recorrer todas sus celdas
se establece inicialmente um@upla que llamaremosounter con valor (0, 0, 0). Al aplicarle

el métodonext a counter (usando la dimension del autdmata celular com@ameatro) se
obtiene la préxima celda: (0, 0, 1) que consistesemar 1 a su Ultima coordenada. Las
siguientes celdas obtenidas son (0, 0, 2) y (8).0Rero luegonextgenera la celda (0, 1, 0)
debido a que se produce un acarreo, pues la Uttim@enada de la dimension es 4, y por lo
tanto la Ultima coordenada de las celdas debe estaprendida entre 0 a 3. Las proximas
celdas obtenidas son (0, 1, 1), (0, 1, 2), (0,)L(® 2, 0), (0, 2, 1), (0, 2, 2), (0, 2, 3).
Considerando el ultimo valor obtenido, cuando digjap el método next, incrementando en 1
el valor de la dltima coordenada, se produce utedatarreo y la celda obtenida es (1, 0, 0).
De esta forma se pueden seguir obteniendo nuel@dasdeasta llegar a (1, 2, 3), la Ultima
celda generada. Si se aplica el método next aléstea celda, se devuelve el valbrue,
indicando que se produjo un desborde y que toda®larencias a celdas han sido generadas.

La claseCellStatees la encargada de almacenar y administrar el@sta las celdas en un automata celular n-
dimensional, el cual puede ser toroidal o no.

Métodos principales:

CellState
Signatura:
Descripcién

operator []
Signatura:
Descripcién

includes
Signatura:
Descripcién

isWrapped
Signatura:
Descripcién

dimension
Signatura:
Descripcién

calcRealPos
Signatura:

Cell State( nTupla &Ji m bool wapped = fal se )
Construye un nuevo estado de celdas, segun lendidn dada. Si el parametrappedes
true, se indica que el espacio de celdas debe sed#broi

Real &operator[]( CellPosition &)

Devuelve el elemento indicado por la posicionadedmo pardmetro. Si el espacio de celdas
no es toroidal y la posicion esta fuera de dimengiél espacio, se devuelve el valor
indefinido.

bool includes( const Cell Position &os ) const
Devuelvetrue si la posicion indicada se encuentra dentro deh@spde celdas. En caso de
tratarse de un estado de celdas toroidal siempiessverdrue.

bool isWapped() const
Devuelvetrue si el espacio celular es toroidal, sino devuéaise

nTupl a &di nensi on()
Devuelve la tupla que contiene la dimension dpbeio celular.

voi d cal cReal Pos( Cel | Position &pos )
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Descripcién Si el espacio es toroidal, modifica la posici@élal celda pasada como parametro, de tal forma
qgue la misma siempre este incluida en la dimerd@émspacio. Para eso, se invoca al método
canonizarde la posicion indicada, con la dimensién del eispaglular como parametro.

print
Signatura: void Cell State::print( ostream &s, char undef Char ='?") const
Descripcién Muestra el espacio celular por el stream indicageando el caractemndefChar para
representar al valor indefinido, que por default®sEste método solo debe ser usado cuando
la dimensién del automata celular es 2 6 3.

printFormatedList
Signatura: voi d printFornmatedLi st( ostream & ) const
Descripcién Analogo a print, pero solo debe ser usado cudamdiémension es mayor a 3. En este caso la
salida generada consiste de una lista con todgsokisiones de las celdas contenidas en el
espacio celular y su respectivo valor.

19.3 NeighborhoodValue

La claseNeighborhoodValuegpermite representar el vecindario de una celda. i8sponsabilidades son la
administracién del vecindario y la actualizaciéh wlor de estado de su celda origen. Un vecindseiaefine como
una lista de desplazamientos de celdas con resaéatoelda de origen. Cada desplazamiento tiesm@am un puntero
a un valor del espacio de celd@®(|Statg. De esta forma, actualizando el valor de la celiigen del vecindario, todas
las celdas que tengan en su vecindario a esaaetidalizada obtendran los cambios automaticamente.

EnCD++, el vecindario se almacenaba en un arreglo desiipoes, que representa una matriz de 3x3. Esta es
la méxima cantidad de celdas que puede tener unda® que solo puede estar compuesto de celdaxactes a la
celda de origen en un modelo celular bidimensideaN-CD++, el vecindario no puede ser almacenado en unlarreg
de tamafio fijo debido a que al variar la dimensiéhmodelo varia el tamafio del arreglo y, ademag@ndario puede
ser definido con celdas no necesariamente adyacenta celda de origen. Debido a esto se opté poerhque el
vecindario sea una lista de posiciones a celdBsereiando a cada vecino.

Métodos principales:

NeighborhoodValue
Signatura: Nei ghbor hoodVal ue( Cel | State &mat,
const Cel | PositionList &neighbors,
const Cell Position &center)
Descripcién Construye un nuevo vecindario. Sus pardmetrdsanda lista de desplazamientos que define
al vecindario, la posicién de la celda que serdrigen del mismo, y el estado de celdas que
sera utilizado para que cada vecino apunte a wm gdal mismo.

set
Signatura: Nei ghbor hoodVal ue & set( const Real &v )
Descripcién Establece un nuevo valor para el estado de ttae@igen del vecindario.
get
Signatura: const Real &get() const
Descripcién Devuelve el valor de la celda origen del vecimaar
get
Signatura: const Real &get( const Nei ghborPosition & ) const
Descripcién Devuelve el valor de una celda dentro del vecioddeterminada por un desplazamiento

indicado por parametro.
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20 Clases para el Inicio de la Simulacion

20.1 Clase MainSimulator

La claseMainSimulatores responsable de la creacion, a partir de unecifispcion, del arbol de modelos y
procesadores junto a los vinculos entre sus puelP@sa realizar esta tarea toma la especificachianala por el
cargador y utiliza la cladei para realizar el analisis de la especificaciélodenodelos. Una vez finalizada la
construccion del entorno de simulacion, la instargMainSimulatorinforma a la instancia deootCoordinatoros
eventos externos especificados y la hora a ladelz# detener la simulacion, que por defecto tiethar infinito. Luego
se invoca el métodaun() de RootCoordinatompara que comience la simulacién. La misma finatizando llega la hora
de terminacion o todos los modelos que componsimalacion se encuentran en estado pasivo y nepEran nuevos
eventos externos.

Métodos principales:

run

Signatura: Mai nSi mul at or &run()

Descripcién Lleva a cabo todo el ciclo de simulacién. Se egeale la carga y creacion de los modelos,
los eventos externos y de establecer la hora dézation de la simulacion; posteriormente
da comienzo a la simulacién invocando al métsidwlatede la clasdroot Luego solicita al
cargador que envie los resultados.

loadModels

Signatura: Mai nSi mul at or & oadMbdel s( istream& bool printParserlinfo )

Descripcién Invoca al métodparsede la claséni con los datos obtenidos del cargador. Luego inabca
métodoloadMode| para crear en forma jerarquica todos los modglgsocesadores que
integran la simulacién, comenzando Rmot

Mediante sus parametros es posible indicatream de donde obtener la definicién de los
modelos, pudiendo indicar si se desea mostrarrrdoion adicional durante la interpretacién
de los mismos.

loadModel
Signatura: Mai nSi nul at or & oadMbdel ( Coupl ed &parent, Ini & ni,
bool printParserlinfo )

Descripcién Invoca al métodtoadPortspara la creacion de puertos del modelo acopladoddd. Luego,
dependiendo del tipo de modelo, se invodaaaCellso loadComponentsPrintParserinfo
indica si se desea mostrar informacién adicionahihe la interpretacion de las reglas de los
modelos celulares. Por Ultimo se invoca al méttakdLinks para la creacién de las
influencias internas y externas.

La obtencion de todos los datos necesarios se adravés de la instancia de la clase
pasada como parametro.

loadPorts

Signatura: Mai nSi mul at or & oadPorts( Coupl ed &parent, Ini & ni )

Descripcién Crea los puertos definidos en el archivo de d@én de modelos, para el modelo acoplado
indicado.

loadComponents

Signatura: Mai nSi nul at or & oadConponent s( Coupl ed &parent, Ini &ini,

bool printParserl nfo)

Descripcién Crea los modelos que integran al modelo acopledioado. Para los modelos acoplados hace
una llamada recursivaleadModel

loadCells

Signatura: Mai nSi mul at or & oadCel | s( Coupl edCel | &parent, Ini & ni,
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bool printParserlnfo)

Descripcién Obtiene deni los datos para la configuracion del modelo celdamo la dimension, el tipo
de demora (inercial o de transporte), si el mo@sldoroidal o no, la demora por defecto, el
vecindario y la funciéon de cédmputo local. Luegodoa al métodareateCelldel pardmetro
parent(que debe pertenecer a la cl&asupledCello FlatCoupledCel), con el fin de crear
todas las celdas. Posteriormente invoca al méloadinitialCellValuespara establecer el
valor inicial para las celdas y luego invockadlLocalZonepara establecer las funciones de
cémputo alternativas para determinadas celdas.

loadLinks
Signatura: Mai nSi mul at or &l oadLi nks( Coupl ed &parent, Ini & ni )
Descripcién Crea los enlaces internos entre puertos de lodelo® que integran al modelo acoplado

especificado como parametro.

loadlnitialCellValues
Signatura: Mai nSi mul at or & oadl niti al Cel | Val ues( Coupl edCel | & Ini &)
Descripcién Establece los valores iniciales para las celdek rdodelo celular especificado como
parametro, segun fue determinado en el archiveetiricion de modelos.

loadlInitialCellValuesFromFile

Signatura: Mai nSi nul at or &l oadl ni ti al Cel | Val uesFrontFi | e(
Coupl edCel | &parent, const string & il eName )
Descripcién Establece los valores iniciales para las celdas ndodelo celular pero a diferencia de

loadInitialCellValues los valores son obtenidos de un archivo de ¥#d.. El formato para
este tipo de archivos puede encontrarse en el Mdelublsuario.

loadlnitialCellValuesFromMapFile

Signatura: Mai nSi nul at or & oadl ni ti al Cel | Val uesFr omvapFi | e(
Coupl edCel | &parent, const string & il eName )
Descripcién Establece los valores iniciales para las celdas ndodelo celular pero a diferencia de

loadInitialCellValues y loadInitialCellValuesFromFile los valores son obtenidos de un
archivo de tipo .MAP que contiene un mapa de valg@ra un modelo celular. El formato
para este tipo de archivos puede encontrarseidaralal del Usuario.

loadLocalZones

Signatura: Mai nSi nul at or & oadLocal Zones( Coupl edCel | &parent,
Ini & nit, bool printParserinfo )
Descripcion Registra para cada celda perteneciente a la defigida en el archivo de configuracion, la

funcion de computo local especificada para dichemz&iprintParserinfotiene valor true, se
mostrara informacién adicional durante el parsetasléunciones de computo local.

loadExternalEvents
Signatura: Mai nSi mul at or & oadExt ernal Event s( istream& )
Descripcioén Carga los eventos externos de la entrada espatifiy se los agrega a la clés®ot quien se
encarga de la administracion de los mismos dufargienulacion.

loadDefaultTransitions

Signatura: Mai nSi nul at or & oadDef aul t Transi ti ons( Coupl edCel | &parent,
Ini & ni, bool printParserlinfo )
Descripcién Obtiene el nombre de la funcién de coémputo Ipeak el modelo acoplar especificado como

parametro y llama al métodegisterTransition

loadPortInTransitions

Signatura: Mai nSi nul at or & oadPort | nTransitions( Coupl edCell &parent,
Ini & ni, bool printParserinfo )
Descripcién Obtiene el nombre de las funciones de computall@specificadas con la clausula

portinTransitiony las registra invocando al métodmisterTransitionPortln
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registerTransition
Signatura: Mai nSi mul at or &regi sterTransition(
const Local TransAdmi n: : Function &functi onName,
Ini & ni, bool printParserlinfo )

Descripcién Dada un nombre de una funciéon de cémputo loeabldiene su definicién del archivo de
especificacion y se invoca al métodamisterTransitionde la claseSingleLocalTransAdmin
qgue se encarga de interpretarlo y almacenarlo drase de funciones de computo local. Si
printParserinfotiene valor true, se mostrara informacién adiciohaiante el parseo de la
funcién.

registerTransitionPortin
Signatura: Mai nSi nul at or & regi sterTransitionPortln(
const Local TransAdmi n: : Function & Nane, Ini &ini,
bool printParserinfo, const string &el seFunction )
Descripcién Registra una funcion de computo local asociagmafto de entrada de una celda.

20.2 Médulo Main

El méduloMain contiene la funciémain de C, que es la primer funcidn en ser ejecutadisi@hrse cualquier
programa escrito en este lenguaje. Primero se gacker establecer un cargador. Si no se indica nipgtémetro por la
linea de comandos, se activa el modo de servideindgacion, por lo tanto el cargador a utilizaNetsworkLoaderde
otra forma se utiliza el cargadStandAloneLoader_uego se invoca al métodan de la Unica instancia de la clase
MainSimulator

21 Clases Auxiliares

21.1 MacroExpansion

La clasemacroExpansiopermite realizar las expansiones de las macrosgade de comentarios contenidos en
el archivo de definicion de modelos. Como es lacdrilase capaz de realizar esta tarea existe una iinstancia
llamadainstanceMacroExpansioriLa invocacion de los métodos de esta clase éizada porStandAloneLoadeantes
de inicializar la carga e interpretacion de los glosl. Si en la invocacion al simulador se utilitgp@ametro-b, se
evita el uso del preprocesador y por lo tanto nwecatiliza el médulo de macro expansiones.

Métodos principales:

macroExpansion
Signatura: macr oExpansi on(string fil eNane)
Descripcién Construye una nueva instancia del médulo de maepmansiones, que actuard sobre el
archivo indicado.

expand
Signatura: string expand()
Descripcién Realiza la macro expansion del archivo espedcifiaan el constructor de la clase. Este método

genera un archivo temporario que sera utilizada pantener los datos del archivo original,
pero donde se expanden todas las invocaciones @snaar su definicion, que pueden estar
contenidos en otros archivos especificados porldasala#include Ademas, ignora los
comentarios que el archivo original pueda tenesté&?mrmente cierra el archivo temporario y
el original, pero no borra ninguno de ellos.

tempFileName
Signatura: string tenpFileNanme()
Descripcién Devuelve el nombre del archivo temporario crepdoexpandal realizar la expansion de
macros y descarte de comentarios. Este archivouséizdo para la carga de los modelos,
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con lo que de aqui en adelante el resto de los lmdesconoce de la existencia de macros y
comentarios existentes en el archivo original daniédn de modelos.

~macroExpansion
Signatura: ~macr oExpansi on()
Descripciéon Destructor de la clase. Se encarga de borrackeive temporario creado pexpand

21.2 ClsEvalParam

La claseclsEvalParanpermite identificar algunas de las opciones queleneer activadas mediante parametros
en la invocacion al simulador, y en caso de queajtédn se encuentre activa es posible asociarkiream de salida.
Las instancias existentes de esta clase son:

« evalDebuglnstancdndica si se encuentra activo el modo de debuwgpsguimite ver en detalle informacion sobre la
evaluacion de las reglas que definen el comportamige los modelos celulares.

« flatDebuglinstancelndica si se encuentra activo el modo de debug pprmite ver el estado de los automatas
celulares achatados luego de cada avance de tiempo.

» rulesDebuglnstancelndica si se encuentra activo el modo de debug\v@lida la existencia de una Unica regla
vélida durante la ejecucion de la funcién de compadtal.

« parserDebuglinstancéndica si se encuentra activo el modo de debegnquestra informacion adicional en la etapa
de parseo de las reglas que definen el comportéonilenun modelo celular.

» showVirtualTimeDebuglnstancindica si se desea mostrar la hora de fin delsician a través de stderr, una vez
finalizada la misma.

» useQuantumDebuglnstancidica si se desea usar un quantum durante laasién de la funcién de computo
local.

Métodos principales:

stream

Signatura: ostream &St ream()

Signatura: void Streanm( ostream *eval Paranttr )

Descripcién Devuelve o establece el stream asociado.
Active

Signatura: const bool Active()

Signatura: voi d Active( bool node )

Descripcién Devuelve o establece el estado de la opcion.
Value

Signatura: doubl e Val ue( void )

Signatura: voi d Val ue( double val or )

Descripcién Devuelve o establece un valor asociado a la opci6

21.3 Impresion

La claselmpresionpermite la representacion de valores reales foadate con distintas opciones. Esta clase
cuenta con la variablBefault utilizada para la consulta de los valores numérgenerados por el resto de las clases.

Métodos principales:

Impresion
Signatura: I mpresion(int precision = 3, int width = 10,
bool notCient = fal se, bool printZero = true)
Descripcién Constructor de la clase. Establece la precisid@ gncho que tendra cada valor numérico,

junto a condiciones que indican si los valores nioog seran expresados usando notacion
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cientifica y si se desea imprimir el valor 0 (escae que esta Ultima sea falsa, se genera el
string vacio en el momento de producirse una Salida

Precision
Signatura: int Precision()
Signatura: int Precision(int p)
Descripcién Devuelve o establece la cantidad de caractetablesidas para la precision, usados para la
representacion de los valores numéricos.
Width
Signatura: int Wdth()
Signatura: int Wdth(int p)
Descripcién Devuelve o establece la cantidad de caracteréablesidos como ancho para la
representacion de los valores numéricos.
PrintZero
Signatura: bool PrintZero()
Signatura: bool PrintZero(bool pz)
Descripcién Devuelve o establece el valor de la condiciéniqdia si se mostrara o no el valor cero en la
representacion de los valores numéricos.
21.4 Zone

La claseZonepermite representar un rango n-dimensional de sejdss utilizada para dar un comportamiento
particular a ciertas celdas de un modelo celuladigndole asociar una funcién de cémputo localrdstjue al resto de
las celdas. Dispone de métodos para la obtencifasdmldas pertenecientes al rango definido.

21.5 RealPrecision

La claseRealPrecisioradministra el valor de tolerancia utilizado al izl las comparaciones de valores de la
claseReal Dispone de métodos para la obtencién y modificade dicho valor. Por defecto, si se construye una
instancia de esta nueva clase sin especificar lon e tolerancia, se asume que la misma tienalet #x10?.

21.6 MyList

La claseMyList representa una lista dindAmica encadenada que werltis paresellPosition Rea). Posee
métodos para limpiar la lista, agregar un elemahfmal de la misma, recorrer la lista mediantes de cursores, asi
como para buscar y obtener valores almacenaddtaen e

21.7 Otras Clases

Existen otras clases utilizadas +CD++ que fueron heredadas de su predec&m+ y que no han sufrido
cambios. Estas clases se detallan a continuacindgscripcion de sus principales métodos puedengéracse en
[BB98]:

» Time: Representa una hora, la cual esta compuestaopas,minutos, segundos y milésimas de segundereTi
constantes para representar las horas cero etinfAilemas, dispone de métodos para comparaciém guesta
de horas.

* Ini: Representa un archivo de texto separado en ses;idonde cada seccion a su vez puede contemnacidef
de nombres de variables y valores. Esta claseleadé para la lectura del archivo de especifiadel modelo a
simular. Dispone de métodos para realizar un asddistactico de un archivo de este tipo, y partemdr los
valores para determinado grupo y definicién.

» Distribution : Clase abstracta utilizada para representar &isidis distribuciones aleatorias.

» ChiDistribution, NormalDistribution, ConstantDistri bution, PoissonDistribution, ExponentialDistribution:
Subclases dBistribution que implementan distintas distribuciones aleatorias

* MException: Clase abstracta que implementa el mecanismoaipeiones.
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» AssertException, InvalidMessageException, InvalidMdelldException, InvalidProcessorldException,
InvalidAtomicTypeException, InvalidPortRequest, ZoneException subclases d&Exceptionque representan
distintas excepciones.

* Port: Representa un puerto de un modelo, junto a ojperex para operar sobre el mismo. Contiene ure dist
modelos influenciados, un identificador, un nompes identificador del modelo al cual pertenece.

También existen las siguientes estructuras y tilgodatos:

« Event Es una estructura que representa a un event@cddina la hora, el puerto y el valor del mismo;spdne de
operaciones de comparacion.

* Modelld: Es un tipo de dato compuesto por un nimero enRapresenta el identificador de un modelo.

» Portld: Es otro tipo de dato, también compuesto por umard entero. Representa el identificador de untpuer

22 Simulacion en N-CD++

Esta seccidn describe el proceso de simulacidizada porN—CD++ en sus distintas etapas. La primer fase del
simulador consiste en la carga de los modelos.rSebiodo en que se esté invocando al simuladoddrservidor o
pasaje de parametros a través de la linea de cos)asé instancia la correspondiente subclasBimid¢oadery se le
indica a la Unica instancia ddainSimulatorque cargador utilizar. Este, mediante el uso dejasor, obtiene la
configuracién del simulador y crea la jerarquiandedelos y procesadores y los eventos externosndiejisto el
entorno para dar comienzo a la simulacién. Postagote le indica al coordinador raiz la hora delfiracion y da
comienzo a la simulacién invocando el métsioulate).

La simulaciéon comienza con el envio de un mendajéicializacion al coordinador del modelo acoplat
mayor nivel TOP). Este modelo reenvia el mensaje a todos susygspera un mensajenede cada uno de ellos con
la hora de su préximo evento. Una vez recibidossdds mensajes, calcula cual de todos sus hijes iesinente, es
decir el que tenga menor hora de proximo evenenwa un mensajdonea su padre indicando su hora de préximo
evento interno. Cuando el coordinador raiz recibenensajelonetoma la hora del mensaje como la hora del préximo
cambio de estado del modelo acoplado de mayor ,niwéd compara con el proximo evento externo ge@eti
programado, quedandose con el menor entre ambss.t&ita de un evento externo enviar&xternalMessagg si es
interno enviara umternalMessaggactualizando la hora global del simulador.

Si la planificacion del hijo inminente propone aminora de préximo cambio infinito, significa quelés los
modelos se han pasivado. En este caso, si no exstntos externos se finaliza la simulacién. Lra pbsibilidad de
finalizacion ocurre cuando la hora del proximo d¢werlegido es mayor o igual a la hora de finaliaa@specificada.

Cuando un coordinador recibe un menday¢ernalMessageonteniendo el puerto por el cual fue originado,
analiza el mapeo de las influencias sobre el pudgtino del mensaje utilizando para esto la liganfluencias que
posee su modelo acoplado asociado. Por cada infuee genera y envia un nuevo mensaje externelcamor del
mensaje original. Posteriormente, el coordinadgistea la cantidad de mensap@eque debe esperar para enviar un
nuevo mensajdonea su coordinador padre con la hora del préximobiame estado.

La llegada de urinternalMessageal coordinador del modelo acoplado de mayor nipelveniente del
coordinador raiz indica el arribo de un eventormte Esto representa un cambio de estado prograpedoalguno de
sus hijos. El coordinador del modelo acoplado dgamaivel lo redirecciona hacia su hijo inminenksste hijo es
potencialmente cualquier especializaciérPdecessor Simulator, Coordinator, CellCoordinatar FlatCoordinator.
Cuando una instancia de la claSenulator recibe un mensaje interno invoca a los métodatputFunction()e
internalFunction() de su modelo atémico asociado. Al retornar de é#immo método genera uBDoneMessage
indicando la hora de su préximo cambio de estalibgnvia a su padre. Si el modelo atémico genesasalida, ésta
sera enviada por su simulador asociado a su ceatdirpadre.

Cuando una instancia de la cl&eordinatoro alguna de sus derivadas recibe un evento interrealirecciona hacia su
hijo inminente. Cuando reciba BobneMessagealculara la hora de su hijo inminente y la ervian un mensajgdone
hacia su procesador padre.

Cuando un coordinador recibe un OutputMessageageseptando un mensaje de salida, debe analizar las
influencias del puerto por el cual se produjo ledaa Si la influencia tiene destino en un modettemo al coordinador

debe reenviarse el mensaje de salida hacia elicada padre. Si en cambio, el destino para laiénitia es un modelo
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dentro del coordinador, el mensaje de salida esitido a urExternalMessage enviado por el puerto que indique la
influencia. Por cada mensaje externo se esperangajgdoneasociado. Cuando arriben todos, el procesadomaator
un mensajelonea su coordinador padre con la hora del hijo inmtiee

Los modelos celulares acoplados manejan a lasselmo modelos hijos. En la creacién de las celdds
asigna el comportamiento especificado a cada use lg vincula con los modelos segun su vecind@®cuales se
conectan mediante los puert@ut-NeighborChangecomo se muestra en el ejemplo de la Figura 63clhae
CellCoordinatorda un comportamiento especial al tratamiento desl@ntos internos y de salida. Frente a un mensaje
interno se enviaran tantdsternalMessageomo hijos inminentes existan, forzando asi el rorele que los mensajes
externos disparados por las salidas de las cedlds procesados, evitando que una celda se acdselenuna vez en el
mismo instante de tiempo. Para lograr esto el ¢oaddr celular sobrecarga la recepcién de los nesisie salida
guardando temporalmente las celdas ya afectadaseyiter los mensajes externos duplicados, queogmbdelos
celulares implican un recélculo del estado de ldacd 0s mensajes externos varian la seméanticadouamiban por el
puertoNeighborChanggprovenientes de un vecino, ya que indican uroadgsrecélculo y no un valor externo.

Celda |Qut Celda |Out Celda |Out
Vecina _’AN Atomica Vecina
Neighbo Neighbo Neighbo
Change Change Change

Figura 63 — Ejemplo de acoplamiento de una celda@hica con sus vecinos

Un modelo celular convencional estd compuestoadtos modelos atdmicos como celdas posea el awdmat
Esto produce una gran inversién de tiempo en lacada de los modelos y una sobrecarga de mensajezaga evento
que arriba al modelo celular. Como todas las cetdagparten la misma estructura, tienen el mismopootamiento en
funcién de su estado, y es posible obtener susa®eiplicando un desplazamiento sobre su ubicamda,la estructura
necesaria para llevar a cabo la simulaciéon de tgstede modelo puede simplificarse ser vista coma matriz de
estados junto a una especificacion del lenguajdizan. Esta simplificacion permite disminuir dtiggmente el tiempo
de creacién y elimina por completo el pasaje desaies dentro del modelo celular. Para tal tarasgsan los modelos
celulares achatados. Cuando una instanciaFi@Coordinator recibe un mensaje externo invoca al método
externalFunctiondel acoplado celular achatado asociado para t@fasdldas virtuales influenciadas por el puerto
donde fue recibido el mensaje. El acoplado asocadtuara la funcién de transicion local para lsi@én indicada y
aplicara la demora correspondiente, modificandiista de préximos eventos en caso de ser necegdrimalizar se
envia un mensajgoneal coordinador padre con la hora del hijo inminente
En caso de recibir umternalMessaggeel FlatCoordinator invoca al métodanternalFunctiondel acoplado celular
achatado asociado, el cual itera sobre todas ldasceon hora de préximo evento igual a la horaahcgenerando su
salida y agregando todas las celdas influenciadakasalida a la lista de proximos eventos. Parglair, se ejecuta el
métodoexternalFunctiorpara todas las celdas virtuales que figuren enlistsia

23 Definicion de modelos DEVS y Cell-DEVS en  N-CD++

El archivo que permite definir los modelos usaposN-CD++ esta compuesto por grupos de definiciones de
modelos acoplados y configuracién de modelos atdsniesta Ultima opcional. Cada definicion indicax@nbre del
modelo (entre []) y sus atributos. El grupo deldelo[top] es obligatorio y define el modelo acoplado de mayeel.

Uno de los objetivos dd-CD++ fue mantener la compatibilidad con su predecé3w+, por lo que cualquier
modelo definido para este Ultimo puede ser simukwida nueva version de la herramienta sin reabzkiaptacion
alguna.

Para los modelos acoplados, es posible el usoateoatlausulas para la definicién de los mismos:
» Components describe los modelos que integran el modelo acleplSu formato es:

nombre_de_modelo@nombre_de_clase
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El orden en que se especifican los modelos detarrtanprioridad utilizada para el envio de mensajes,
representando asi a la funciselectdel formalismo. El nombre de clase puede hacereefia tanto a modelos
atdmicos como a modelos acoplados. Estos Ultimbsrdestar descriptos en el mismo archivo de coraajon
COMO un NUEevVo grupo.

» Out: enumera los nombres de los puertos de salidamdé€lo acoplado. El uso de esta clausula es opggrargue
un modelo puede no tener puertos de este tipo.

e In: enumera los nombres de los puertos de entradaati¢lo acoplado. El uso de esta clausula es oglcjanque
un modelo puede no tener puertos de este tipo.

e Link: permite definir el esquema de acoplamiento dowenodelos que integran el modelo acoplado, yosibfe
conexion con los puertos de entrada y salida dehnmi El formato esta dado por el par:

puerto_origefi@modeld puerto_desting@modeld

donde el nombre del modelo es opcional, ya qu® sienindica se considera un puerto correspondiente
al modelo acoplado en cuestion.

Los modelos atémicos deben definirse en lenguaje, @ ser incluidos en la herramienta. Para el desdos
mismos, en el mismo archivo de especificacion ddelus, debe configurarse las caracteristicas gpenderan de la
implementacion de cada modelo, segin haya sidociéispdo por el desarrollador. Cada instancia detipao de
modelos atémico podra ser configurada independiesrtee de otras instancias del mismo tipo.

Para la definicion de modelos celulares, es pesibliso de las siguientes clausulas:

» Type: [CELL | FLAT]
Indica si el modelo celular sera achatado o nondSee especifica se asume que es un modelo noadohat
(CELL).

* Width : entero
Permite definir la cantidad de columnas del moaelolar. Solo puede ser usada cuando se defimeagielo
celular unidimensional o bidimensional. El usowdiglthimplica necesariamente el uso de la claubldmhtpara
completar la definicién de la dimensién del modsglgrohibe el uso de la clausulam en la definicién del
mismo.

* Height: entero
Permite definir la cantidad de filas del modeltutze. Sélo puede ser usada cuando se define urlmadlular
unidimensional o bidimensional, conteniendo el walo para el primer caso. El uso déeight implica
necesariamente el uso de la clausMidth para completar la definiciéon de la dimensién detlglo, y prohibe el
uso de la clausulBdim en la definicion del mismo.

o Dim: (Xo, X1y ey %)
Permite definir la dimension de cualquier modahuiar.

e Border: [ WRAPPED |[NOWRAPPED ]
Indica si el modelo es o no toroidal. Por defdotma el valor NOWRAPPED. Al usar un borde no toahida
referencia a una celda fuera del espacio celularmara el valor indefinido?j.

» Delay :[ TRASPORT |INERTIAL ]
Especifica el tipo de demora usada en cada delwtadefecto toma el valor TRANSPORT.

» DefaultDelayTime: entero
Demora por defecto para los eventos externosesaga en milisegundos.

* Neighbors :nombreCelulaf x; 1, X2 1,-..,%.1 )-.. NnombreCelulaf X3 m, Xo.m---,%.m)
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Define el vecindario para todas las celdas del elmpddonde cada celdag( Xuj...,%.) representa un
desplazamiento con respecto a la celda de origaredmdario.

* In : puertos de entrada
Andlogo a la clausula usada para los modelos atogl&sta clausula es optativa.

e Out: puertos de salida
Andlogo a la clausula usada para los modelos atogl&sta clausula es optativa.

e Link: puerto_origef@modeld puerto_desting@modeld
Igual que en los modelos acoplados, pero parar maferencia a una celda debe usarse el
nombre del modelo acoplado junto a la referentdacalda, de la forma.
Ejemplos:Link puertoSalida puertoEntrada@nombreCelukgxgx..,x,)
Link puertoSalida@nombreCelulaf(%,,...,%,) puertoEntrada

* Select: nombreCelulaf x; 1, X2 1,-..,%.1 )-.. nombreCelulaf X3 m, Y2.m---.k0.m)
Representa la funcigelectdel formalismo, indicando las celdas que poseeariged sobre el resto. Las celdas
no especificadas poseen la prioridad dictada pordeln de pares segun su posicion.

* Initialvalue : [ Real|?]
Representa el valor inicial para todo el espaeicaldas.

* InitialRowValue : fila; valon...valokgn
Permite definir una lista de valores los cualeéarsestablecidos como iniciales para una fila deadelo celular
bidimensional. El valor definido en la posicionefd usado para establecer el estado inicial delda ¢i, j) del
modelo celular. Los valores se indican uno al lddbotro sin ninglin caracter separador y deberepecer al
conjunto 2,0, 1,2,3,4,5,6,7,8, 9}

e InitialRow : fila; valor ... valogqgn
Esta clausula es semejantiniialRowValue, solo que los valores se indican uno al lado ttel separados por

un espacio en blanco, permitiendo el uso de cuadoailor perteneciente al conjurifiol {7}

* InitialCellsValue : fileName
Especifica el nhombre de un archivo que contiesevidores iniciales de las celdas de un
modelo celular n-dimensional.

* InitialMapValue : fileName
Especifica el nombre de un archivo que contienenapa de valores que serdn usados como estadal jpéca
un modelo celular.

* LocalTransition : transitionFunctionName
Indica el nombre del grupo que contiene las reglasilizar para la funcién de transicion
local para todas las celdas.

e PortInTransition : portName@ nombreCelulég, xo,...,%) transitionFunctionName
Permite definir un comportamiento alternativo awrarriba un mensaje externo por el puerto de d@mtra
indicado de la celda({, x,,...,%) del modelo celular.

e Zone :transitionFunctionNamé ranga[..rangq] }
Permite definir un comportamiento alternativo pataconjunto de celdas comprendidas dentro del rango
especificado. En el momento de calcular el nueteddespara una celda, si dicha celda pertenecela aggo se
usard la funcion definida para tal, sino se utiizda funcién de transicion definida en la clausula
LocalTransition.
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En la seccion 25 se encuentran ejemplos de laiciéfinde modelos DEVS y Cell-DEVS, junto al usoldg clausulas
previamente descriptas.

24 DrawlLog

Mediante la herramienfarawlLog es posible representar graficamente la activigdadichulador en cada instante
de tiempo para los modelos celulares, utilizand@ gdo los datos registrados en el archivoate Este archivo es
generado poN-CD++, y registra el flujo de mensajes entre los modelasparticipan en la simulacién.

DrawlLoges capaz de generar tres tipos de salida, depéiodiEnla dimension del modelo celular a representar
Para los modelos de dos dimensiones, se generardatniz bidimensional con los valores de estadoasla instante
del tiempo simulado. Para los modelos tridimendaemala representacion consiste en una serie deicamt
bidimensionales para cada instante de tiempo, dangemer matriz representa el estado para toamséldas de la
forma &, y, 0), la segunda representa el estado para laascetdla formax( y, 1), y asi hasta que se muestran todos los
slices del modelo. Cuando los modelos tienen 4 s diensiones, se generard, para cada instanterdpot una
representacion consistente en un listado detatledzada celda (representada por su posiciéon deeltrmodelo celular)
y su respectivo valor.

El uso de modelos celulares achatados evita ébates gran cantidad de mensajes dentro del misnpor yo
tanto no es posible registrar en el archivo deelanvio de mensajes entre celdas. En este c&yawlogsera incapaz
de mostrar dichos resultados. Sin embargo, maedintiso del parameted en la invocacion al simulador, es posible
ver el estado de los modelos celulares achatadesda instante de tiempo simulado, permitiendocardel destino
donde seran mostrados dichos datos.

25 Ejemplos

El objetivo de esta seccién es mostrar el uscadeetramienta a través de distintos ejemplos deaajhn,
poniendo énfasis en las caracteristicas propidé@GD++.

25.1 Variante del Juego de la Vida

En este caso se muestra una variacionldeyo de la Vid4dGar70], donde inicialmente se cuenta con una
poblacién compuesta por seres de dos tipos, repeek®s por los valores 1 y 2. Los seres estandispen un area de
9 x 7 celdas, de las cuales algunas contienenl@t Qaindicando la ausencia de todo tipo de ses. fleglas para la
supervivencia y muerte de un individuo son anélegkes reglas del modelo original. El nacimientaudenuevo ser se
produce cuando la celda tiene tres seres vivosudkeger tipo como vecinos. En ese caso el serrgdnesera una
composicion de los tres vecinos, y el valor quesfiresentara sera el promedio de los valores destisos.

En la Figura 64 se muestra la descripcion del nwoékelel lenguaje provisto por la herramienta.

01 [top]

02 components : lifeExt

03

04 [lifeExt]

05 type : cell

06 width : 9

07 height : 7

08 delay : transport

09 defaultDelayTime : 100

10 border : wrapped

11 neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
12 neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
13 neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
14 initialvalue : 0

15 initialrowvalue : 0 000212000

16 initialrowvalue : 1 000000000

17 initialrowvalue : 2 010010010
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18 initialrowvalue : 3 020121020

19 initialrowvalue : 4 010010010

20 initialrowvalue : 5 000000000

21 initialrowvalue : 6 000212000

22 localtransition : lifeExt-rule

23

24 [lifeExt-rule]

25 rule: {(0,0)} 100 {(0,0) != 0 and (9-false

26 Rule : {((-1,-1) + (-1,0) + (-1,1) + (0,-1) + (0,1
(1,1))/3}100{(0,0)=0and 9

27 Rule : 0100 {t}

count = 3 or 9-falsecount = 4)}
) + (11'1) + (110) +
- falsecount = 3 }

Figura 64 — Implementacién de lavariante del Juego de la Vida

Entre las lineas 1 y 3 se define el modelo acoptionayor nivel, compuesto en este caso por el imode
lifeExt El resto de las lineas define los parametrosste modelo. Entre las lineas 5 y 21 se definembf@ del
espacio de celdas, el tipo de demora, la formarelghdario, y los valores iniciales para las celdas la linea 22 se
especifica el nombre de la funcién de transiciéadaspara calcular el valor de las celdas en cagiea ele la simulacion.
Esta funcion se define en las lineas 24 a 27.

El resumen de los resultados arrojados por la imégrda, redondeando los valores reales a 3 didaosnales,

es el siguiente:

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
+: S mmmmmmmmmmemeemmeeeeeeeeeceee—ecece—ee oecees +
0| 2.000 1.000 2.000 | ol 2,000  2.000 |
1] | 1] 1.333 1.333 |
2| 1.000 1.000 1.00 o | 2| 1.333 1.333 1.000 1.333 1.333 |
3| 2.000 1.000 2.000 1.000 2.00 0 | 3| 1.333 2.000 1.000 1.000 2.00 01.333]
4 1.000 1.000 1.00 o | 4| 1.333 1.333 1.000 1.333 1.333 |
5| | 5| 1333  1.333 |
6| 2.000 1.000 2.000 | 6| 2,000  2.000 |
+ —+ e e +
Time: 00:00:01:000 Time: 00:00:01:100
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8

+. — S SEEI———————————————— e +
0] 1.599 1.614 1.609 1.609 1.61 41.599] (o]} 1.609 1.609 |
1] 1.593 1.610 1.638 1.638 1.61 01.593| 1| |
2| 1.599 1.614 1.61 41.599] 2| 1.621 1.621 |
3 | 3 |
4]1.599 1.614 161 41.599| 4| 1.621 1.621 |
5| 1.593 1.610 1.638 1.638 1.61 01.593| 5| |
6] 1.599 1.614 1.609 1.609 1.61 41.599] 6| 1.609 1.609 |
+. — S SEEI———————————————— e +

Time: 00:00:01:200

0 1 2 3 4 5 6 7

—

Figura 65 — Resultados obtenidos para la varianteadl Juego de la Vida

Aqui puede apreciarse que inicialmente sélo existres de tipo 1 y 2, pero en los estados subsigs se
produce la aparicion de nuevos individuos, restérde la fusion de rasgos de los vecinos que ifitasitn su
creacion. La distribucion inicial de los seres eespacio de celdas hace que la poblacion no sebl@stendiendo a
disminuir en cantidad, lo que finalmente sucedelgiempo 00:00:01:200 con la extincién de los nasm

25.2 Juego de la Vida en 3D

En este caso se muestra una variaciénJdefjo de la VidgGar70], donde inicialmente se cuenta con una
poblacién compuesta por seres representados paia 1, dispersos en un area de 7 x 7 x 3 celtadas cuales
algunas contienen el valor 0 indicando la ausedeiaualquier tipo de ser. El nacimiento de un nusose produce
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cuando la celda tiene diez 0 mas seres vivos caomes. Por otra parte, un ser permanecera vivotrag que su
vecindario contenga 8 6 10 seres vivos. En cualquie caso la celda contendra el valor 0, debiqueya estaba vacia

0 a que el ser que la ocupaba ha muerto.

Para este ejemplo se usara un vecindario de diéme8x 3 x 3, segin se muestra en la siguientedig

La implementacion del modelo en el lenguaje ptovyi®r la herramienta se muestra en la Figura 67.

(T

Figura 66 — Vecindario para elJuego de la Vidaen 3D

01
02

[top]

components : 3dI

[3dI]
type : cell

dim: (7,7,3)

delay : transport
defaultDelayTime : 100
border : wrapped

neighbors:
neighbors:
neighbors:
neighbors:
neighbors:
neighbors:
neighbors:
neighbors:
neighbors:

3dI(-1,-1,-1) 3dl(-1,0,-1) 3dI(-1,1,-
3d1(0,-1,-1) 3dI(0,0,-1) 3dI(0,1,-1
3dl(1,-1,-1) 3dI(1,0,-1) 3dI(1,1,-1
3dI(-1,-1,0) 3dI(-1,0,0) 3dI(-1,1,0
3d(0,-1,0) 3dI(0,0,0) 3dI(0,1,0)
3dl(1,-1,0) 3dI(1,0,0) 3dI(1,1,0)
3dI(-1,-1,1) 3dI(-1,0,1) 3dI(-1,1,1
3di(0,-1,1) 3dI(0,0,1) 3dI(0,1,1)
3d(1,-1,1) 3dI(1,0,1) 3dI(1,1,1)

initialvalue: 0
initialCellsValue: 3dl.val
localtransition: 3dl-rule

[3dl-rule]

rule : 1 100 { (0,0,0) = 1 and (truecount = 8 or
rule : 1 100 { (0,0,0) = 0 and truecount >= 10 }
rule : 0100 {t}

— N

truecount = 10) }

Las lineas 1 y 2 definen el modelo acoplado deomaivel, que en este caso esta compuesto port@nata
celular3dl (Three dimensional Life). Entre las lineas 4 y &9dsfinen los parametros para dicho autémata, camo
dimension, tipo de demora, y vecindario. La linal&fine el archivo que contiene los valores itésigpara el modelo.
La linea 21 contiene el nombre de la funcién demdmlocal que sera usada para actualizar los emlde las celdas
durante la simulacién. Dicha funcién es definidaetas lineas 23 a 26.

Los resultados obtenidos en la ejecucion del noosi@h mostrados en la Figura 68. Cuando el modsie tres
dimensiones, donde su tamafio es especificado fopla &, y, 2), la herramienta automaticamente genera una salida
gue consta de una divisién del espacie @anos de dimensiérx,(y). Para este caso, la simulacién comienza con un
gran nimero de celdas activas, pero la distribupidmal hace que la poblacion no sea estable, yietero de seres

Figura 67 — Implementacién delJuego de la Vida en 3D

vivientes se reduzca hasta extinguirse, lo quedguen el tiempo de simulacién 00:00:01:000.
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Time: 00:00:00:000

0123456 0123456 0123456

[ a— SO SR A S— +

o1 | o |o1 |

1j11 11] 1j11 11| 1| 111 |

21 1] 2] 111] 2]111 |

3| | 31111 3] 171

4 111] 4/ 11| 41 11

5/ 11 1| 5/ 11| 5/11 1|

6/111 6/1 1| 6/1111]

U A S A S +
Time: 00:00:00:100 Time: 00:00:00:900

0123456 0123456 0123456 0123456 0123456 0123456
[ a— SO SR A S— + [ a— SO SR A S—— +
0o/1 1] 0]11 1] O]1 1 o]} | 0] | 0 |
111 1 12 1] 2j211 1| i | | |
2111 11] 2|1 1] 2|11 11] 2| | 2| | 2| |

3| 111 3] 111] 3] 11 3| | 3| | 3| |

4 | 4 11 4] | 41 1] 41 11] 41 1|
5|1 111 5/11111| 5|1 11 1| 5. |5 |5 |

6l [ 61 | 611] 6l 6 |6 |
O A S A S + FO— A S A S +
Time: 00:00:00:200 Time: 00:00:01:000

0123456 0123456 0123456 0123456 0123456 0123456
ER— SO S A S + EO— SO S A S +
o1 1] o 1] o1 1] o o |o |
1111 1] 1j1 1| 1j11 1] 1| | 1] | 1 |

2 11 2|1 1 2| | 2l 2l |2 |

31 1] 311 11| 3|1 11| 3| | 3| | 3| |

4| 1111] 4] 11| 4] 1111 4 | 4 | 4] |
511 ] 5111 5111 5| | 5] | 5] |
6/11 11] 6|11 11] 6|11 111] 6| | 6] | 6] |
O O S A S + EO— S S A S +

Figura 68 — Resumen de los resultados obtenidos dunte la simulacion delJuego de la Vida en 3D

25.3 Ordenamiento de Numeros Reales
Se mostrard un mecanismo de ordenamiento nuneslm® autdbmatas celulares, que actlia en forma aetmej

al algoritmobubble sort Se trabajara con un modelo celular no toroidat,|p que la referencia a una celda fuera del
autdbmata dard como resultado un valor indefinioldjue servira para determinar el limite deMaleres a ordenar.

Inicialmente el automata celular tiene los valatesacuerdo al esquema mostrado en la Figura 69

X1 X2 X3 X4 Xn

Donde:
Xi es un valor numérico.
? es el valor indefinido.
s es 1 6 ? dependiendo de n, la cantidadedieegitos a ordenar. Si n es par, entonces s =07 sirl.

Figura 69 — Esquema de Configuracion Inicial para leAutdmata de Ordenamiento Numérico

Por ejemplo, si se desea ordenar los 7 numeros:74]1 14.3, -4.22, 2, 0.33 y 3.25 debe iniciabzaun
autdmata celular de 2x7 celdas como se muestia [igura 70.

4.1 7.5 14.3| -4.22 2 0.33 3.2b
1 ? 1 ? 1 ? 1

Figura 70 — Ejemplo de la configuracion inicial delAutomata de Ordenamiento Numérico

Los valores de la segunda fila indican contra m@e realizaran las comparaciones. Si debajo dedanos
valores a ordenar se encuentra un 1 significa giéiecmparado y ordenado con respecto al valoadbia su derecha.
Por otra parte, si el valor @ssignifica que sera ordenado con respecto al védmado a su izquierda.
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Por lo tanto, en el primer paso se ordenaran lossp@.l, 7.5), (14.3, -4.22) y (2, 0.33). Comadikimo
elemento (3.25) no tiene un valor a su derechaerd ordenado en este paso.

Los pares ordenados son (4.1, 7.5), (-4.22, 14(8)38, 2). El autébmata resultante luego del pripeso se
muestra en la Figura 71.

4.1 7.5 -4.22| 143 0.33 2 3.2
? 1 ? 1 ? 1 ?

OT

Figura 71 — Ejemplo del Autémata de Ordenamiento Nmérico luego del Primer Paso

Nétese que los valores de la segunda fila han @mlol{ios que erad ahora son 1 y viceversa). Esto significa
que en el préximo paso se crearan nuevos paresgsam@spectivas comparaciones. Estos pares sén-4722), (14.3,
0.33) y (2, 3.25). El primer elemento, como tieebajo un?, deberd compararse con el elemento a su izquipeda,
como este es uh(pues se esta referenciando a una celda no defimidel autbmata) significa que no debera reakzar
una ordenamiento para el elemento en este paso.

Los pares ordenados son (-4.22, 7.5), (0.33, 34(3) 3.25). El autdbmata resultante luego del sdgypaso de
ordenamiento se muestra en la Figura 72.

4.1 -4.22 7.5 0.33 14.3 2 3.2b
1 ? 1 ? 1 ? 1

Figura 72 — Ejemplo del Autémata Celular luego deSegundo Paso de Ordenamiento

Como puede verse, los elementos de la segunddefilajo de un valor numérico han cambiado nuevamente
para armar nuevos pares en el préximo paso. Eiretosigue realizando pasos en forma infinita,dtebique por mas
gue no se realicen cambios en los pares al esti@nados correctamente, los elementos de la sediladsguen
cambiando de valor en cada paso. Por esto, pardimpleEe la ejecucion debe asignarse un tiempo imaxde
simulacion, el cual dependera de la cantidad yd#n inicial de los valores a ordenar.

En la Figura 73e detalla la definicion del modelo en el lengymfevisto por la herramienta.

01 [top]

02 components : sort

03

04 [sort]

05 type : cell

06 width : 7

07 height : 2

08 delay : transport

09 defaultDelayTime : 10

10 border : nowrapped

11 neighbors : sort(-1,-1) sort(-1,0) sort(-1,1)

12 neighbors : sort(0,-1) sort(0,0) sort(0,1)

13 neighbors : sort(1,-1) sort(1,0) sort(1,1)

14 initialvalue : 0

15 initialrow: 0 4.1 7.5 143 -422 2 0.33 3.25
16 initialrow: 1 1 2?2 1 2?2 1 ? 1
17 localtransition : sort-rule

18

19 [sort-rule]

20 rule : ? 10{(0,0)=1and ((0,1)=?0 r0,-1)=?)}
21 rule : 1 10{(0,00=7?}

22 rule : {(0,1)} 10{(1,0) =1 and (0,0) > (0,1) }
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24 rule : {(0,-1)} 10{ (1,0) = ? and (0,-1) > (0,0) }
24 rule : {(0,0)} 10{t}

Figura 73 — Implementacién del Autémata para la Orénamiento Numérico

El resumen de los resultados generados por larhéanta se muestra en la Figura 74. En el tiempo
00:00:00:050 los valores deseados ya se encuenttd@nados, sin embargo, la simulacion proseguiséahel tiempo
definido, pues los valores de la segunda fila ster¢ambiados constantemente.

Time: 00:00:00:000
0 1 2 3 4 5 6
+ +
0| 4.10 7.50 14.30 —4.22 2.00 0.33 3.25|
1] 1.00 ? 1.00 ? 1.00 ? 1.00|
+ +

Time: 00:00:00:010
0 1 2 3 4 5 6
+ +
0| 4.10 7.50-4.22 14.30 0.33 2.00 3.25|
1] ? 100 ? 100 ? 100 ?|
+ +

Time: 00:00:00:020
0 1 2 3 4 5 6
0| 4.10-4.22 7.50 0.33 14.30 2.00 3.25|
1] 1.00 ? 1.00 ? 1.00 ? 1.00|

Time: 00:00:00:030
0 1 2 3 4 5 6
0| -4.22 4.10 0.33 7.50 2.00 14.30 3.25|
1] 2?1100 ? 100 ? 100 ?|

Ar

Time: 00:00:00:040
0 1 2 3 4 5 6
0] -4.22 0.33 4.10 2.00 7.50 3.25 14.30|
1 1.00 ? 1.00 ? 1.00 ? 1.00|

Time: 00:00:00:050
0 1 2 3 4 5 6
0| -4.22 0.33 2.00 4.10 3.25 7.50 14.30|
1] 2100 2100 2 100 2|

Ar

Figura 74 — Resultados obtenidos para el AutomataedOrdenamiento Numérico

25.4 Sistema de Trafico de Vehiculos

El siguiente ejemplo permite simular un cruce de avenidas de un solo sentido, donde no existemméforo.
Existen automdviles que se dirigen de oeste a(lesteuales seran representados usando el valoadfomoviles que
van desde el sur al norte (representados por et 2 Una casilla sin automdviles esta represengext el valor 0. En
la parte inferior izquierda del modelo existe urpatme con otra calle de un solo sentido, con dideckacia el cruce,
por la cual circulan vehiculos representados porair 1, los que al llegar al cruce pueden disiginleatoriamente
hacia el norte o al este, con probabilidad 0.64y8spectivamente.

Para la modelizacién de este ejemplo se usaraautdématas celulares, uno para representar el,gruteo para
representar la calle que empalmara con el crucgcdfilamiento de los modelG&Il-DEVSse muestra en la Figura 75.

Cruce

Calle
L
Outou

Figura 75 — Esquema de acoplamiento para el modette trafico vehicular

La implementacion del modelo en el lenguaje ptovi®r la herramienta se muestra en la Figura 76.

01 [top]
02 components : cruce calle
03 link : output@calle input@cruce

05 [calle]
06 type : cell
07 width: 4
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08 height: 1

09 delay : transport

10 defaultDelayTime : 1000

11 border : nowrapped

12 neighbors : calle(0,-1) calle(0,0) calle(0,1)
13 initialvalue : 0

14 initialrowvalue : 0 1100

15 out: output

16 link : out@calle(0,3) output

17 localtransition : movim-calle

19 [movim-calle]

20 rule:11000{(0,0)=1and (0,1)=1}
21 rule:11000{(0,0)=0and (0,-1)=11}
22 rule:01000{t}

24 [cruce]

25 type : cell

26 width : 5

27 height: 5

28 delay : transport

29 defaultDelayTime : 1000
30 border : nowrapped

31 neighbors: cruce(-1,0)

32 neighbors: cruce(0,-1) cruce(0,0) cruce(0,1)
33 neighbors: cruce(1,0) cruce(1,1)
34 initialvalue : 0

35 initialrowvalue: 0 01011

36 initialrowvalue: 1 00210

37 initialrowvalue : 2 20102

38 initialrowvalue : 3 00200

39 initialrowvalue : 4 00120

40 in: input

41 link : input in@cruce(4,0)

42 portinTransition : in@cruce(4,0)
43 ingresoAutomovil

44 localtransition : traffic-rule

45

46 [traffic-rule]

47 rule:2 1000 {(0,0) =2 and ((-1,0) =1 or (-1,00=2)}
48 rule:2 1000 {(0,0)=0and (1,0)=2}

49 rule:1 1000 {(0,0)=1and (0,1) =0 and 11)=2}
50 rule:1 1000 {(0,0)=1and ((0,1) =1 or 0,1)=2)}
51 rule:1 1000 {(0,0)=0and (0,-1)=1}

52 rule:0 1000 {(0,0)=0}

53

54 [ingresoAutomovil]

55 rule : 1 1000 { portValue(thisPort) =0 and r andom > 0.6 }

56 rule : 2 1000 { portValue(thisPort) != 0 }
57 rule : 0 1000 {t}

Figura 76 — Implementacién del modelo de Trafico Macular

Entre las lineas 1 a 3 se define el modelo acopd@dmayor nivel. Aqui se indican sus componentesnyo se
acoplan entre si.

Entre las lineas 5 a 17 se define el modelo adoptzlular para representar la Calle que empalroanael
Cruce. Se especifica su dimensiéon (1x4), su denvexdndario y valores iniciales para las celdam@asi también el
puerto de salida. En la linea 16 se indica quevédsres provenientes de la salida de la celda @$an al puerto
Outputdel modelo celular. Finalmente en la linea 17 afind la funcién que contiene el comportamientcadas
celdas. Este comportamiento esta definido en lasad 19 a 22 mediante una serie de reglas queildesa]
desplazamiento de un vehiculo de oeste a este.
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Entre las lineas 24 a 44 se define el automatdacedle 5x5 que modela el Cruce. Entre las lindaa 39 se
definen los valores que contendra inicialmente etl@o. En la linea 44 se establece la funcién ceeeribird el
comportamiento las celdas, mientras que en la Hidese indica que la entrada proveniente del plepiat del modelo
acoplado celular vaya al puettode la celda (4,0). En la linea 42 se define laifimque dictara el comportamiento de
la celda (4,0) cuando ingrese un mensaje externelpuuerto de entrada. Esta funcion esta definida entre las lineas
54 a 57.

El resumen de los resultados arrojados por laaheenta se muestra en la Figura 77. Para cadaniesti
tiempo se muestran los estados de los dos autantatael tiempo de simulacion 00:00:03:000 el auteinque
circulaba por la calle llega al cruce y decidegilise hacia el norte, mientras que en el tiemp0®05:000 el segundo
automovil que transitaba la calle al llegar al erdecide dirigirse hacia el este.

Tiempo: 00:00:00:000 Tiempo: 00:00:01:000 Tiempo: 00:00:02:000 Tiempo: 00:00:03:000

P ot ot +omt
| 111 [121] 21 12| | 11|
| 21] 2 12| | 1] | 21]
[212] [ 1] [ 21] | 2]
et | 2] et | 22 bt | 2] bt ||
[11 | | 12| 11] 1] [11] | 1] [1] 2 1

R —

e + e + +ommme + +ommee +

| 11 | 12] [ 1] 2 1]

| 22 | 2| 22 | | 2 |

[ | 2 | [ [
+-t 2| gy ||| ey | Femtr ||
[ 1 | | I [ ] 11| [ 1 11]
Shomeedb A + Fot e + Fomt A + [ S +

+-——+ +--——+ +-——+
| 21 | |
[ | |
[ || ||
+-t | +-+ | | +-+ | |
[ I Y [ I [ I
+—t A+t +—t et +—t et

Figura 77 — Resultados obtenidos para la simulaciétel modelo de Trafico Vehicular

25.5 Difusion del Calor sobre una Superficie

Este modelo consiste de una superficie, repredamiar un autémata celular, donde cada celda centi@a
temperatura. En cada etapa de la simulacion, lpgeatura de la celda es calculada como el prontgios valores del
vecindario. El modelo cuenta con un generador te canectado a las celdas (2, 2) y (5, 5), quenfierla creacion de
temperaturas en el rango [24, 40] con distribuciGiforme. Por otro lado, se cuenta con un generdddirio, que
permite crear valores en el rango [10, 15] tamlo@m distribucién uniforme, y que esta conectadasackldas (2, 8) y
(8, 8). Los dos generadores crean valores luegosdgundos, dondetiene una distribucién exponencial con media 50
segundos. El esquema de acoplamiento del modehmsisado en la Figura 78.

Pagina 110 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales

Informe Cientifico

Generador /

Generador

de Calor |T—————F—F—F—"F—1

\ de Frio
e

Figura 78 — Esquema de acoplamiento para el modeite Difusion del Calor sobre una superficie

La definicién del modelo usando el lenguaje primvisor N-CD++ es mostrada en la Figura 79. El modelo
acoplado de mayor nivel es definido entre las Brieg 4. Entre las lineas 6 y 26, se define el ieogigée representa a la
superficie. El mismo esta compuesto por un autéreltdar de 10x10 celdas, donde cada celda tieademperatura
inicial de 24° C. En las lineas 28 y 29 se defméuhcién de computo local que da comportamiendaclho autdmata.
En las lineas 31 y 32 se define la funcién pararciemperaturas en el rango [24, 40] con distrifiuciniforme. De
manera semejante, las lineas 34 y 35 definen leidfmrpara crear temperaturas en el rango [10, d®Bpien con
distribucion uniforme. Finalmente, entre las lind@sy 47 se definen los generadores de frio y calor

01 [top]

02 components : surface generatorHeat@Generator g
03 link : out@generatorHeat inputHeat@surface

04 link : out@generatorCold inputCold@surface

06 [surface]

07 type : cell

08 width : 10

09 height: 10

10 delay : transport

11 defaultDelayTime : 100

12 border : wrapped

13 neighbors : surface(-1,-1) surface(-1,0) surf
14 neighbors : surface(0,-1) surface(0,0) surf
15 neighbors : surface(1,-1) surface(1,0) surf
16 initialvalue : 24

17 in: inputHeat inputCold

18 link : inputHeat in@surface(5,5)

19 link : inputHeat in@surface(2,2)

20 link : inputCold in@surface(8,8)

21 link : inputCold in@surface(2,8)

22 localtransition : heat-rule

23 portinTransition : in@surface(5,5) setHeat
24 portinTransition : in@surface(2,2) setHeat
25 portinTransition : in@surface(8,8) setCold
26 portinTransition : in@surface(2,8) setCold

28 [heat-rule]
29 rule:{((0,0) + (-1,-1) + (-1,0) + (-1,1) +
(1,0) + (1,1)) /9 } 10000 { t }

31 [setHeat]
32 rule : { uniform(24,40) } 1000 {t }

34 [setCold]
35 rule : { uniform(-10,15) } 1000 { t }

37 [generatorHeat]

eneratorCold@Generator

ace(-1,1)
ace(0,1)
ace(1,1)

0,-1)+(0,1) +(1,-1) +
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38 distribution : exponential

39 mean: 50
40 initial : 1

41 increment: 0
42

43 [generatorCold]

44 distribution : exponential
45 mean : 50

46 initial : 1

a7 increment : 0

Figura 79 — Implementacién del Modelo ddifusion del Calor sobre una Superficie

El resumen de la salida generada por la herramientmostrada en la Figura 80. En el tiempo delaaidun
00:00:01:000 los generadores de frio y calor predurambios en las celdas a las cuales se conéstimnproduce que
los estados de los vecinos de estas celdas caei@d:00:02:000, y que en etapas sucesivas, segmadn cambio en
el resto de las celdas. En el tiempo 00:00:05:84denerador de frio produce un cambio en el esladas celdas (2, 8)
y (8, 8), estableciendo los valores 2.5 y -2.6 eeipamente, lo que producira futuros cambios enelstados de sus
vecinos.

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:01:000
01 2 3 456 7 8 9 01 2 3 45 6 7 8 9
+ ——t + —t
0] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0| 0] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0
1| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0| 1| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0
2| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 2|24.024.0 35.8 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 -6.3 24.0|
3| 24.024.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0| 3| 24.024.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0
4] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 4| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
5| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 5| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 39.5 24.0 24.0 24.0 24.0|
6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
7| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 7] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
8] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0| 8| 24.024.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 -4.0 24.0
9| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 9] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
+ —t + ——p

Time: 00:00:02:000

01 2 3 456 7 8 9

+ —t
0] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0
1| 24.0 25.3 25.3 25.3 24.0 24.0 24.0 20.6 20.6 20.6|
2| 24.0 25.3 25.3 25.3 24.0 24.0 24.0 20.6 20.6 20.6|
3| 24.0 25.3 25.3 25.3 24.0 24.0 24.0 20.6 20.6 20.6|
4] 24.0 24.0 24.0 24.0 25.7 25.7 25.7 24.0 24.0 24.0|
5| 24.0 24.0 24.0 24.0 25.7 25.7 25.7 24.0 24.0 24.0|
6] 24.0 24.0 24.0 24.0 25.7 25.7 25.7 24.0 24.0 24.0
7| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 20.9 20.9 20.9|
8| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 20.9 20.9 20.9|
9| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 20.9 20.9 20.9|
+ ————t

Time: 00:00:05:041
01 2 3 45 6 7 8 9

+ —t
0] 23.323.924.324.324.123.723.122.622.3 22.6|
1| 23.424.124524.524.223.823.222.6 22.3 22.7|
2| 23.424.224.6 24.6 24.4 23.9 23.322.6 2.5 22.7|
3| 23.524.2 24.6 24.7 24.6 24.3 23.7 23.1 22.7 23.0
4] 23.7 24.1 24.4 24.7 24.7 24.6 24.1 23.6 23.2 23.3|
5| 23.7 24.0 24.3 24.6 24.8 24.7 24.4 23.9 23,5 23.5|
6] 23.523.924.1 24.4 24.6 24.5 24.1 23.6 23.3 23.3|
7| 23.323.824.024.224.324.223.723.122.8 22.9|
8| 23.223.7 24.0 24.1 24.1 23.8 23.322.7 -2.6 22.6|
9| 23.223.824.1 24.1 24.0 23.7 23.222.6 22.4 22.6|
+ —t

Figura 80 — Resumen de la salida generada para ebatelo de difusion del calor en una superficie

25.6 Difusién del Calor en 3D

En este ejemplo se cuenta con un ambiente repaekepor un autémata celular, donde cada cetddiene una
temperatura. En cada etapa de la simulacién, |pgeatura de la celda se calcula como el promediosiealores de la
vecindad, cuya forma se muestra en la Figura 8&n#$, existe un generador de calor que se condataceldas
(2,2,1) y (3,3,0), el cual permite la creacién emperaturas en el rango [24, 80] grados centigradwosdistribucién
uniforme. Por otra parte, se cuenta con un genedaério, que permite crear valores en el randb,[10] también con
distribucion uniforme, y se conecta a las celda8,8l y (3,3,2). Ambos generadores crean valoregdude
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transcurridosx segundos, donde sigue una distribucion exponencial con media 40uségs. El esquema del
acoplamiento de los modelos se muestra en la F&fura

Figura 81 — Vecindario para el ejemplo ddifusion del Caloren 3D

4
Generador
Generador °
de Calor < q de Frio

[~ %
TN

Figura 82 — Esquema de acoplamiento para el modette Difusion del Calor

La definiciobn del modelo usando el lenguaje provigor la herramienta se muestra en la Figura 8&eHas
lineas 1 y 4 se define el modelo con mayor nivelbstraccion, junto a los modelos que los integhatemas, se
muestra el acoplamiento entre los mismos. Entrdiheas 6 y 32 se define el modelo que represdnéanbiente,
compuesto por un autémata celular de 10 x 10 xldasedonde inicialmente todas tienen una temperate 24 C
(segun lo definido en la linea 22). Entre las I1n84 y 35 se define la funcién que calcula el vderestado de las
celdas como el promedio de los valores del veciad&n las lineas 37 y 38 se define la funcién gtea una
temperatura en el rango [24, 80] con distribucidiiaume, al ingresar un mensaje por el puerto ltedeceldas (2,2,1) y
(3,3,0) como se determiné en las lineas 24 y 2&ldgamente, en las lineas 40 y 41 se define ladnmnmara crear
temperaturas en el rango [-45, 10] con distribucidifiorme, al ingresar un mensaje por el puertdditas celdas (1,3,3)
y (3,3,2). Finalmente, entre las lineas 43 y 58 efinen los generadores de frio y calor, que geneatores cada
segundos, dondesigue una distribucién exponencial con media 40iségs.

01 [top]

02 components : superficie generadorCalor@ Generator generadorFrio@Generator
03 link : out@generadorCalor inputCalor@superficie

04 link : out@generadorFrio inputFrio@superficie

05

06 [superficie]

07 type : cell

08 dim: (4, 4, 4)

09 delay : transport

10 defaultDelayTime : 100

11 border : wrapped

12 neighbors : superficie(-1,0 -1)

13 neighbors : superficie(0,-1,-1) superficie(0,0, -1) superficie(0,1,-1)
14 neighbors : superficie(1,0, -1)

15 neighbors : superficie(-1,-1,0) superficie(-1,0 ,0) superficie(-1,1,0)
16 neighbors : superficie(0,-1,0) superficie(0,0, 0) superficie(0,1,0)
17 neighbors : superficie(1,-1,0) superficie(1,0, 0) superficie(1,1,0)
18 neighbors : superficie(-1,0 ,1)

19 neighbors : superficie(0,-1,1) superficie(0,0, 1) superficie(0,1,1)
20 neighbors : superficie(1,0, 1)

21 neighbors : superficie(0,0,-2) superficie(0,0, 2) superficie(0,2,0)
21 neighbors : superficie(0,-2,0) superficie(2,0, 0) superficie(-2,0,0)
22 initialvalue : 24

23 in : inputCalor inputFrio

24 link : inputCalor in@superficie(3,3,0)

25 link : inputCalor in@superficie(2,2,1)
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26 link : inputFrio in@superficie(3,3,2)
27 link : inputFrio in@superficie(1,3,3)
28 localtransition : calor-rule
29 portinTransition : in@superficie(3,3,0) setCalo
30 portinTransition : in@superficie(2,2,1) setCalo
31 portinTransition : in@superficie(3,3,2) setFrio
32 portinTransition : in@superficie(1,3,3) setFrio
33
34 [calor-rule]
35 rule : {((-1,0,-1) + (0,-1,-1) + (0,0,-1) + (0,1,
(-1,-1,0) + (-1,0,0) + (-1,1,0)
(1,-1,0) + (1,0,0) + (1,1,0) + (
(0,1,1) + (1,0,1) + (0,0,-2) + (
(2,0,0) + (-2,0,0) ) / 25 } 1000
36
37 [setCalor]
38 rule : { uniform(24,80) } 1000 {t }
39
40 [setFrio]
41 rule : { uniform(-45,10) } 1000 { t }
42
43 [generadorCalor]
44 distribution : exponential
45 mean : 10
46 initial : 1
47 increment : 0
48
49 [generadorFrio]
50 distribution : exponential
51 mean : 10
52 initial : 1
53 increment : O

-1) + (1,0,-1) +
+(0,-1,0) + (0,0,0) + (0,1,0) +
-1,0,1) + (0,-1,1) + (0,0,1) +
0,0,2) + (0,2,0) + (0,-2,0) +
{t}

Figura 83 — Definicion del modelo d®ifusion del Caloren 3D

El resumen de los resultados de salida generaaloka nerramienta se muestra en la Figura 84. Biemipo
00:00:01:000 los generadores de frio y calor preduwambios en las celdas a las cuales estan cdasctsto conduce
a que los estados de los vecinos de estas celddseraen 00:00:02:000, y en las sucesivas etapasosieicira un
cambio en el resto de las celdas. En el tiempo00D50738, el generador de frio producira un carebi@l estado de las
celdas (1,3,3) y (3,3,2), estableciéndose los gale24 y —43.1 respectivamente, lo que producitérda cambios de

estados en los vecinos de las mismas.

Time: 00:00:00:000
01 2 3 01 2 3

0] 24.0 24.0 24.0 24.0| 0] 24.0 24.0 24.0 24.0|
1] 24.0 24.0 24.0 24.0] 1| 24.0 24.0 24.0 24.0|
2| 24.0 24.0 24.0 24.0| 2| 24.0 24.0 24.0 24.0|
3] 24.0 24.0 24.0 24.0| 3| 24.0 24.0 24.0 24.0|

+ +  +

Time: 00:00:01:000
01 2 3 01 2 3
+ + + +
0] 24.0 24.0 24.0 24.0| 0] 24.0 24.0 24.0 24.0|
1] 24.0 24.0 24.0 24.0| 1| 24.0 24.0 24.0 24.0|
2| 24.0 24.0 24.0 24.0| 2| 24.0 24.0 62.7 24.0|
3| 24.0 24.0 24.0 38.8| 3| 24.0 24.0 24.0 24.0|
+ + + +

Time: 00:00:02:000
01 2 3 01 2 3
0] 24.6 24.0 24.6 23.8| 0] 24.0 24.0 27.1 23.8|
1] 23.2 24.0 24.8 24.4] 1| 24.0 25.5 25.5 24.0|
2| 24.6 25.5 26.1 25.4| 2| 27.1 25.5 25.5 25.4|
3] 24.6 25.2 26.1 23.0| 3| 23.8 25.5 25.4 25.4|

0123 012 3
0] 24.0 24.0 24.0 24.0| 0] 24.0 24.0 24.0 24.0|
1] 24.0 24.0 24.0 24.0| 1] 24.0 24.0 24.0 24.0|
2| 24.0 24.0 24.0 24.0| 2| 24.0 24.0 24.0 24.0|
3] 24.0 24.0 24.0 24.0| 3| 24.0 24.0 24.0 24.0|

ar Ar o oan

0123 012 3
+ + + +

0] 24.0 24.0 24.0 24.0| 0] 24.0 24.0 24.0 24.0|
1] 24.0 24.0 24.0 24.0| 1| 24.0 24.0 24.0 4.5|
2| 24.0 24.0 24.0 24.0| 2| 24.0 24.0 24.0 24.0|
3] 24.0 24.0 24.0 4.2| 3|24.0 24.0 24.0 24.0|
+ + + +

0123 012 3
0] 23.2 24.0 23.2 22.4| 0] 23.2 24.0 23.2 23.0|
1| 23.224.0 24.8 21.6| 1] 23.2 22.4 23.2 23.2)
2| 23.2 25,5 24.8 24.0| 2| 23.2 24.0 26.3 23.0|
3]23.222.4 24.8 24.4| 3|23.8 24.0 23.8 22.2|
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+ +  + Ar

Time: 00:00:15:738
01 2 3 01 2 3
0| 24.2 24.2 24.2 24.2| 0| 24.2 24.2 24.2 24.2|
1| 24.2 24.2 24.2 24.2| 1| 24.2 24.2 24.2 24.2|
2| 24.2 24.2 24.2 24.2| 2| 24.2 24.2 24.2 24.2|
3| 24.2 24.2 24.2 24.2| 3| 24.2 24.2 24.2 24.2|
+ + + +

Time: 00:00:16:738
01 2 3 01 2 3
+ + + +
0] 24.2 24.2 24.2 22.3| 0| 24.2 24.2 24.2 21.5|
1] 22.3 24.2 22.3 22.3| 1| 24.2 24.2 24.2 20.4|
2| 24.2 24.2 24.2 22.3| 2| 24.2 24.2 24.2 21.5|

A Ar o oan +

01 2 3 01 2 3

0] 24.224.224.2 24.2| 0| 24.2 24.2 24.2 24.2|
1) 24.224.2 24.2 24.2| 1| 24.2 24.2 24.2-24.0|
2| 24.224.2 242 24.2| 2| 24.2 24.2 24.2 24.2|
3| 24.2 24.2 24.2-43.1| 3| 24.2 24.2 24.2 24.2|
+ + + +

01 2 3 01 2 3
+ + o+ +
0] 21.524.2 21.519.6] 0] 22.3 24.2 22.3 19.6|
11 22.324.222.316.9| 1|22.320.422.322.3|
2| 21.524.221.519.6| 2|22.324.222.319.6]|

3|24.224.224218.8| 3|21.524.2 21.521.5|

+ +  +

3]21.518.821.5 21.5| 3|21.524.221517.7|

A Ar o oan

Figura 84 — Resumen de los resultados obtenidos dunte la simulacién de difusion del calor

25.7 Fluido de Gases

En este caso se muestra la difusion de un grugzadieulas de cierto gas. Cada particula est&septada por
un namero real. La parte entera de su valor sirsddé direccién en la que se desplaza la partiguidiendo ser 1
(hacia la derecha), 2 (hacia arriba), 3 (haciadaierda) o 4 (hacia abajo); mientras que la pdetgmal representa el
grado pureza de la misma, perteneciente al intef@all).

Las particulas aisladas se mueven en lineas ré&tt@ando dos particulas provenientes de distintasalones,
chocan formando un angulo de 180 grados, el pdestuye, y se crea un nuevo par, viajando en emaéngulo de
90 grados con respecto al anterior, donde la pudtezanbas particulas seréa el promedio de la paelzaar que chocé.
Por el contrario, si chocan formando un angulo @egados, entonces las particulas se fusionan fatnaolo una
particula. El grado de pureza se promedia comd ease anterior, y la direccion correspondera @elda direccion de
la particula que tenga mayor pureza.

La descripcion del modelo en el lenguaje provistoN3-CD++ se muestra en la Figura 85.

01 [top]

02 components : particulas

03

04 [particulas]

05 type : cell

06 width : 9

07 height : 9

08 delay : transport

09 defaultDelayTime : 100

10 border : wrapped

11 neighbors : particulas(-1,-1) particulas(-1,0) p articulas(-1,1)

12 neighbors : particulas(0,-1) particulas(0,0) p articulas(0,1)

13 neighbors : particulas(1,-1) particulas(1,0) p articulas(1,1)

14 initialvalue : 0

15 initialrow : 1~ 2.76 0.00 0.00 0.00 4.12 0.00 0.00 0.00 1.00

16 initialrow : 4  1.44 0.00 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00 0.00 3.89

17 initialrow : 6  0.00 0.00 2.99 0.00 0.00 1.21 0.00 0.00 0.00

18 localtransition : particulas-rule

19

20 [particulas-rule]

21 rule : { 2 + (fractional((1,0)) + fractional((1 A))/2} 100
{ trunc(( 1,0)) = 1 and trunc((1,1)) =3}
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22 rule : {4 + (fractional(( -1, - 1)) + fractional(( -1,0)))/2}100
{ trunc((-1, -1)) = 1 and trunc((-1,0)) = 3}
23 rule : { 2 + ( fractional((1,-1)) + fractional(( 1,1)))/2} 100
{trunc((1 -1)) =1 and trunc((1,1)) =3}
25 Rule : { 4 + ( fractional((-1,-1)) + fractional((-1 ,1))) /213100
{ trunc((-1, -1)) =1 and trunc((-1,1)) = 3}
26 Rule : {1 + ( fractional((-1,-1)) + fractional((O, -1)))/21} 100
{ trunc((0,- 1)) =2 and trunc((-1,-1)) =4 }
26 rule : { 3 + (fractional((1,1)) + fractional((0 A))/2} 100
{ trunc(( 0,1)) = 4 and trunc((1,1)) =2}
27 rule : { 1 + (fractional((-1,-1)) + fractional((1, -1)) )/ 2} 100
{ trunc((-1, -1)) = 4 and trunc((-1,1)) = 2 }
28 rule : { if( fractional((0,1)) > fractional((1,0)), 3,2) +
(fractional((0,1)) + fractional((1,0)) )/ 2 } 100
{trunc((0,1)) = 3 and trunc((1,0)) =2 }
29 rule : { if( fractional((0,1)) > fractional((-1,0)) ,3,4)+
(fractional((0,1)) + fractional((-1,0)) ) / 2 } 100
{trunc((0,1)) = 3 and trunc((-1,0)) =4 }
30 rule : { if( fractional((0,-1)) > fractional((1,0)) ,1,2) +
(fractional((0,-1)) + fractional((1,0)) ) / 2 } 100
{trunc((0,-1)) = 1 and trunc((1,0)) =2 }
31 rule : {if( fractional((0,-1)) > fractional((-1,0) ), 1,4)+
(fractional((0,-1)) + fractional((-1,0)) ) / 2 } 100
{trunc((0,-1)) = 1 and trunc((-1,0)) =4 }
32 rule : 0 100 { trunc((0,0)) = 1 and (O, 1)=0}
33 rule : { (0,-1) } 100 { trunc((0,-1)) = 1 and tr unc((0,1)) =3}
34 rule : 0 100 { trunc((0,0)) = 3 and (O, -1)=0}
35 rule : {(0,1) } 100 { trunc((0,1)) = 3 and tru nc((0,-1)) =1}
36 rule : 0 100 { trunc((0,0)) =2 and (-1 ,00=0}
37 rule : { (2,0) } 100 {trunc((1,0)) = 2 and tru nc((-1,0)) =4}
38 rule : 0 100 { trunc((0,0)) = 4 and (1, 0)=0
39 rule : {(-1,0) } 100 { trunc((-1,0)) = 4 and tr unc((1,0)) =2}
40 rule : 0 100{t}

Figura 85 — Implementacion del modelo d®ifusién de Particulas de Gas

La salida generada por la herramienta se muestta Eigura 86. En el tiempo 00:00:00:0200 se pcoduwin
choque de las particulas con valores 1.44 y 21899andose para formar la particula con valor 2rvla celda (4, 2).
También se producira un choque entre las partiogas/alores 1.22 y 3.89, por lo que las mismasbéaan su rumbo
en 90 grados y sus purezas seran promediadas.tiemeb 00:00:00:0400 se produce otro choque éasr@articulas
con valores 1.21 y 2.76, generando la particulavetor 2.48.

Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
S SR ————— — + f R —— +
(o]} | 0| 2.76 |
1] 2.76 4.12 1.00]| 1] 1.00 |
2| | 2| 4.12 |
3 | 3 |
4] 1.44 1.22 3.89| 4 1.44 122 3. 89 |
5| | 5| 2.99 |
6 2.99 1.21 | 6| 1.21 |
7| | 7| |
8| | 8| |
S SR ————— — + f R —— +

Time: 00:00:00:200 Time: 00:00:00:300

0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
S SR ————— — + f R —— +
0 | 0 |
1| 1.00 | 1| 1.00 |
2| | 2| 256 |
3| 412 256 | 3| 271 |
4| 271 | 4| 4.12 1.06 |
5| 4.55 | 5| |
6 1. 21| 6| 455 1.21]
7| | 7] 2.76 |
8| 2.76 | 8| |
S SR ————— — + f R —— +
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Time: 00:00:00:400

1 2 3 4 5 6 7 8
S SR ————— — +
0
1| 1.00 2.56
2| 2.71

|
|
|
|
4 1.06 |
|
|
7| 455 |

|

Time: 00:00:00:500
1 2

3 4 5

4.12

4.55

Figura 86 — Resultados para el Modelo de DifusiénedParticulas de Gas

25.8 Uso de las extensiones para los puertos de Ent  rada y Salida

El siguiente ejemplo es usado para mostrar algdedas nuevas caracteristicas de N-CD++ para eejnale
los puertos.

El modelo definido usa el esquema de interconeridstrado en la siguiente figura, donde los puartzsios
para la conexion de los vecinos que integran aleteocelular han sido ocultados para lograr mayaridhd.

TOE

LIFE

OUTG1
——>

ouT

A 4
A 4

OUTPUTI

N
OUTPUTZ\ OUTG:Z
ouT?2 —>

Figura 87 — Esquema de acoplamiento para el ejemptpue muestra las extensiones del manejo de puertos

En la Figura 88 se muestra la implementacién ¢shglo para el lenguaje provisto por la herramieifia
modelo acoplado de mayor niv8l@P) usa un puerto de entrada y dos de salida, yisoloaye un componente[FE),
gue es un modelo celular de tamafio 2x2 celdasldusalink es usada para crear el acoplamiento entre lososuer
gue interconectan a los modelos. Posteriormentdefa@en otros parametros del modelo, como la dindansa demora,
el vecindario, y el acoplamiento externo.

La clausulgportinTransitionpermite definir el nombre de una funcién a ser asagando llegue un mensaje a
través de un puerto especifico. En este casogesatejaspecialRule La funcidnportValugx) permite obtener el valor
del ultimo mensaje que llegd por el puextde la celda. El uso d@isPort como pardmetro permite indicar el uso del
puerto por el cual arrib6 el mensaje.

La funcion de computo local, llamad@othingRule no realiza ninguna tarea. Existe una zona edpecia
(generateOytusada para definir el envio de valores del modelolar hacia sus puertos de salida.

[top]

components : life
in:in

out : outG1 outG2
link : outl@life outG1
link : out2@life outG2
link : in in@life

[life]
type : cell
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width : 2

height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 1

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

in:in

out : outl out2

link : in in@life(1,1)

link : outputl@life(1,1) outl

link : output2@life(1,1) out2
portinTransition : in@life(1,1) specialRule
localtransition : nothing-rule

zone : generateOut { (1,1) }

[nothing-rule]
rule : {(0,0) } 1 {t}

[specialRule]
rule : { portValue(thisPort) } 1 {t}

[generateOut]
rule : { (0,0) + send(outputl, 9.9999) } 1 { (0,0) >=10}
rule : { (0,0) + send(output2, 3.3333) } 1 { (0,0) <10}

Figura 88 — Ejemplo del uso de las extensiones riadas sobre los puertos dEntraday Salida

25.9 Sistema de Clasificaciéon de Materias Primas

El objetivo de este ejemplo es mostrar el us@adedefinicion efectuada en el comportamiento dedddas ante
la llegada de un evento externo. Se cuenta conagdelm que representa el embalaje y clasificacidcieleo tipo de
materia prima, que contiene aproximadamente un 3@e%arbono. Ademas, se dispone de una maquinalgoe
fracciones de 100 gramos de esa sustancia en naagEnsportadora. Esta las almacena temporalrhasta que sean
procesadas por una embaladora, que toma dichasioftas hasta alcanzar el kilogramo de peso, y famsa.
Posteriormente, se clasifica la sustancia ya en@as@i cada envase contiene 8QL % de carbono, entonces es
catalogado como de primera calidad; sino se |[dagdacomo de segunda calidad.

Se usara un modelo atémiB&EVS llamadoGenerator que devuelve un valor inicial luego de transclasix
segundos. El generador puede ser configurado p@raste parametro siga una funcién de distribugidbabilistica a
partir de un valor inicial junto a un incremento enmismo. Luego de haberse retornado el valoiahiéste es
incrementado segun el valor definido, y su resoltseta el siguiente valor devuelto. En el ejemplgenera siempre el
valor 1, que indica, al arribar a la cinta transapdora, que se genere una de las fracciones destiansia. Se contara
con un modelo celular para representar la cintespartadora que almacena temporalmente las fraipntro modelo
celular realizara las tareas de embalaje (agrupdmnoe 10 fracciones) y seleccion.

lra
GENR > > > Calidad
Cinta Transt S
Embalaje y| Calidad
Seleccion

Figura 89 — Modelo Acoplado de la Clasificadora dMaterias Primas

La descripcién del modelo en el lenguaje provigiola herramienta esta definida en la Figura 90.
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[top]

components: genSustancias@Generator cola embalaj
out : outPrimeraSeleccion outSegundaSeleccion

link : out@genSustancias in@cola

link : out@cola in@embalaje

link : outl@embalaje outPrimeraSeleccion

link : out2@embalaje outSegundaSeleccion

[genSustancias]
distribution : exponential
mean : 3

initial : 1

increment : 0

[cola]

type : cell

width : 6

height : 1

delay : transport

defaultDelayTime : 1

border : nowrapped

neighbors : cola(0,-1) cola(0,0) cola(0,1)
initialvalue : 0

in:in

out : out

link : in in@cola(0,0)

link : out@cola(0,5) out

localtransition : cola-rule
portinTransition: in@cola(0,0) establecerSustanc

[cola-rule]

rule: 0 1{0,0)!I=0and (0,1)=0}
rule: {(0,-1)} 1 {(0,0) = 0 and (0,-1) '= 0
rule: 0 3000 {(0,0) != 0 and isUndefine

rule: {(0,0)} 1{t}

[establecerSustancial]
rule : {30 + normal(0,2) } 1000 {t}

[embalaje]

type : cell

width : 2

height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 1000

border : nowrapped

neighbors : embalaje(-1,-1) embalaje(-1,0) embal
neighbors : embalaje(0,-1) embalaje(0,0) embal
neighbors : embalaje(1,-1) embalaje(1,0) embal
in:in

out : outl out2

initialvalue : 0

link : in in@embalaje(0,0)

link : in in@embalaje(1,0)

link : out@embalaje(0,1) outl

link : out@embalaje(1,1) out2

localtransition : embalaje-rule

portinTransition: in@embalaje(0,0) acumular-rule
portinTransition: in@embalaje(1,0) incCant-rule

[embalaje-rule]
rule: 0 1000 { isUndefined((1,0)) and isUn
rule: 0 1000 { isUndefined((-1,0)) and isU

and not isUndefined((0,-1))}
d((0,1))

aje(-1,1)
aje(0,1)
aje(1,1)

defined((0,-1)) and (0,0) = 10}
ndefined((0,-1)) and (1,0) = 10}
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64 rule: { (0,-1) / (1,-1) } 1000 { isUndefined((-1,0) ) and isUndefined((0,1))
and (1,-1) = 10 and abs( (0,-1)/(1, -1)-30)<=1}

65 rule: { (-1,-1) / (0,-1) } 1000 { isUndefined((1,0) ) and isUndefined((0,1))
and (0,-1) = 10 and abs( (-1,-1)/(0 -1)-30)>1}

66 rule: { (0,0) } 1000 {t}

67

68 [acumular-rule]

69 rule: { portValue(thisPort) + (0,0) } 1000 {t}

70

71 [incCant-rule]

72 rule: {1+(0,0)} 1000 {portValue(thisPort)!=0 }

73 rule: { (0,0) } 1000 {t}

Figura 90 — Implementacion del Sistema de Embalaje Clasificaciéon de Materias Primas

Entre las lineas 1 y 7 se define el modelo acapldal mayor nivel, indicando sus componentes y cemo
acoplan entre si. El modelo cuenta con un generddosustancias, una cinta transportadora y un risagande
embalaje y clasificaciébn segun se mostré en largi@®. La salida del generador de sustancias dadena la cinta
transportadora. Esta a su vez envia las materiastaina de embalaje, el cual dispone de dos salide para las
sustancias clasificadas como de primera calidadaypara las de segunda calidad.

Entre las lineas 9 y 13 se describen las caratitai$ que tendra el generador de sustancias.s&gestablece la
generacion del valor 1 con una distribucién expoiamron una media de 3 segundos.

Entre las lineas 15 y 38 se describe la cintaspanadora como un autdmata celular de 1x6 cekfatas lineas
31 a 35 se define el comportamiento para las celyflzess comprende el transporte de las sustanciag $alrinta,
modelado como el desplazamiento de los valoreagledldas hacia la derecha mientras la celda destie libre y no
sea el final de la cinta; y en caso de que lledgdima de la misma el valor sera enviado a la adi@ra (a través del
puerto de salidaOuf). Como el autémata celular que representa a l& d¢iansportadora es no toroidal, se debe
especificar el comportamiento que tendran las sefglErtenecientes al borde del modelo celular. EBetaealiza
mediante el uso de la funcidsUndefined La regla de la linea 33 permite que un elememtm@e sobre la cinta
transportadora de izquierda a derecha. Para cédta qee evalué la regla, si la misma se encueattéa\(representado
por el valor 0), tomaré el valor de la celda ub&adsu izquierda. Claramente, esta funcién debeeabrada por todas
las celdas excepto para la celda (0, 0), debidoeapgr ser la celda ubicada mas a la izquierdaaeled modelo, no
tiene una celda a su izquierda. Esto se lograieaniflo que el valor del vecino (0, -1) no sea iimigd. Para la celda
(0, 0) del modelo celular el valor del vecino (D), es indefinido debido a que el automata celuidaretoroidal y se esta
referenciando a una celda fuera del espacio celular
En la regla de la linea 34 también se utiliza tecfin isUndefined, en este caso para identifidaraelda ubicada més a
la derecha dentro del autémata celular y podeedarlcomporamiento distinto que al resto de ladaselCuando esta
celda tenga un elemento (es decir, tenga un vatnid a 0), su estado pasara a ser 0 y tendré@emara mayor que
para el resto de los casos, representando asiiel @ un elemento a la embaladora y clasificadora.

Para los mensajes externos provenientes del glweda sustancias, que ingresen en la celda (@,0 dinta
transportadora, se les da un comportamiento espfioieas 37 y 38), indicando que por cada menshjenido, que
siempre sera con valor 1, se genere una sustampiaporcentaje de carbono sera de 30 % mas un establecido
segun una distribucién normal con media 0 y vaaghzEste porcentaje de carbono sera el valor alnzalo en la celda
(0,0).

Entre las lineas 40 y 73 se define el comportatmipara la embaladora y clasificadora de sustangises esta
representada por un modelo celular compuesto petdés. En las lineas 68 a 73 se definen los cdamp@ntos para
las celdas (0,0) y (1,0) cuando llega una sustaroieniente de la cinta transportadora, las cuafeacenan el total de
carbono de las sustancias (en gramos) y la cahtiddracciones obtenidas, respectivamente. Elinleas 61 a 66 se
define el comportamiento genérico para todas IElaseAqui, cuando la cantidad de fracciones Ied® unidades, se
verifica si el porcentaje de carbono de las misesté en el intervalo [29, 31]. Si es asi, su vatoalmacenado en la
celda (0,1) la cual se comunica con el puerto ddssautPrimeraSeleccignmientras que si no lo esta se envia a la
celda (1,1) que se comunica con el puetttsegundaSeleccion
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Claramente, cada una de las 4 celdas que com@bmeadelo que representa la embaladora y clasiieade
sustancias tienen un comportamiento especificoa Pader identificar a cada una de estas celdasarle cbl
comportamiento adecuado, se hace uso de la fuigtifmdefined En la linea 62, la condicién de la regla verifstdos
vecinos (1,0) y (0,-1) de la celda son indefinidesta situacion sélo es vélida cuando se evalfiankzion de computo
local para la celda (1,0) del automata celularjdteb que la referencia a un vecino fuera del espatular en caso de
que el autdbmata celular sea no toroidal, devudlvaler indefinido. De forma analoga, en la linéas® identifica a la
celda (0,0) del modelo celular, validando que lesinos (-1,0) y (0,-1) sean indefinidos. En ladigd se verifica si los
vecinos (-1,0) y (0,1) son indefinidos para podentificar a la celda (0,1) del automata celuldgntras que en la linea

65 se verifica que los vecinos (1,0) y (0,1) seatefinidos para identificar a la celda (1,1).

El resumen de los resultados generados por larhamnta, luego de 10 minutos de tiempo simuladonsestra

en la Figura 91.

Cinta Transportadora

Embalaje y
Clasificacion

Cinta Transportadora

Embalaje y
Clasificacion

Time: 00:00:00:000
0 1 2 3 4 5

Time: 00:00:00:000
1

+- ———t

.00 0.00|

1| 0.00 0.00]|

[ R +

0 1 2 3 4 5

0 1

0] 0.00 0.00]
1] 0.00 0.00|

Time: 00:09:16:055
0 1 2 3 4 5

Time: 00:09:16:055
0 1

0]252.31 30.33|
1] 9.00 28.92|

Time: 00:09:17:055
1 2 3 4 5

0279.96 30.33]
1] 10.00 28.92|

Time: 00:00:02:005
0 1 2 3 4

Time: 00:00:02:005
0 1

0] 28.48 0.00|
1] 1.00 0.00|
B — +

Time: 00:09:18:055
1 2 3 4 5

0 1

0] 0.0030.33|
1| 0.00 28.00|
R — +

0 1 2 3 4 5

Time: 00:00:07:421

0] 59.47 0.00|
1| 2.00 0.00|

2 3 4 5

Time: 00:09:58:099

0270.35 30.33]
1| 9.00 28.00|

Figura 91 - Resultados para el Sistema de EmbalajeClasificacion de Materias Primas

Puede apreciarse que en la hora de simulacié®:02:005, la primer sustancia se envia a la embedadjue
registra la cantidad de carbono que posee, asi d¢ansantidad de fracciones recibidas. En 00:00207:/ecibe la
segunda sustancia, acumulando la cantidad de aagzor las 2 fracciones recibidas.

n 00:09:17:055 puede observarse un caso dondadeidn recibida es la Gltima para completar eldgdamo. En
ese caso se actualizan los valores correspondigniessegundo mas tarde, luego de comprobar qearitdad de
carbono corresponde al 27.996 % de la sustancizlsea su valor en la celda (1,1) la cual se cdcaucon el puerto

de salida para la segunda calidad, generando lida ea el modelo acoplado de mayor nivel.

Finalmente, cuando el tiempo alcanza los 10 mgjut simulacién se detiene. Los valores enviadwoslgs
puertosoutPrimeraSelecciéy outSegundaSelecci@on mostrados en la Figura 92

Tiempo Puerto de Salida % de Carbor]
00:00:35:056 OutPrimeraSeleccion 29.5468
00:01:11:041 OutPrimeraSeleccion 30.3376
00:01:41:051 OutPrimeraSeleccién 30.3913
00:02:11:061 OutPrimeraSeleccion 29.8409
00:02:43:656 QOutPrimeraSeleccion 29.7743
00:03:27:317 OutPrimeraSeleccién 29.7819
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00:03:57:974 OutPrimeraSeleccién 29.8887
00:04:35:148 OutPrimeraSeleccién 30.0995
00:05:05:158 OutSegundaSeleccién 31.5097
00:05:35:168 OutPrimeraSeleccién 29.7525
00:06:05:178 OutPrimeraSeleccién 29.0363
00:06:43:939 OutSegundaSeleccién 28.9098
00:07:15:934 OutSegundaSeleccién 28.9176
00:07:47:991 OutPrimeraSeleccién 30.3644
00:08:18:001 OutPrimeraSeleccion 29.3838
00:08:48:04 OutPrimeraSeleccic 30.332(

00:09:18:055 OutSegundaSeleccién 27.9956

Figura 92 — Resultados de la Simulacién sobre Emiagé y Clasificacion de Sustancias

25.10 Pinball

Este ejemplo consiste de un modelo celular deddonensiones que representa un pinball. EI modedmteucon
una Unica pelotita, que se mueve por el tableroatio direcciones posibles, cambiando de direcdi@hacar contra
una pared. Los posibles valores de estado paceldas son:

Indica que la celda se encuentra vacia.

Indica que la celda contiene a la pelotita,  umisma se dirige en direccion noreste.
La celda contiene a la pelotita y se dirige irection norte.

La celda contiene a la pelotita y se dirige iraadion noroeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige ireadion oeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige irection sudoeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige iraadion sur.

La celda contiene a la pelotita y se dirige irection sudeste.

La celda contiene a la pelotita y se dirige irecdion este.

Indica que la celda contiene una pared.

La implementacién del modelo en el lenguaje ptovigr la herramienta se muestra en la Figura 88.reglas
consideran todos los casos posibles que pudiei@dsual colisionar con una pared desde distinbagipnes y con
diferentes direcciones.

[top]
components : pinball

[Pinball]

type : cell

width : 19

height : 19

delay : transport

defaultDelayTime : 100

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 0  0000099999999990000
initialrowvalue : 1 0000990000000099000
initialrowvalue : 2 0009900000000009900
initialrowvalue : 3 0099000000000000990
initialrowvalue : 4  0990000000000000099
initialrowvalue : 5  9900000009999000099
initialrowvalue : 6  9000000000999900009
initialrowvalue : 7 9000000000099990009
initialrowvalue : 8  9000090000000000009
initialrowvalue : 9 9000990000000099009
initialrowvalue : 10 9000090000000099909
initialrowvalue : 11  9000000000000099009
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rule

rule

rule

rule

rule
rule

rule

rule

rule

rule :

initialrowvalue : 12 9000000009999000009
initialrowvalue : 13 9000000099999000009
initialrowvalue : 14 9900000000999000009
initialrowvalue : 15 0990000000000000099
initialrowvalue : 16 0099000000000000990
initialrowvalue : 17 0009900029900099900
initialrowvalue : 18 0000999999999999000
localtransition : pinball-rule

[pinball-rule]
rule :

9100{(0,0)=9}

:1100{(0,0)=0and (1,1) =1}
rule :
rule :
rule :

4100 { (0,0) =0 and (0,-1) =9 and (1,0) =
7 100 { (0,0) =0 and (-1,0) = 9 and (-1,1)
5100 { (0,0) =1 and (-1,0) = 9 and (0,-1)

:2100{(0,0)=0and (1,0)=2}
rule :
rule :

5100 { (0,0) =0 and (0,-1) = 2 and (-1,-1)
7 100{(0,0) =2 and (-1,0) =9 and (0,1) =

:3100{(1,-1)=3and (0,0)=0}
rule :
rule :
rule :

6 100 { (0,0) =0 and (-1,0) = 9 and (0,-1)
1100 { (0,0) =0 and (1,0) =3 and (0,1) =
7 100{(0,0) =3 and (-1,0) =9 and (0,1) =

:4100{(0,0)=0and (0,-1) =41}
rule :
rule :

7 100{(0,0) =0 and (-1,0) = 4 and (-1,1)
1100 { (0,0) =4 and (0,1) =9 and (1,0) =

:5100{(0,0)=0and (-1,-1) =5}

:8100{(0,0)=0and (-1,0) =5 and (0,1) =
rule :
rule :

3100{ (0,0) =0and (0,-1) =5 and (1,-1)
1100 {(0,0)=5and (1,0) =9 and (0,1) =

:6100{(0,0)=0and (-1,00=6}
rule :
rule :

1100{(0,0)=0and (0,1) =6 and (1,1) =
3100{(0,0) =6 and (0,-1) =9 and (1,0) =

:7100{(0,0)=0and (-1,1) =7}
rule :
rule :
rule :

1100 { (0,0) =0 and (1,0) =9 and (0,1) =
5100 { (0,0) =0 and (-1,0) = 7 and (0,-1)
3100{(0,0) =7 and (0,-1) =9 and (1,0) =

:8100{(0,0)=0and (0,1)=8}
rule :
rule :

3100{(0,0)=0and (1,-1) =9 and (1,0) =
5100 { (0,0) = 8 and (0,-1) = 9 and (-1,0)

0100{t}

9and (0,1)=1}

1}
-9}

:9}
9}

:3}
9and (1,1) =9}
9}

:9}
9}

9}
=9and (1,00=9}
9}

9}
9}

7}
=9and (-1-1) =9}
9}

8}
:9}

El resumen de los resultados generados por larh@nta puede verse en la Figura 94.

Figura 93 — Implementacién del modelo dePinball
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Time: 00:00:00:000

0123456789012345678
S +

0] 9999999999 |

1 99 99 |

2| 99 99 |

3| 99 99 |

4] 99 99

5199 9999 99
6|9 9999 9
719 9999 9|
89 9 9|
919 99 99 9|
1019 9 9999
11]9 99 9|
129 9999 9
139 99999 9|
14|99 999 9|
15| 99 99|
16| 99 99 |
17] 99 299 999 |
18] 999999999999 |

Time: 00:00:00:100

0123456789012345678
S +

0] 9999999999 |

1 99 99 |

2| 99 99 |

3| 99 99 |

4] 99 99|

5199 9999 99|
6|9 9999 9|
719 9999 9|
89 9 9|
919 99 99 9|
019 9 9999
11]9 99 9]
1219 9999 9
139 99999 9|
14|99 999 9
15| 99 99
16| 99 2 99|
17] 99 99 999 |
18] 999999999999 |

Time: 00:00:00:300

0123456789012345678
B +

0] 9999999999 |

1 99 99 |

2| 99 99 |

3] 99 99 |

4] 99 99

5199 9999 99
69 9999 9]
719 9999 9
89 9 9|
919 99 99 9|
1019 9 9999
11]9 99 9]
12]9 9999 9|
139 99999 9|
1499 2999 9|
15| 99 99
16| 99 99 |
17| 99 99 999 |
18] 999999999999 |

Time: 00:00:00:400

0123456789012345678
S +

0] 9999999999 |

1 99 99 |

2| 99 99 |

3| 99 99 |

4] 99 99

5199 9999 99|
69 9999 9|
719 9999 9|
89 9 9|
919 99 99 9|
1019 9 9999
11]9 99 9
129 9999 9
139 99999 9|
14|99 5999 9|
15| 99 99
16| 99 99 |
17] 99 99 999 |
18] 999999999999 |

Figura 94 — Resumen de los resultados arrojados pata simulacién delPinball

Inicialmente la pelotita se encuentra en con diéechacia el norte (2). En el tiempo de simulad@d6r00:00:100
la pelotita avanza hacia la celda ubicada al nosigue manteniendo su misma direccién debido anqueplisioné con
ninguna pared. La pelotita sigue avanzando hasteeqiel tiempo 00:00:00:400 se produce una colisidnuna de las
paredes,. Inmediatamente se cambia el rumbo distaary se la dirige hacia el sudoeste.

25.11 Pista de Baile

El siguiente ejemplo representa una pista de bddlede una persona comienza a bailar recorriemgésta, y al
pasar cerca de otras personas lo siguen, genenaritiencito”.

La pista de baile seréa representada por un autdcedtlar bidimensional de 5x5 celdas. Las celdaseniendo
el valor 0 indican la ausencia de una persona &nlgisacion. Para representar a las personas eimieato se utiliza
un valor real codificado de la siguiente formapkate entera del valor identifica a la personanimés que la parte
decimal representa la direcciéon a la cual se difigepersona identificada con el valor 1 representpiien inicia y
encabeza el trencito. La persona identificada csigie a la identificada con 1, mientras que latiileada con 3 sigue
ala 2, yla 4 sigue a la 3. De esta forma se geeletrencito. Por otra parte, los valores decimglge representan el
movimiento de las personas son:

0 = indica que la persona esta inmaovil.

1 =indica que la persona se dirige hacia el sur.
2 = la persona se dirige hacia el norte.

3 = la persona se dirige hacia el este.

4 = la persona se dirige hacia el oeste.

De esta forma, con un numero real puede identsfiica una persona Yy la direccién a la cual seedifRpr
ejemplo: el valor 2.3 indica que la persona ide#da con 2 se dirige hacia el este (valor 3).

En la Figura 95 se muestra la implementacioiN€bD++ del modelo previamente descripto, mientras queen |
Figura 96 se muestra el contenido del arckiance.valdefiniendo el estado inicial del automata celular.

[top]
components : dance

[dance]

type : cell

width : 5

height : 5

delay : transport
defaultDelayTime : 100
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border : wrapped

neighbors : dance(-2,-2) dance(-2,-1) dance(-2,0) d
neighbors : dance(-1,-2) dance(-1,-1) dance(-1,0) d
neighbors : dance(0,-2) dance(0,-1) dance(0,0) d
neighbors : dance(1,-2) dance(1,-1) dance(1,0) d
neighbors : dance(2,-2) dance(2,-1) dance(2,0) d
initialvalue : 0

initialCellsValue : dance.val

localtransition : dance-rule

[dance-rule]

rule: {1} 100{(-1,0) =0
rule: {1} 100{(1,0) =0
rule: {1} 100{(0,-1) =0
rule: {1} 100{(0,1) =0
rule: {1} 100{(-1,0)0=1.1
rule: {1} 100{(1,0) =1.2
rule: {1} 100{(0,-1) =1.3
rule: {1} 100{(0,1) =1.4

rule : { 1.1 + randInt(3) / 10 } 100 { (0,0) =1}

rule: {2} 100{ (-1,0)=2.1 and (0,0)=0}

rule : {2.1}100{(0,0)=2.1and ((2,0)=1.2
(1-1)=13)}

rule : {2.1} 100 { (0,0) = 2 and ( trunc((1,0)) =
trunc((1,1)) = 1 or trunc((2,
trunc((2,0)) = 1 or trunc((2,

rule: {2} 100{(1,0)=2.2and (0,0)=0}

rule : {2.2}100{ (0,0)=2.2and ((-2,0)=1.1
or (-1,-1)=1.3)}

rule : { 2.2} 100 { (0,0) = 2 and ( trunc((-1,0))
trunc((-1,1)) = 1 or trunc((-2
or trunc((-2,0))= 1 or trunc((

rule: {2} 100{(0,1)=2.3and (0,0)=0}

rule : {2.3}100{ (0,0)=2.3and ((0,-2) =1.4
or(1,-1)=1.2)}

rule : { 2.3} 100 { (0,0) = 2 and ( trunc((0,-1))
trunc((0,-2)) = 1 or trunc((1,

rule: {2} 100{(0,-1)=2.4and (0,0)=0}

rule : {2.4}100{(0,0)=2.4and ((0,2) =1.3
11)=12)}

rule : { 2.4} 100 { (0,0) = 2 and ( trunc((0,1)) =
trunc((0,2)) = 1 or trunc((1,2

rule : {3} 100{ (-1,0)=3.1and (0,0)=0}

rule: {3.1}100{(0,0) =3.1and ((2,0)=1.2
(1,1)=2140r(1,1)=240r

rule : { 3.1} 100 { (0,0) = 3 and ( trunc((1,0)) =
trunc((1,1)) = 2 or trunc((2,-
trunc((2,0)) = 2 or trunc((2,1

rule: {3} 100{(1,0)=3.2and (0,0)=01}

rule : {3.2}100{ (0,0)=3.2and ((-2,0)=1.1
or(-1,1)=1.4o0r (-1,1) = 2.
(-1,-1)=2.3)}

rule : { 3.2} 100 { (0,0) = 3 and ( trunc((-1,0))
trunc((-1,1)) = 2 or trunc((-2
or trunc((-2,0))= 2 or trunc((

rule: {3} 100{ (0,1)=3.3and (0,0)=0}
rule: {3.3}100{(0,0) =3.3and ((0,-2) =1.4
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ance(-2,1) dance(-2,2)
ance(-1,1) dance(-1,2)
ance(0,1) dance(0,2)
ance(1,1) dance(1,2)
ance(2,1) dance(2,2)

and (0,0)=1.2}
and (0,0)=1.1}
and (0,0)=1.4}
and (0,0)=1.3}
and (0,0)=0}
and (0,0)=0}
and (0,0)=0}
and (0,0)=0}

or (1,0)!=0o0r(1,1)=1.4 or

1 or trunc((1,-1)) =1 or
-2)) =1 or trunc((2,-1)) = 1 or
1)) =1 ortrunc((2,2)) =1) }

or(-1,0)!=0o0r(-1,1)=1.4

=1 or trunc((-1,-1)) =1 or
-2)) = 1 or trunc((-2,-1)) = 1
-2,1))=1 or trunc((-2,2))= 1 )}

or (0,-1)!=0o0r (-1,-1) =11

=1 or trunc((-1,-2)) = 1 or
2)=1)}

or(0,1)!=0or(-1,1)=1.1o0r

1 or trunc((-1,2)) =1 or
N=1)}

or (2,0)=2.20r(1,0)!=0or
(1-1)=130r(1,-1)=23)}
2 or trunc((1,-1)) =2 or

2)) = 2 or trunc((2,-1)) = 2 or
)) =2 or trunc((2,2)) =2) }

or(-2,0)=2.10r(-1,0)!=0
4or(-1,-1)=1.3 or
=2 or trunc((-1,-1)) = 2 or

,-2)) = 2 or trunc((-2,-1)) = 2
-2,1))= 2 or trunc((-2,2))= 2 )}

or(0,-2)=240r(0,-1)!=0
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or( -1,-1)=211o0r( -1,-1)=21o0r (1, -1)=1.2o0r

(1-1)=22)}

rule : { 3.3} 100 { (0,0) = 3 and ( trunc((0,-1)) = 2 or trunc((-1,-2)) = 2 or
trunc((0,-2)) = 2 or trunc((1, -2)=2)}

rule : {3} 100{ (0,-1) =3.4 and (0,0)=0}

rule: {3.4}100{(0,0) =3.4and ((0,2)=1.3 or (0,2)=2.30r (0,1) I=0or
(-1,1)=11o0r(-1,1)=2.10 r(1,1)=12o0r(1,1)=22)}

rule : { 3.4} 100 { (0,0) = 3 and ( trunc((0,1)) = 2 or trunc((-1,2)) =2 or
trunc((0,2)) = 2 or trunc((1,2 N=2)}

rule: {4} 100{(-1,0)=4.1 and (0,0)=0}

rule: {4.1}100{(0,0) =4.1and ((2,0)=1.2 or (2,0)=2.20r (2,0)=3.2 or
(2,0)!=00r (1,1) =214 or ( 1,1)=2.40r(1,1)=3.40r
(1,-1)=130r(1,-1) =230 r(1,-1)=3.3)}

rule : {4.1} 100 { (0,0) =4 and ( trunc((1,0)) = 3 or trunc((1,-1)) = 3 or
trunc((1,1)) = 3 or trunc((2,- 2)) =3 or trunc((2,-1)) =3 or
trunc((2,0)) = 3 or trunc((2,1 )) = 3 or trunc((2,2)) =3) }

rule: {4} 100{(1,0)=4.2and (0,0)=0}

rule: {4.2}100{(0,0) =4.2 and ((-2,0) =1.1 or(-2,00=2.10r (-2,0)=3.1
or(-1,0)'=0o0r (-1,1)=1.4 or(-1,1)=2.40r (-1,1)=3.4
or(-1,-1)=1.3or (-1,-1) = 23o0r(-1,-1)=3.3)}

rule : {4.2} 100 { (0,0) =4 and ( trunc((-1,0)) =3 or trunc((-1,-1)) = 3 or
trunc((-1,1)) = 3 or trunc((-2 ,-2)) = 3 or trunc((-2,-1)) = 3
or trunc((-2,0))= 3 or trunc(( -2,1))= 3 or trunc((-2,2))= 3 )}

rule: {4} 100{(0,1)=4.3and (0,0)=0}

rule: {4.3}100{(0,0) =4.3and ((0,-2) =1.4 or (0,-2)=2.40r(0,-2) =34
or (0,-1) '=0or (-1,-1) = 1. lor(-1,-1)=2.1o0r
(-1,-1)=3.1or(1,-1)=1.2 or (1,-1) =2.2 or (1,-1)= 3.2)}

rule : { 4.3} 100 { (0,0) = 4 and ( trunc((0,-1)) = 3 or trunc((-1,-2)) =3 or
trunc((0,-2)) = 3 or trunc((1, -2))=3)}

rule: {4} 100{ (0,-1) =4.4 and (0,0)=0}

rule: {4.4}100{(0,0) =4.4and ((0,2)=1.3 or (0,2)=2.30r(0,2) =3.3 0or
(0,1)!=0o0r(-1,1)=110r (-11)=210r(-1,1)=3.10r
1,1)=12o0r(1,1)=2.20r 1,1)=3.2)}

rule : {4.4} 100 { (0,0) =4 and ( trunc((0,1)) = 3 or trunc((-1,2)) = 3 or
trunc((0,2)) = 3 or trunc((1,2 )=3)}

rule : { (0,0) } 100 { (0,0) = trunc((0,0)) }
rule : 0 100{t}

Figura 95 — Implementacién del Modelo de la PistaalBaile

(42) =1.3
(14)=4
(32)=3
(11) =2

Figura 96 — Contenido del archivadance.valdefiniendo el estado inicial para el modelo de IRista de Baile

La salida generada por la herramienta se muestta €igura 97. Inicialmente la persona identificambn el
valor 1 se encuentra en movimiento, dirigiéndosgahel este, mientras que el resto de las persestas detenidas en
distintos puntos de la pista de baile. En el tier@p®0:00:100 puede verse que el individuo 2 cambiastado para
dirigirse hacia el norte y acercarse asi al indiwid. Por su parte, el individuo 3 también se difgcia el norte,
mientras que el 4 al desear acercarse al 3 y g dit sur. Luego del primer segundo de simulapidede apreciarse
como se va formando el trencito, donde el individlencabeza el mismo.
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Time: 00:00:00:000 Time: 00:00:00:100 Time: 00:00:00:200
01234 012 34 01234
U + S + S +
0l | 0 | 0] 20 |
1 20 4.0 1] 22 4.1| 1| |
2| | 2| | 2| 3.0 4.0
3| 3.0 | 3| 3.2 | 3| |
4 1.3 | 4| 1.0 | 4| 1.3 |
S + S + S +

01234 01234
P R——— + E PR——— +
0| 4032 | 0| 44 |
1] | 1] |
2| 11 | 2| 1.0 |
3| 20 | 3| 22 |
4| | 4| 30 |
Smmcmoemesecccmsases + Smmmoececcceccmsases +

Time: 00:00:01:200

01234 01234 01234
Spessmommesmmmecases + mmcmoemesecocmsases + mmcmoececccccmcases +
0| 40 | 0| 42 | 0| 42 |
1 | 1| 1.0 | 1| 1.2 |
2| 12 | 2| | 2| 20 |
3| 22 | 3| 22 | 3| |

4 32 | 4| 32 | 4| 32 |
I R—— + P R———— + P R—— +

01234 01234 01234
 R—— + P R——— + E PR——— +
0 42 | 0l | 0| |

1 10 | 1| 14 | 1| 10 |
2| 22 | 2| 22 | 2| 22 |
3| 30 | 3| 32 | 3| 32 |
4 | 4| 40 | 4| 42 |
I R—— + P R———— + P R—— +

Figura 97 — Resumen de los resultados generados patherramienta para la simulacién de la Pista de &ile

25.12 Mosquitos

Ser intenta modelar un ambiente de tres dimensjarpresentado por un autémata celular dondecexistidas
que conectadas a un puerto por el cual ingresars date producirdn valores para la presion atmasfétia presion
para el resto de las celdas se calcula como el qafiandel vecindario. A partir del valor de la péesi es posible
calcular la temperatura para la celda. Ademéas| ambiente hay mosquitos que vuelan desde una ¢elgaz) a la
celda &, y, z+1). Sila temperatura de una celda es menor adkbg centigrados, el mosquito que ocupa la celdaean
de lo contrario sigue volando.

La modelizacién consiste en un autdmata celulad démensiones, para representar un ambiente defitam
4x4x4. El autbmata celular tiene tamafio (3, 4,)4y4ada uno de los 3-hipercubas X, y, 2), cona= 1, 2, 3, son
utilizados para almacenar una variable distintantteielo. La presién atmosférica de la posicigly,(z) del ambiente se
almacena en (O, vy, 2) y su temperatura se almacena enx(l, x). La celda (2%, y, 2) se utiliza para indicar la
presencia de un mosquito en la posiciqry(z) del ambiente, y puede tener un valor 0 indicana®la celda esta vacia,
6 1indicando la existencia de un mosquito enitama. Una celda puede estar ocupada por un solquites

En la Figura 98 se muestra la implementacién tesparaN-CD++. El puerto de entradmPort permite el
ingreso de datos que generaran los valores parasaon atmosférica de la celda (0,1,1,1). Cuamdevento llegue por
este puerto se ejecutara la funcé@tPresionque establecera un valor aleatorio con distriruciniforme perteneciente
al intervalo [0.1, 1.3]. Los eventos externos dinda en el archiveventos.ewvdefinido en la Figura 99.

Para dar comportamiento a cada 3-hipercubo, qoneentes a la temperatura y los mosquitos, seetef
zonas, donde se asocia una funcién de computo digstalta para cada una de ellas. Para la zonaljaiea las celdas
que representan la temperatura se asocia la futerdp-rule que calcula el valor de la temperatura a pasidal
presién; mientras que en la zona que modela a losquitos, se utilizamosquito-rule para representar su
desplazamiento, y hacer que mueran si la posicléncaal pertenecen en el modelo tiene una temparatenor a 16
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grados centigrados. La funcion de computo locétatla por las celdas no incluidas en ninguna pameite el célculo
de la presion atmosférica como el promedio de &bsres de estado del vecindario, mediante la furmiésion-rule

La Figura 100 define el estado inicial para eléma#ta celular. Se considera que inicialmente lasifne
atmosférica para todas las celdas es de 1 atméoEf@implica que todas las celdasx0y, 2) 0 x, y, ztengan valor 1.
Ademas, la temperatura para todas las posicionesndbiente es de 20 grados centigrados y hay 12juitos
distribuidos en distintas posiciones.

[top]

components : ambiente

in : inPort

link : inPort inputPresion@ambiente

[ambiente]

type : cell

dim: (3,4, 4, 4)

delay : transport
defaultDelayTime : 100
border : wrapped

neighbors : ambiente(0,-1,-1,-1) ambiente(0,-1,-1,0 ) ambiente(0,-1,-1,1)
neighbors : ambiente(0,-1,0,-1) ambiente(0,-1,0,0) ambiente(0,-1,0,1)
neighbors : ambiente(0,-1,1,-1) ambiente(0,-1,1,0) ambiente(0,-1,1,1)
neighbors : ambiente(0,0,-1,-1) ambiente(0,0,-1,0) ambiente(0,0,-1,1)
neighbors : ambiente(0,0,0,-1) ambiente(0,0,0,0) ambiente(0,0,0,1)
neighbors : ambiente(0,0,1,-1) ambiente(0,0,1,0) ambiente(0,0,1,1)
neighbors : ambiente(0,1,-1,-1) ambiente(0,1,-1,0) ambiente(0,1,-1,1)
neighbors : ambiente(0,1,0,-1) ambiente(0,1,0,0) ambiente(0,1,0,1)
neighbors : ambiente(0,1,1,-1) ambiente(0,1,1,0) ambiente(0,1,1,1)

neighbors : ambiente(-1,0,0,0)
neighbors : ambiente(1,0,0,0)

initialvalue : 0

in : inputPresion

link : inputPresion in@ambiente(0,1,1,1)
localtransition : presion-rule

initialCellsValue : mosquito.val

zone : temp-rule { (1,0,0,0)..(1,3,3,3) }

zone : mosquito-rule { (2,0,0,0)..(2,3,3,3) }
portinTransition : in@ambiente(0,1,1,1) setPresion

[setPresion]
rule : { uniform(0.1,1.3) } 0 {t }

[presion-rule]

rule : { ((0,-1,-1,-1) + (0,-1,-1,0) + (0,-1,-1,1) +(0,-1,0,-1) + (0,-1,0,0) +
(0,-1,0,1) + (0,-1,1,-1) + (0,-1,1,0) + (0,-1,1,1) + (0,0,-1,-1) +
(0,0,-1,0) + (0,0,-1,1) + (0,0,0,-1) + ( 0,0,0,0) + (0,0,0,1) +
(0,0,1,-1) + (0,0,1,0) + (0,0,1,1) + (O, 1,-1,-1) +(0,1,-1,0) +
(0,1,-1,1) + (0,1,0,-1) + (0,1,0,0) + (O ,1,0,1) +(0,1,1,-1) +
(0,1,1,0) + (0,1,1,1) ) / 27 } 1000 { t }

[temp-rule]
rule : { 273 *((-1,0,0,0)-1) + 20} 1000 { t }

[mosquito-rule]
rule : 1 1000 { (0,0,0,-1) = 1 AND (-1,0,0,0) >= 16 }
rule : 0 1000 {t}
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Figura 98 — Implementacién del modelo de los Mosqtais

00:00:01:000 inPort 1
00:00:05:000 inPort 1
00:00:11:000 inPort 1
00:00:14:000 inPort 1
00:00:17:000 inPort 1
00:00:21:000 inPort 1
00:00:25:000 inPort 1
00:00:27:000 inPort 1
00:00:29:000 inPort 1

Figura 99 — Contenido del archivoEventos.ewetallando los eventos externos para el problemados mosquitos

(0,0,0,0) = 1
(0,0,0,1) =1
(0,0,02) =1
(0,0,0,3) = 1
(0,0,1,0)= 1
(0,0,1,1)=1
(00,12)=1
(0,0,1,3)=1
(0,0,2,0)=1
(0,0,2,1)=1
(0,0,22)=1
(0,0,2,3)=1
(0,0,3,0)=1
(0,0,3,1) =1
(00,32 =1
(0,0,33)=1
(0,1,0,0)= 1
(0,1,0,1) =1
(01,02)=1
(0,1,0,3)=1
(01,1,0)=1
(01,1,1)=1
(01,1,2)=1
(01,1,3)=1
(0,1,2,0)=1
(01,21)=1
(01,22)=1
(01,23)=1

(0,1,30)=1
(01,31)=1
(01,32)=1
(01,33)=1
(0,2,0,0) = 1
(0,2,01) =1
(0,2,02) =1
(0,2,03)=1
(0,2,1,0)=1
(02,1,1)=1
(02,1,2)=1
(0,2,1,3)=1
(0,2,2,0)=1
(02,21)=1
(0222)=1
(0223)=1
(0,2,3,0)=1
(02,31)=1
(0232)=1
(0,2,33)=1
(0,3,00)=1
(0,3,01) =1
(0,3,02) =1
(0,3,0,3) =1
(0,3,1,0)= 1
(03,1,1)=1
(0312)=1
(03,13)=1

(0,3.20)=1
(03,21)=1
(03,22)=1
(03,23)=1
(0,3,30)=1
(03,31)=1
(03,32) =1
(03,33)=1
(1,0,0,0) = 20
(1,0,0,1) = 20
(1,0,0,2) = 20
(1,0,0,3) = 20
(1,0,1,0) = 20
(1,0,1,1) = 20
(1,0,1,2) = 20
(1,0,1,3) = 20
(1,0,2,0) = 20
(1,0,2,1) = 20
(1,0,2,2) = 20
(1,0,2,3) = 20
(1,0,3,0) = 20
(1,0,3,1) = 20
(1,0,3,2) = 20
(1,0,3,3) = 20
(1,1,0,0) = 20
(1,1,0,1) = 20
(1,1,0,2) = 20
(1,1,0,3) = 20

(1,1,1,0) = 20
(1,1,1,1) = 20
(1,1,1,2) = 20
(1,1,1,3) = 20
(1,1,2,0) = 20
(1,1,2,1) = 20
(1.1,2,2) = 20
(1,1,2,3) = 20
(1,1,3,0) = 20
(1,1,3,1) = 20
(1,1,3,2) = 20
(1,1,3,3) = 20
(1,2,0,0) = 20
(1,2,0,1) = 20
(1,2,0,2) = 20
(1,2,0,3) = 20
(1,2,1,0) = 20
(1,2,1,1) = 20
(1,2,1,2) = 20
(1,2,1,3) = 20
(1,2,2,0) = 20
(1,2,2,1) = 20
(1,2,2,2) = 20
(1,2,2,3) = 20
(1,2,3,0) = 20
(1,2,3,1) = 20
(1,2,3,2) = 20
(1,2,3,3) = 20

(1,3,0,0) = 20
(1,3,0,1) = 20
(1,3,0,2) = 20
(1,3,0,3) = 20
(1,3,1,0) = 20
(1,3,1,1) = 20
(1,3,1,2) = 20
(1,3,1,3) = 20
(1,3,2,0) = 20
(1,3,2,1) = 20
(1,3,2,2) = 20
(1,3,2,3) = 20
(1,3,3,0) = 20
(1,3,3,1) = 20
(1,3,3,2) = 20
(1,3,3,3) = 20
(2,0,0,0)=0
(2,0,0,1)=0
(2,0,02)=0
(2,0,03)=1
(2,0,1,0)=0
(2,0,1,1)=0
(2,0,1,2)=0
(2,0,1,3)=0
(2,0,2,0)=0
(2,0,2,1)=0
(2022)=1
(2,0,23)=0

POOORFRPROOOORFROROOODOOOOFrROOOORrOOO

OO0OO0ORFRPROO0OO0OO0OO0OO0OFROOOFROOOOOORr OO

Figura 100 — Contenido del archivanosquito.valdetallando el estado inicial para el problema deok mosquitos

El resumen de los resultados generados por laarh@mta se muestra en la Figura 101. En el tiempo
00:00:01.000 el ingreso de un valor por el puegcadtradanPort produce la generacioén de un valor aleatorio para la

presion atmosférica en la celda (0, 1, 1, 1) dedletwm celular, lo que producira una alteracion etetaperatura de la
celda asociada. A su vez, puede apreciarse elat@spiento del mosquito que se encuentra en la (&lda 1, 1). En el
tiempo 00:00:02.000 se promedian los valores deihdario de las celdas que representan la presmaséérica, y se
obtienen asi nuevos valores para ellas. Al misrampb, el valor de la temperatura, en la celda (11,11) es

recalculado, debido al cambio en la celda (0, 11)len el instante anterior. Llegando al tiempo00M7.000 puede
apreciarse que la temperatura en la celda (1,d),ds menor a 16C. Esto hace que el mosquito que esta en la pasici
(2, 1, 1, 3) muera al querer desplazarse a laigosig, 1, 1, 0) en el tiempo 00:00:08.000.
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Time: Time: Time: Time: Time:
00:00:00:000 00:00:01:000 00:00:02:000 00:00:07:000 00:00:08:000
(0,1,03)=1 0,1,03)=1 0,1,03)=1 (0,1,0,3) = 0.984 (0,1,0,3) = 0.986
0,1,1,00=1 0,1,1,00=1 (0,1,1,0) = 0.995 (0,1,1,0) = 0.978 (0,1,1,0) = 0.984
(0,1,1,1)= 1 (0,1,1,1) = 0.876 (0,1,1,1) = 0.995 (0,1,1,1) = 0.968 (0,1,1,1) = 0.984
011,2)=1 0112 =1 (0,1,1,2) = 0.995 (0,1,1,2) = 0.978 (0,1,1,2) = 0.984
(1,1,0,3) = 20 (1,1,0,3) = 20 (1,1,0,3) = 20 (1,1,0,3) = 19.47 (1,1,0,3) = 15.87
(1,1,1,0) = 20 (1,1,1,0)= 20 (1,1,1,0)= 20 (1,1,1,0) = 11.37 (1,1,1,0) = 14.07
(1,1,1,1) =20 (1,1,1,1)=20 (1,1,1,1) =-13.6 (1,1,1,1) =11.37 (1,1,1,1) =11.37
(1,1,1,2) = 20 1,1,1,2) =20 (1,1,1,2) =20 (1,1,1,2) =11.37 (1,1,1,2) = 14.07
(2,1,1,00=1 (2,1,1,00=0 (2,1,1,00=0 (2,1,1,00=0 (2,1,1,0)=0
(2,1,1,1)=0 2111)=1 (2111)=0 (2,1,1,1)=0 (2,1,1,1)=0
(21,1,2)=0 21,1,2)=0 (2112)=1 (211,2)=0 (2,1,1,2) =0
(2,1,1,3)=0 2,1,1,3)=0 (21,1,3)=0 (21,1,3)=1 (2,1,1,3)=0

Figura 101 — Resumen de los resultados generadog@&l problema de los mosquitos

Apéndice A — Nodos para las Operaciones y Funciones del Lenguaje
A continuacién se detalla el listado de las diaSrespecializaciones de nodos que representanfaniciones y
operadores del lenguaje de especificacion de reiglbisCD++.

Nodos para los Operadores Relacionales

typedef BinaryOpNode< REAL_Equal_to, BoolType, Regle > EqualNode ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Not_equal_to, BoolTypealType > NotEqualNode ;
typedef BinaryOpNode< REAL_Less, BoolType, RealTypeessNode ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Greater, BoolType, Read > GreaterNode ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Less_equal, BoolTypealRgpe > LessEqualNode ;
typedef BinaryOpNode< REAL_Greater_equal, BoolTyRealType > GreaterEqualNode ;

Nodos para los Operadores Booleanos de la LégicaiValente

typedef UnaryOpNode< TVB_not, BoolType, BoolTyp&©®TNode ;
typedef BinaryOpNode< TVB_and, BoolType, BoolTypdNRDNode ;
typedef BinaryOpNode< TVB_or, BoolType, BoolType&ORNode ;

typedef BinaryOpNode< TVB_xor, BoolType, BoolTypeX®RNode ;
typedef BinaryOpNode< TVB_imp, BoolType, BoolTypéMPNode ;
typedef BinaryOpNode< TVB_eqv, BoolType, BoolTyp&®VNode ;

Nodos para las Funciones que devuelvan Valores Beahos

typedef UnaryOpNode< REAL_Even, BoolType, RealTygeuncEVEN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Odd, BoolType, Real TypeuncODD ;

typedef UnaryOpNode< REAL _Isint, BoolType, Real TypEunclSINT ;

typedef UnaryOpNode< REAL_IsPrime, BoolType, Realdy FunclISPRIME ;

typedef UnaryOpNode< REAL _IsUndefined, BoolTypeaRepe > FUnclSUNDEFINED ;

Nodos para las Funciones que devuelvan Valores Resl

typedef BinaryOpNode< REAL_Plus, RealType, RealTyd@lusNode ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Minus, RealType, Real@ypMinusNode ;
typedef BinaryOpNode< REAL_Divides, RealType, Regald > DividesNode ;
typedef BinaryOpNode< REAL_Multiplies, RealType,dREype > MultipliesNode ;
typedef UnaryOpNode< REAL_Tan, RealType, Real TygaurcTAN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Tanh, RealType, RealTygaincTANH ;
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typedef UnaryOpNode< REAL_Sqrt, RealType, Real TygauncSQRT ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Sinh, RealType, RealTygeuncSINH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Sin, RealType, RealTygeuncSIN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Round, RealType, RealTypaincROUND ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Fractional, RealType, IRgae > FUncFRACTIONAL ;
typedef BinaryOpNode< REAL_Remainder, RealType,Rgse > FUNCREMAINDER ;
typedef BinaryOpNode< REAL_Power, RealType, Real'yg~uncPOWER ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Abs, RealType, Real TydeuncABS ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Exp, RealType, Real TygeuncEXP ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Ln, RealType, Real TypgeuncLN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Log, RealType, RealTygeuncLOG ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Cosh, RealType, Real TypaincCOSH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Cos, RealType, RealTypaircCOS ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Sec, RealType, RealTypeircSEC ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Sech, RealType, Real TypeincSECH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Trunc, RealType, RealTydeuncTRUNC ;

typedef UnaryOpNode< REAL_TruncUpper, RealType,|Rgze > FUNCTRUNCUPPER ;
typedef UnaryOpNode< REAL_Atanh, RealType, Real TygeuncATANH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Atan, RealType, Real TygeuncATAN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Asinh, RealType, Real TypgeuncASINH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Asin, RealType, Real TypgeuncASIN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Acosh, RealType, Real TygauncACOSH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Acos, RealType, RealTygeuncACOS ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Max, RealType, Real TygpeuncMAX ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Min, RealType, RealTypBuncMIN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Sign, RealType, RealTygauncSIGN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Fact, RealType, Real TypauncFACT ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Logn, RealType, Real TypeuncLOGN ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Root, RealType, RealTydeuncROOT ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Comb, RealType, Real TygeauncCOMB ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Random, RealType, ReaTyp-uncRANDOM ;

typedef BinaryOpNode< REAL_Beta, RealType, Real TygeuncBETA ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Chi, RealType, RealTygeumcCHI ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Randint, RealType, Repl'y FUNCRANDINT ;

typedef BinaryOpNode< REAL_F, RealType, RealTypeuncF ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Exponential, RealTypealRgpe > FUnCEXPONENTIAL ;
typedef BinaryOpNode< REAL_GAMMA, RealType, RealByp FUhNCGAMMA ;

typedef BinaryOpNode< REAL_NORMAL, RealType, Regh€y> FUNCNORMAL ;
typedef BinaryOpNode< REAL_UNIFORM, RealType, Real& > FUNCUNIFORM ;
typedef BinaryOpNode< REAL_Binomial, RealType, Ragle > FUuncBINOMIAL ;
typedef UnaryOpNode< REAL_Poisson, RealType, RgadTy FuncPOISSON ;

typedef BinaryOpNode< REAL_MCM, RealType, RealTypEuncMCM ;

typedef BinaryOpNode< REAL_GCD, RealType, RealTypeuncGCD ;

typedef BinaryOpNode< REAL_HIP, RealType, Real TypeuncHIP ;

typedef BinaryOpNode< REAL_RECTTOPOLAR_R, RealTyBealType > FUncRECTTOPOLAR_R ;
typedef BinaryOpNode< REAL_RECTTOPOLAR_ANGLE, Regh€, RealType > FUncRECTTOPOLAR_ANGLE ;
typedef BinaryOpNode< REAL_POLARTORECT_X, RealTypealType > FUncPOLARTORECT_X ;
typedef BinaryOpNode< REAL_POLARTORECT Y, RealTypealType > FUncPOLARTORECT_Y ;
typedef UnaryOpNode< REAL_Cotan, RealType, Real TypaincCOTAN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Cosec, RealType, Real BypencCOSEC ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Cosech, RealType, ReaTypuncCOSECH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Asec, RealType, RealTypancASEC ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Acotan, RealType, Realfl'yd~uncACOTAN ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Asech, RealType, Real Typ@incCASECH ;

typedef UnaryOpNode< REAL_Acosech, RealType, ReadéTy FUncACOSECH ;
typedef UnaryOpNode< REAL_Acotanh, RealType, Repél'y FUNCACOTANH ;
typedef UnaryOpNode< REAL_CtoF, RealType, Real TygeuncCTOF ;
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typedef UnaryOpNode< REAL_CtoK, RealType, RealTypgeuncCTOK ;

typedef UnaryOpNode< REAL_FtoC, RealType, RealTypgauncFTOC ;

typedef UnaryOpNode< REAL_FtoK, RealType, Real TypeuncFTOK ;

typedef UnaryOpNode< REAL_KtoF, RealType, Real TypeuncKTOF ;

typedef UnaryOpNode< REAL_KtoC, RealType, Real TygeuncKTOC ;

typedef UnaryOpNode< REAL_NextPrime, RealType, Rgpé > FUncCNEXTPRIME ;
typedef UnaryOpNode< REAL_RadToDeg, RealType, RgadT> FUnNcCRADTODEG ;
typedef UnaryOpNode< REAL_DegToRad, RealType, RgadT> FUnNCDEGTORAD ;
typedef UnaryOpNode< REAL_Nth_Prime, RealType, Rgpé > FuncNTH_PRIME ;
typedef UnaryOpNode< REAL_RandomSign, RealType | Rgee > FUncRANDOMSIGN ;
typedef ThreeOpNode< REAL_IF, RealType, RealTygeNode ;

typedef FourOpNode< REAL_IFU, RealType, RealTyp&&Node ;

Apéndice B — Funciones para Manipulacion de Valores Reales

A continuacién se detalla una lista de las funesoadicionales que operan sobre nlimeros reales fasiciones
son invocadas durante la evaluacion de una rediangn una asociacion directa con alguna func&nehguaje que
permite dar comportamiento a las celdas. Para ebteas detalle sobre el funcionamiento de estasdnes consultar
el Manual del Usuario.

Asociacion con
Funcién Descripcidn una funcion del
lenguaje usado
por N-CD++.
Real abs( const Real &r) Devuelve el valor absotiéx. ABS
Real acos( const Real &r) Devuelve el arco coskno ACOS
Real acosech( const Real &r) Calcula el arco agechiperbdlico dg. ACOSECH
Real acosh( const Real &r) Devuelve el cosenorhiieo inverso dex. ACOSH
Real acotan( const Real &r) Devuelve el arco aptate dex. ACOTAN
Real acotanh( const Real &r ) Calcula el arco ageate hiperbolico de. ACOTANH
Real asec( const Real &r) Devuelve el arco seadaite ASEC
Real asech( const Real &r) Calcula el arco sedaiptrbolico dex. ASECH
Real asin( const Real &r) Devuelve el arco senr. de ASIN
Real asinh( const Real &r) Devuelve el seno hiplrb inverso dex. ASINH
Real atan( const Real &r) Devuelve el arco targeek. ATAN
Real atanh( const Real &r) Devuelve la tangentertilica inversa de ATANH
Real beta( const Real &a, const Real &b) Devuelven unlimero pseudoaleatorio ¢o BETA
distribucion beta.
Real binomial( const Real &n, Devuelve un nuamero pseudoaleatorio ¢on BINOMIAL
const Real &p) distribucién binomial i, p).
Real chi( const Real &r) Devuelve un nuamero pselewiorio con CHI
distribucion chi cuadrado con r grados de libertad.
Real comb( const Real &m, const Real &k ) Calculzador del combinatorio (m, k). CcomMB
Real cos( const Real &r) Devuelve el cosena.de COos
Real cosec( const Real &r) Calcula la cosecante de COSEC
Real cosech( const Real &r) Calcula la cosecaperhdlica dex. COSECH
Real cosh( const Real &r) Devuelve el coseno bifieo dex. COSH
Real cotan( const Real &r) Calcula la cotangeste d COTAN
Real CtoF( const Real &r) Convierte de grados fgeatlos a Fahrenheit. CTOF
Real CtoK( const Real &r) Convierte de grados @Zgatlos a Kelvin. CTOK
Real degToRad( const Real &r) Convierte de gradeglianes. DEGTORAD
Real exp( const Real &r) Devuelve el valoreder. EXP
Real exponential( const Real &r) Devuelve un nlomempseudoaleatorio con EXPONENTIAL
distribucién exponencial, con media
Real f( const Real &a, const Real &b) Devuelve unumero pseudoaleatorio con F
distribucion F, coray b los grados de libertad.
Real fact( const Real &r) Devuelve el factoriabde FACT
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Asociacion con

Funcién Descripcién una funcion del
lenguaje usado
por N-CD++.

Real fractional( const Real &r ) Devuelve la patéeimal dex. FRACTIONAL
Real FtoC( const Real &r) Convierte de grados &iteit a Centigrados. FTOC
Real FtoK( const Real &r) Convierte de grados Eaheit a Kelvin. FTOK
Real gamma( const Real &a, const Real &b) Devuelu;m numero pseudoaleatorio con  GAMMA
distribucion Gamma.
Real gcd( const Real &rl, const Real &r2|)  CalallidMaximo Comun Divisor entre rly r2. GCD
Real hip( const Real &c1, const Real &c2()  Obtinkipotenusa del tridngulo. HIP
Real KtoC( const Real &r) Convierte de grados lKebsCentigrados. KTOC
Real KtoF( const Real &r) Convierte de grados KelvFahrenheit. KTOF
Real In( const Real &r) Devuelve el logaritmo matuex. LN
Real log( const Real &r) Devuelve el valor delddgmo (base 10) de LOG
Real logn( const Real &v, const Real &n ) Calculbbgaritmon-ésimo dev. LOGN
Real max( const Real &rl, const Real &) Calallemdximo entre rly r2. MAX
Real mcm( const Real &rl, const Real &2) CalalidMinimo Comuan Mdltiplo entre r1y r2. MCM
Real min( const Real &r1, const Real &r2|)  Calogillaninimo entre rl1 y r2. MIN
Real nextPrime( const Real &r) Devuelve el sigteégrrimo mayor x. NEXTPRIME
Real normal( const Real &a, const Real &b) Devuelven nlmero pseudoaleatorio con NORMAL
distribuciéon normal con mediay desviob.
Real nth_Prime( const Real &r) Devuelve el n-ésprimo a partir del valor 2. NTH_PRIME
Real poisson( const Real &m ) Devuelve un numeroeug@saleatorio con POISSON

Real polarToRect_x( const Real &r,
const Real &angle )

Real polarToRect_y( const Real &r,
const Real &angle )

Real power(const Real &rl1, const Real &

Real radToDeg( const Real &r)

Real randInt( const Real &r)

Real random( const Real &r)

Real randomSign( const Real &r)

Real reallf( const TvalBool &c,
const Real &t, const Real &f)
Real reallfu( const TvalBool &c,
const Real &t, const Real &f,
const Real &u)
Real rectToPolar_angle( const Real &x,
const Real &y )
Real rectToPolar_r( const Real &,
const Real &y )
Real remainder( const Real &rl,
const Real &r2)
Real root( const Real &v, const Real &n)
Real round( const Real &r)
Real sec( const Real &r)
Real sech( const Real &r)
Real sign( const Real &r)
Real sin( const Real &r)

distribucion Poisson con media
Convierte a coordenadas cartesianas.

Convierte a coordenadas cartesianas.

Calculd r2.

Convierte de radiamgrados.

Devuelve un nUmeroeud®aleatorio enter

perteneciente a [&] con distribucion uniforme.
Devuelve un namero ugsaleatorio cor

distribucion uniforme [0, 1]. S es indefinido

devuelve indefinido, sino genera el valor.
Calcula un signdagma pseudoaleatoria. $ies

indefinido devuelve indefinido, sino genera

signo.

Si c es verdadero devueltesino devuelvé.

2)

Si c es verdadero devuel¥gsi es falso devuelve
sino (si es indefinido) devuelwe

Convierte a coordenadas polares. Devuelve
angulo.
Convierte a coordenadas polares. Devuelve el rz

Calcula el resto de r1/r2.

Calcaladizn-ésima dev.
Redondea el valox deentero mas cercano.
Devuelve la secante de
Devuelve la secanterb@diea dex.
Devuelve el signaxde
Devuelve el senxde

POLARTORECT_X
POLARTORECT._Y|
POWER

RADTODEG

ol RANDINT

RANDOM
RANDOMSIGN
un
IF

IFU

REICTTOPOLAR_ANGLE

\JRECTTOPOLAR_R
REMAINDER

ROOT
ROUND
SEC
SECH
SIGN
SIN

Real sinh( const Real &r)

Devuelve el seno hipkcbdlex.
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Asociacion con
Funcién Descripcién una funcion del

lenguaje usado

por N-CD++.
Real sqrt( const Real &r) Devuelve la raiz cuadraeix SOQRT
Real tan( const Real &r) Devuelve la tangente.de TAN
Real tanh( const Real &r) Devuelve la tangenteittiplica dex. TANH
Real trunc( const Real &r) Trunca el valor deunaentero. TRUNC
Real truncUpper( const Real &r) Trunca el maydeemel valor dex. TRUNCUPPER
Real uniform(const Real &a, const Real &) Devuelven numero pseudoaleatorio cpn UNIFORM

distribucion uniforma [a, b].

Real valueWithQuantum(Real &r, Real q) Devuelvgabr der segun el quantum. -
TValBool even( const Real &r ) Dice si el nUmeres entero y par. EVEN
TValBool isInt( const Real &r) Dice si el nUmexes entero. ISINT
TValBool isPrime( const Real &r) Dice si el nUmeres entero y primo. ISPRIME
TValBool isUndefinedReal( const Real &r|) Dice kivalor x es indefinido. ISUNDEFINED
TValBool odd( const Real &r) Dice si el nUmetes entero e impar. ODD
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N-CD++

Manual del Usuario

26 Invocacion del Simulador
Existen dos formas de invocar al simulador:

* Modo Standalone.

e Servidor de Simulaciéfvia conexién por red).

26.1 Modo Standalone

Para configurar la ejecucion del simulador, sasilpes los siguientes parametros:

—h: muestra la siguiente ayuda

simu [-ehlmotdpvbfrsqw]
e: events file (default: none)
h: show this help
I: message log file (default: /dev/null)
m: model file (default : model.ma)
0: output (default: /dev/null)
t: stop time (default: Infinity)
d: set tolerance used to compare real numbe
p: print extra info when the parsing occurs
v: evaluate debug mode (only for cells mode
b: bypass the preprocessor (macros are igno
f: flat debug mode (only for flat cells mod
r: debug cell rules mode (only for cells mo
s: show the virtual time when the simulatio
g: use quantum to calculate cells values
w: sets the width and precision (with form

rs
(only for cells models)
Is)

red)

els)

dels)

n ends (on stderr)

xx-yy) to show numbers

Figura 102 — Ayuda del Simulador para la linea deamandos

—e Nombre de archivo del cual se cargaran los egeexternos. Si se omite este parametro el simulador

utilizara ningln evento externo.

La descripcion del formato utilizado para el gy de los eventos externos se encuentra en ars&€c

-: Nombre de archivo en el cual se almacenaran mssajes que reciben y emiten los modelos a lo ldega
simulacién. Si se omite este parametro el simuladagenerara el log de actividad. Si se desea eb#thog
por el standard output no debe especificarse nipgéametro (- ).
La descripcion del formato del log se encuentréaeseccion 33.

—-m: Nombre de archivo del cual se cargara el modaionalar. Si se omite este pardmetro el simuladogara

los modelos del archiviamodel.ma

—o0: nombre de archivo en el cual se grabara la sagkéaeerada por el simulador. Si se omite este pararé

simulador no generard ninguna salida. Si se debtsner los resultados por la salida estandar ne deb

especificarse ningun pardmetro (o).

La descripcion del formato de la salida genessdancuentra en la seccién 32.
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—t:

—d:

Hora de finalizacién de la simulacion. Si se engiste parametro el simulador solo se detendrdaafdaka de
eventos (internos o externos). El formato de |lahimbe ser HH:MM:SS:MS, donde:

HH: cantidad de horas

MM:  minutos (de 0 a 59)

SS segundos (de 0 a 59)

MS: milésimas de segundo (de 0 a 999)

Define el valor de la tolerancia utilizada paealizar las comparaciones de numeros reales. Bhedro
pasado sera un numero el cual sera establecido leonueva tolerancia.

Si no se establece este parametro en la invocdeldsimulador el valor usado por defecto para leramcia
es 10°,

—p: Muestra informacién adicional durante la etaphp#rseo de las reglas utilizadas para la definiadél

comportamiento de los modelos celulares. El patt@meado debe ser un nombre de archivo donde se
almacenara el respectivo detalle. Este seteo aedelttilidad para hallar errores sintacticos egstaitura de
reglas muy complejas.

El formato de la salida generada cuando este mstdoaetivado es mostrado en la seccion 34.

. Establece el modo de debug para la evaluacidasdesglas de un modelo celular. Si este modoagsieo,

entonces toda regla al ser evaluada mostrara ppascalos resultados de las evaluaciones de la®ohes y
operadores que la componen. Este modo, ademéadaadaalreglas en forma completa, es decir, nazatii
optimizaciéon de operadores. El pardmetro requetislie ser el nombre de un archivo donde se dejasan |
evaluaciones respectivas.

El formato de la salida generada cuando este rasidoactivado es mostrado en la seccion 35.

—b: Evita el uso del preprocesador de macros.

—f:

—S

Activa el modo de debug para los modelos celslachatados. Este modo posibilita ver el estadanddelo
en cada instante de tiempo para los modelos adwstddbido a que cuando se utiliza este mecanigmo d
simulacién se evita el envio de gran cantidad desajes dentro del modelo celular acoplado y pdahto
no es posible registrar en el archivo de log elierle mensajes entre celdas, con lo queraivLog sera
incapaz de mostrar dichos resultados.
El pardmetro se corresponde al nombre del arclimalel se almacenaran los resultados. Si no se pasa
ningln nombre de archivo, los datos seran mostradi@yés de la salida estandar (-f).

: Activa el modo de debug para la validacién derbglas que definen el comportamiento de los madelo

celulares. Cuando este modo esta activo el simukstdica en tiempo de ejecucidn si existe unaa@megla
que pueda ser satisfecha. Si dicha condicion ncus®le, la simulacién sera abortada. Esta poséillide
chequeo de integridad y consistencia del lengestge disponible solamente en modo standalone.

Existen tratamientos especiales ante determinadsgsc si el modelo es estocastico (es decir, Bzauti
funciones de generacion de numeros aleatoriospgiblp que varias reglas sean validas, o que nangen
ellas lo sea. Para ambos casos se informa al asuadiante la generacion de un mensaje de alertia po
salida estandar y la simulacion no es abortada Blaprimer caso se toma la primer regla validaa Ra
segundo caso, se asume que el valor de la celddefmido (?) y se utiliza el tiempo de demora establecido
por defecto en la definicién del modelo.

Si no se establece este parametro en la invocat@brsimulador, el modo queda desactivado y solo se
considera la primer regla que sea satisfecha.

Muestra la hora de finalizacién de la simulagi®n stdErr.
Indica que se usara un valorgleantum con el objetivo de cuantificar el resultado olterpor la funcién de

computo local que se ejecuta en cada celda del Imobe esta forma, todos los valores antes de ser
asignados como nuevo estado de una celda, sondesltos hacia abajo a la escala del quantum, pprdo
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todos los valores usados seran multiplos del quanide esta forma se reduce el nimero de mensajes
transmitidos en la simulacién a costa de tenemtor en los valores de estado de las celdas.

Por ejemplo: si el quantum es 0.01 y el valor digueor la funciéon de computo local es 0.2371, dida
obtendra como nuevo estado el valor 0.23.

El valor que se usard como quantum debe seraddia continuacién del parametro —q, por ejemjpara
indicar el valor de quantum 0.01 debera usarsedod0.

Si el valor del quantum es 0 6 no se indica gup&tro—q en la invocacion al simulador, se deshabilitasel u

de quantum, con lo que los valores devueltos péurleién de cdmputo local seran directamente |a@vosi
valores de estado de las celdas.

—w: Permite establecer un ancho para la representa@dvalores numéricos y su precision, los cuateéns
usados para mostrar valores en las salidas gesgpad&| simulador (archivo de log, de eventosrexrtg de
resultados de evaluacion de reglas, etc.).

Por defecto se asume un ancho de 12 caracteres yreoision de 5 digitos. Para este caso, de los 12
caracteres de ancho, 5 seran para la precisiéaralgb punto decimal, y el resto seran usados|pgrarte
entera, que incluird un caracter para el signcasp de que el valor sea negativo.

Para indicar nuevos valores para el ancho yéaigion, se deberd escribir el parAmetwo seguido de la
cantidad de caracteres para el ancho, un guién, cantidad de caracteres usados para la precBam.
ejemplo, para usar 10 caracteres de ancho y 3edésjgm se debera escribiwl10-3

Cualquier valor numérico que deba ser mostradoepsimulador se ajustara a los valores del anche
precision, siendo redondeado en caso de ser neceAst, por ejemplo, si una celda tiene como estald
valor 7.0007 y se establece —w10-3, el valor mdstgara la celda en cualquier salida generada7see4,
sin embargo, el valor almacenado internamentegoelda que es usado en la simulacion no se veadtec
por los valores de ancho y precision.

26.2 Servidor de Simulacioén

La invocacién del simulador sin especificar patfiosindica al simulador que debe cargarse en nsedodor
de simulacion. En esta implementacion, la comuidecacon el servidor se realizara utilizando losveéos TCP/IP y
solo esta disponible en las versiones bajo UnixsiElulador esperara en un puerto por la espedificade una
simulacion, la correra y retornara los resultadms@ misma via.

La especificacion se compone de tres partes aggapor una linea con un punto en la primer gosiél orden
de la especificacion es el siguiente:

Descripcién del modelo.
Lista de eventos externos.

Hora de Finalizacion.

27 Definicion de Modelos

El archivo que permite definir los modelos estenpoesto por grupos de definiciones de modelos adoply
configuracién de modelos atémicos, esta Ultimammadi Cada definicion indica el nombre del modelotie [ ]) y sus
atributos. El grupo del mode]top] es obligatorio y define el modelo acoplado de mayeel.

En la seccién 41 se encuentran diversos ejemplesdgtallan la definicibn de modelos, los cualesirse
analizados en las préximas secciones.

27.1 Modelos Acoplados
Existen cuatro posibles propiedades a configw@mnponentescomponentis puertos de salida(t), puertos de

entrada if) y conexiones entre modeldgk). El nombre con el cual se define cada una dedates del modelo es
reservado y cualquier otra palabra sera ignoraaairtaxis es la siguiente:
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Com

ponentsDescribe los modelos que integraran el modelplado. El formato es:
nombre_de_modelo@nombre_de_clase

El orden en que se especifican los modelos detarhaiprioridad utilizada para el envio de mensajes.
Esto representa la funciéelectdel formalismo.

El nombre de modelo es necesario ya que es postistruir un modelo acoplado con mas de una
instancia del mismo modelo atdmico. Por ejemploacaplado que posee dos colas llamactdal y
cola2

El nombre de clase puede hacer referencia tantwdalos atdbmicos como a modelos acoplados.
Estos ultimos deben estar descriptos en el misroeivar de configuracion como un nuevo

grupo.

En caso de no especificarse este atributo seigirddun error indicando la falta del mismo.

Out:  Enumera los nombres de los puertos de salida.d&8buto es opcional ya que un modelo puede mer te
puertos de este tipo.
Ejemplo:Out puertol puerto2 puerto3

In:  Enumera los nombres de los puertos de entrade.disbuto es opcional ya que un modelo puede no
tener puertos de este tipo.
Ejemplo:In puertol puerto2 puerto3

Link: Describe el esquema de acoplamiento internormexige entrada y externo de salida. El formato @tk
por el par:

puerto_origef@modeld puerto_desting@modeld
El nombre del modelo es opcional ya que si noirgica se toma como un puerto
correspondiente al acoplado en cuestion.
Ejempla

[top]

components : transducer@Transducer generator@Genera tor Consumidor

Out : out

Link : out@generator arrived@transducer

Link : out@generator in@Consumidor

Link : out@Consumidor solved@transducer

Link : out@transducer out

comp
in:in

Link :
Link :
Link :
Link :

[Consumidor]

out : out

onents : queue@Queue processor@Processor

in in@queue

out@queue in@processor
out@processor done@queue
out@processor out

Figura 103 — Ejemplo de la creacién de un modelo DES acoplado
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27.2 Modelos Atbmicos

En esta definicion se configuran los modelos atémiparticipantes de la simulacién. En caso deigurdr
ninguna referencia se tomaran los valores por tiefpee halla programado el desarrollador de di¢hsec(para mas
detalle ver la seccion 37).

La configuracion se especifica de la siguientenfar

[nombre_modelo_atomico]
nombre_variablel : valor_varl

nombre_variable n : valor _var n

Figura 104 — Formato genérico para el establecimiémde parametros a un modelo atomico DEVS

Los nombre de las variables dependen del desaosllde la clase que se desea configurar y delian es
documentados junto con el cédigo fuente de la misma
Cada instancia de un tipo de modelos atémico pselir&onfigurada independientemente de otras irnasadel mismo
tipo.

En el siguiente ejemplo se ve dos instancias deldae Processor (derivada deAtomig con distinta
configuracion.

[top]
components : Queue@queue Processorl@processor Proce ssor2@processor

[processor]
distribution : exponential
mean : 10

[processor2]
distribution : poisson
mean : 50

[queue]
preparation : 0:0:0:0

Figura 105 — Ejemplo del establecimiento de pardmets para modelos atbmicos DEVS

27.3 Modelos Celulares

Los modelos celulares son una variante de los loedacoplados, y debido a esto se utiliza la misma
especificacion con el agregado de ciertos paramatterentes a las caracteristicas de los misnmoko® parametros
son:

Type : [CELL |FLAT]

Indica si el modelo celular serd achatado oSimo se especifica se asume que es un modelo no
achatadoCELL).
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Width : entero

Permite definir la cantidad de columnas sé6lo panadelos celulares unidimensionales y

bidimensionales.
El uso dewidthimplica necesariamente el uso de la clausldmhtpara completar la definiciéon de la

dimension del modelo.
Si se utilizawidth, la invocacién de la clausulzim en la definicion del mismo modelo producira un

error.

Height : entero

Permite definir la cantidad de filas sélo panampdelo celular bidimensional.

Si se desea modelar un automata celular unidimealsidebe establecerse el valor 1 para la clausula
Height

El uso deHeightimplica necesariamente el uso de la clauvildth para completar la definicion de la
dimension del modelo.

Si se utilizaHeight, la invocacion de la clausulzim en la definicion del mismo modelo producira un
error.

D|m (XO, le EAS} X’1)

Permite definir la dimensién de cualquier modmdhular.

Todos los valores xleben ser enteros.

Si se utilizaDim, la invocacion de las clausul¥gidth 6 Height en la definicién del mismo modelo
producira un error.

La tupla que define la dimension del modelo celdebe contener al menos dos elementos. Esto
implica que si se quiere modelar un autémata celudi@imensional, debera ser tratarse como si un
modelo bidimensional de tamafig,(%).

Cabe destacar que todas las referencias a celdesadeser de la forma:
Yor Y1, -0 W) donde: &y, <x di=0,.,n
con yun valor entero

Select: nombreCelulaf Xy 1, X2,1,..-,%.1 )-.. nombreCelulaf X; m Y2.m----k1.m)

Out :

Link :

Con: O<xgi<dimg O 0<xy;<Width Oi=1, ..,
0<xp;<dim, O 0<x;<Heightdi=1,...,
0< x¢j < dimy Oi

ns3

1,..m0Ok=3,...,n

Representa la funcidselectdel formalismo indicando las celdas que poseerrigdad sobre el resto.
Las celdas no especificadas poseen la prioridadd#iqor el orden de pares segln su posicion.

Igual que en los modelos acoplados. Esta clausugalepno estar definida, con lo que no existiran
puertos de entrada para el modelo celular.

Igual que en los modelos acoplados. Esta claysutge no estar definida, con lo que no existirdn
puertos de salida para el modelo celular.

Igual que en los modelos acoplados pero para mafsencia a una celda se debe usar el nombre del
acoplado mas (xx,,...,%,) sin dejar espacios.
Ejemplos: Link puertoSalida puertoEntrada@nombreCelukaxgx..,x,)
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Link puertoSalida@nombreCelular(x,...,x,) puertoEntrada

Border : [ WRAPPED | NOWRAPPED ]

Indica si el modelo es o no toroidal. Por deféotna el valor NOWRAPPED.
Si se utiliza un borde no toroidal, cualquigerencia a una celda fuera del espacio celularraté el
valor indefinido @).

Delay : [ TRASPORT |INERTIAL ]

Especifica el tipo de demora usada en cada deltadefecto toma el valor TRANSPORT.

DefaultDelayTime : entero

Demora por defecto para los eventos externodiffaeen milisegundos).

Neighbors :nombreCelulaf X3 1, X2 1,-.-,%.1 )-.- NombreCelulaf X3 m, X2 my---%.m )

Define el vecindario para todas las celdas detleto. Cada celdax{(;, X,...,%.) representa un
desplazamiento con respecto a la celda de origeredmdario.

N-CD++ no impone restricciones sobre la creacion delngzgio, permitiendo que las celdas que lo
componen puedan no estar adyacentes a la celdégda.o

Es posible utilizar mas de una sentemehborspara declarar el vecindario para un modelo celular.

Initialvalue : [ Real|?]

Representa el valor inicial para todo el espdeigeldas? representa al valor indefinido.

InitialRowValue : fila; valor...valog,gmn

Con 0= fila; < Height (dondeHeight es el segundo elemento de la dimension definidabdom o el
valor definido corHeight).

Permite definir una lista de valores los cualein establecidos como iniciales para una fila par
modelo celular bidimensional. El valor definido lanposicion j serd usado para establecer el estado
inicial de la celda (i, j) del modelo celular.

Los valores se indican uno al lado del otro wiimgin caracter separador y deben pertenecer al
conjunto{?,0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9}.

Si se utiliza esta clausula para la descripd®mnin modelo con mas de 2 dimensiones, se produtird
error.

Para ver un ejemplo de su uso vea la seccidn 41.

InitialRow : fila; valor ... valoggn

Con 0s< fila; < Height (dondeHeight es el segundo elemento de la dimension definidaDiom o el
valor definido corHeight).

Permite definir una lista de valores los cuaegin establecidos como iniciales para una fila del
modelo celular bidimensional. El valor definido lanposicion j serd usado para establecer el estado
inicial de la celda (i, j) del modelo celular.
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Los valores se indican uno al lado del otro smgi@s por un espacio en blanco. A diferencia de
InitialRowValue , mediante esta clausula es posible usar cualgaier perteneciente al conjunib]

{?}.

Si se utiliza esta clausula para la descripd&mn modelo con mas de 2 dimensiones, se produtira
error.

InitialCellsValue : fileName

Especifica el nombre del archivo a utilizar paeéinir los valores iniciales de las celdas denadelo
celular. El formato de dicho archivo se defindaeseccion 29.

InitialCellsValue puede ser usada con cualquier tipo de modelosacefyl incluso con modelos
bidimensionales. En camblnitialRowValuee InitialRow no podran ser usados cuando la dimension
del modelo sea mayor a 2. Si la dimension es 2deurmsarse cualquiera de ellas, e incluso una
combinacion de las mismas, pero en este caso lmsesaleidos del archivo especificado en
InitialCellsValue reemplazaran a los valores de las mismas celdasiddef porinitialRowValue o
InitialRow.

InitialIMapValue : fleName

Especifica el nombre del archivo a utilizar,ueccontiene un mapa de valores que seran usadas com
estado inicial para un modelo celular. El formdgadicho archivo se define en la seccién 30.

LocalTransition : transitionFunctionName

Indica el nombre del grupo que contiene lasaeg utilizar para la funcién de transicion locatgp
todas las celdas.

PortinTransition : portName@ nombreCelulég, X,,...,%) transitionFunctionName

Permite definir un comportamiento alternativeaiedo arriba un mensaje externo por el puerto de
entrada indicado de la celda,(x,,...,%) del modelo celular.

Si no se especifica una funcién asociada attpue la celda, al arribar un mensaje externogbor
mismo, el valor de dicho mensaje seré asignadocaltka usando la demora especificada por defecto
en la definicion del modelo.

En la seccion 41.3 se ejemplifica el uso deaidausula.

Zone : transitionFunctionNamé rangoy[..rangg] }

Permite definir un comportamiento alternativo pataonjunto de celdas comprendidas dentro del
rango especificado. Cada rango es algo de la fofRa,,...,.%) describiendo una celda,
(X1, X25-+:%)--(Y1,Y2,¥n) describiendo una zona de celdas, o una listgpgede combinar una cantidad
arbitraria de ambas (separando a cada elemengomdisina por un espacio en blanco).

Por ejemplo:  zone :bache { (10,10)..(13,13) (1,3) }

En el momento de calcular el nuevo estado parecetu, si dicha celda pertenece a algin rango se
usara la funcién definida para tal, sino se utiizl funcién de transicién definida en la clausula
LocalTransition.

Para ver un ejemplo de su uso vea la seccién 41.2.
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28 Lenguaje de Especificacion de Reglas

La definicién de las reglas que describen un@iesmportamiento se hace en forma independients mbdelos
celulares que la utilizan. Esto permite que masrdenodelo celular utilice la misma especificaci@mo asi también
gue varias zonas dentro de un espacio celulailicett sin necesidad de redefinirla.

El lenguaje se define como un nuevo grupo dergrta@specificacion, donde cada componente debggapina
regla con la siguiente sintaxis:

rule : resultado demora { condicién }

Cada regla esta compuesta por tres elementosamaicion unademoray unresultado Para calcular el nuevo
estado de una celda, se toma cada una de las (eglasorden en que fueron definidas) y si lado@an de la misma
es evaluada a verdadero, entonces se evallanutadesy su demora, y estos valores seran lozaditis por la celda.
Si la evaluacion de la condicion de la regla esafaéntonces se toma la siguiente regla. Si séavaébdas las reglas sin
haber encontrado alguna vélida, entonces la sindnae cancelard y se informara al usuario detted@on. Si existe
mas de una regla valida se toma la primera de ellas

Cabe considerar que si al evaluar la demora $sengbtomo resultado el valor indefinido, entoneesitnulacion
sera automaticamente cancelada.

28.1 Gramatica del Lenguaje

La sintaxis del lenguaje usado pdiCD++ para la especificacién del comportamiento de logatos celulares
atobmicos puede definirse con la BNF mostrada dfidara 106, donde las palabras escritas con letiassculas y en
negrita representan terminales, mientras que tagasen mayusculas representan no terminales.

RULELI ST = RULE
| RULE RULELI ST

RULE

RESULT RESULT { BOOLEXP }

RESULT = CONSTANT
| { REALEXP }

BOOLEXP

BOCOL

| ( BOOLEXP )

| REALRELEXP

| not BOOLEXP

| BOOLEXP OP_BOOL BOOLEXP

OP_BOOL

and | or | xor | imp | eqv

REALRELEXP = REALEXP OP_REL REALEXP
| COND_REAL_FUNC( REALEXP)

REALEXP

| DREF
| ( REALEXP )
| REALEXP OPER REALEXP

| DREF = CELLREF
|  CONSTANT
|  FUNCTI ON
| portValue( PORTNAMNE)
| send( PORTNAME, REALEXP)
| cellPos( REALEXP)

CONSTANT

I NT
| REAL
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| CONSTFUNC
| 2

FUNCTI ON = UNARY_FUNC( REALEXP)
| W THOUT_PARAM FUNC
|  BI NARY_FUNC( REALEXP, REALEXP)
| if( BOOLEXP, REALEXP, REALEXP)
| ifu( BOOLEXP, REALEXP, REALEXP, REALEXP)

CELLREF = (INT, INT RESTO TUPLA

RESTO _TUPLA =, |INT RESTO TUPLA
)

BOOL =t | f | 2

OP_REL == | =1 > | < | >= <=

OPER =+ | - | * | [/

I NT = [SIGNN DGAT {DGT}

REAL =INT | [SIGN] {DIGT}.DIGT {D G T}

SI GN =+ | -

DAT =0] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7] 8] 9

PORTNAME = thisPort | STRING

STRI NG = LETTER {LETTER}

LETTER =a| b]c]|]...]l z|] Al B|] C|...|] Z

CONSTFUNC =pi | e]| inf | grav | accel | light | planck | avogadro |
faraday | rydberg | euler_gamma | bohr_radius | boltzmann |
bohr_magneton | golden | catalan | amu | electron_charge |
ideal_gas | stefan_boltzmann | proton_mass | electron_mass |
neutron_mass | pem

W THOUT _PARAM FUNC = truecount | falsecount | undefcount | time | random |

randomSign

UNARY_FUNC = abs | acos | acosh | asin | asinh | atan | atanh | cos |
sec | sech | exp | cosh | fact | fractional | In | log |
round | cotan | cosec | cosech | sign | sin | sinh |
statecount | sqrt | tan | tanh | trunc | truncUpper |
poisson | exponential | randint | chi | asec | acotan |
asech | acosech | nextPrime | radToDeg | degToRad |
nth_prime | acotanh | CtoF | CtoK | KtoC | KtoF | FtoC |
FtoK

Bl NARY_FUNC = comb | logn | max | min | power | remainder | root | beta |
gamma| lem | ged | normal | f | uniform | binomial |
rectToPolar_r | rectToPolar_angle | polarToRect x | hip |
polarToRect_y

COND_REAL_FUNC = even | odd | isint | isPrime | isUndefined

Figura 106 — Gramatica usada para la definicion deeglas bajoN-CD++

Cabe considerar que en la definicion de una reglaggundo valor, que se corresponde con la dedmia
celda, puede ser un nimero real, ya sea en forreatalio como resultado de la evaluacion de unaesipr. Sin
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embargo, si no es un nimero entero, este sera atitamente truncado de tal forma que su valor sekn Por otra
parte, si su valor es indefinid®)(entonces se informara tal situacion y se produgir error, abortando la simulacion.

28.2 Orden de Precedencia y Asociatividad de los Op  eradores
La precedencia indica que operacion se resolvaréem. Por ejemplo si tenemos:
C+B*A

donde * y + son las operaciones habituales sobmeeras reales; ®, B y C son nimeros reales. En este caso, como *
tiene mayor precedencia que + entonces primeressdverédB * A; por lo tanto, seré equivalente a resol@er (B * A).

La asociatividad indica que funcidn se resolvante alos operaciones de igual precedencia. Por &erap
asociatividad a izquierda de los operad@nN® y ORindica que si se interpreta la linea

CandBorD

comoAND y OR tienen igual precedencia, se recurre a la reglasdeiatividad para elegir a alguno. Como estos son
asociativos a izquierda se elige resolver primeAND.

Las operaciones que no tienen asociatividad egupano pueden combinarse en forma simultanea ainatio
operador de distinta precedencia. Por ejemplo doseros reales no tienen asociatividad, ya que edgruestar en la
formaREALREAL sino que debe haber una operacién que los vincoieo por ejemplo un operador aritmético.

La tabla de 6rdenes de precedencia y asociatividada para la interpretacion en el lenguaje ugadd-CD++
se muestra en la siguiente tabla:

Order Caodigc Asociatividac
Menoil AND OR XOR IMP EQV Izquierd:
Precedencia NOT Derech:
= = > < >= <=
+ - Izquierd:
* Izquierd:
FUNCTION
4 Mayor REAL INT BOOL COUNT ? STRING CONSTFUNC
" Precedencia ()

Figura 107 — Orden de Precedencia y asociatividacsadas porN-CD++

28.3 Funciones y Constantes usadas por el lenguaje

28.3.1Tratamiento de Valores Booleanos

Esta seccidn describe las constantes que repaedestvalores booleanos de la légica trivalentezatla porN-
CD++ y se muestran los operadores aplicables sobmitasas.

28.3.1.1 Constantes Booleanas de la Logica Trivalente

La légica trivalente usa los valoréso 1 para representar al valdRUE F 6 0 para representar &ALSE y ?
para representar IDEFINIDO; este Ultimo permite representar un estado cular v@ puede determinarse.
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28.3.1.2 Operadores Booleanos

28.3.1.2.1 Operador AND

El comportamiento del operaddND se define con la siguiente tabla de verdad:

AND
T

F
2

NG
m|m|m|m
| T o

Figura 108 — Comportamiento del operador boolean&ND
28.3.1.2.2 Operador OR

El comportamiento del operadOR se define con la siguiente tabla de verdad:

OR [T [F][>
T |[T[T|T
F |[T|[F[>?
2 [T[2[>

Figura 109 — Comportamiento del operador boolean®R

28.3.1.2.3 Operador NOT

El comportamiento del operador booledNOT se define con la siguiente tabla:

NOT

T _[F
F [T
? ?

Figura 110 — Comportamiento del operador booleanblOT

28.3.1.2.4 Operador XOR

El comportamiento del operadd©OR se define con la siguiente tabla de verdad:

XOR [T [F][>2
T [F[T[?
F [T[F[~?
2 |2 [ 2>

Figura 111 — Comportamiento del operador booleanXOR
28.3.1.2.5 Operador IMP

IMP representa la operacion de implicacion logica, ycamportamiento se define con la siguiente tabla de
verdad:

IMP
T

F
2

=4[

-~

?
?
T
?

Figura 112 — Comportamiento del operador booleantViP
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28.3.1.2.6 Operador EQV

EQV representa la operacién de equivalencia entre emlibe la l6gica trivalente, y su comportamientdefane
con la siguiente tabla de verdad:

EQV
T
F
?

T
il
—[m]nf-

Figura 113 — Comportamiento del operador boolean&QV

28.3.2Funciones y Operaciones para el Tratamiento  de Numeros Reales
28.3.2.1 Operadores Relacionales
Los operadores relacionales trabajan sobre nintesde$ y devuelven un valor booleano perteneciente a la

I6gica trivalente anteriormente definida. El lenjguasado por N-CD++ dispone de los operadores==3,!<, >=, <=,
cuyo comportamiento se describe a continuacion.

Considerando las definiciones del comportamieet@stos operadores puede verse que no existe en izl

sobre los elementos pertenecientes a los nimeaalesrelebido a que en todos los casos el Pahares comparable con
un nimero real tradicional.

28.3.2.1.1 Operador =

El operador= se utiliza para saber si dos numeros reales soaleigt Su comportamiento se define a
continuacion:

= ? n° real
? T ?
n° real ? = de nros. reales

Figura 114 — Comportamiento del operador relacionak
28.3.2.1.2 Operador !=

El operador!= se utiliza para saber si dos nimeros reales satmtds. Su comportamiento se define a
continuacion:

I= ? n° real
? F ?
n° real ? # de nros. reales

Figura 115 — Comportamiento del operador relacional=
28.3.2.1.3 Operador >

El operador se utiliza para saber si un niUmero real es emtniehte mayor a otro. Su comportamiento se define
a continuacion:

2 De aqui en maés, al referirse al termiiamero Rease estara considerando a un valor pertenecientmpintoR [ {

?}
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> ? n° real
? F ?
n° real ? > de nros. reales

Figura 116 — Comportamiento del operador relacional>

28.3.2.1.4 Operador <

El operadok se utiliza para saber si un niUmero real es estniette menor a otro. Su comportamiento se define

a continuacion:

< ? n° real
? F ?
n° real ? < de nros. reales

Figura 117 — Comportamiento del operador relacional<

28.3.2.1.5 Operador <=

El operadox= se utiliza para saber si un nimero real es mengua a otro. Su comportamiento se define a

continuacion:

<= ? n° real
? T ?
n° real ? < de nros. reales

Figura 118 — Comportamiento del operador relacional<=

28.3.2.1.6 Operador >=

El operador-= se utiliza para saber si un nimero real es maygual a otro. Su comportamiento se define a

continuacion:

>= ? n° real
? T ?
n° real ? > de nros. reales

Figura 119 — Comportamiento del operador relacional>=

28.3.2.2 Operadores Aritméticos

El lenguaje cuenta con operadores para realizarofgeraciones mas usuales sobre numeros reales. Cab
considerar que si uno de los operandos es el iraefinido, entonces el resultado de dicha operas&ra indefinido.
Esto también es valido cuando se usa cualquiedigfoincion, y alguno de sus parametros es indiefini

Los operadores usados son:

Para el caso en que se produzca una divisiénguor se devolverd el valor indefinido.

opl + op2
opl —op2

opl/op2
opl * op2

que devuelve la suma de los operandos.
devuelve la diferencia entre los operando

devuelve el operando 1 dividido el opeoa®.
devuelve el producto de los operandos.

Figura 120 — Operadores Aritméticos
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28.3.2.3 Funciones sobre NUmeros Reales

28.3.2.3.1 Funciones para la Verificacion de Propiedades sobre Numeros Reales

En esta seccion se detallan las funciones queiteerecomprobar si un nimero real cumple ciertapipoades,
como ser un nimero entero, indefinido, par, imparimo.

Funcién Even

Signatura
Descripcién

Ejemplos

Funcién Odd

Signatura
Descripcion

Ejemplos

Funcion isInt
Signatura
Descripcion
Ejemplos

Funcién isPrime
Signatura
Descripcién
Ejemplos

Funcién isUndefined

Signatura
Descripcidn
Ejemplos

even: Real » Bool
DevuelveTrue si el valor es entero y par. Si el valor es inddfin devuelvendefinida En
otro caso devuelvealse

even(?)=F
even(3.14) =F
even(3)=F
even(2) =T

odd: Real - Bool
DevuelveTruesi el valor es entero e impar. Si el valor es imdé6, devuelvdndefinida En
otro caso devuelvEalse

odd(?) = F
0dd(3.14) = F
odd(3) =T
odd(2) = F

isint : Real - Bool
DevuelveTruesi el valor es entero y no es indefinido. En oieacdevuelvéalse

isint(?) = F
isint(3.14) = F
isint(3) =T

isPrime : Real -~ Bool

DevuelveTruesi el valor es un nimero primo. En otro caso demiehlse
isPrime(?) = F

isPrime(3.14) = F

isPrime(6) = F

isPrime(5) =T

isUndefined: Real - Bool

DevuelveTruesi el valor es indefinido, sino devuelkalse
isUndefined(?) =T

isUndefined(4) = F

28.3.2.3.2 Funciones Matematicas

Esta seccién describe distintos tipos de funciaseslas habitualmente en trigonometria, asi combiéa para
el calculo de raices, potencias y logaritmos. Adersé incluyen funciones para obtener el resto mddulo de la
division de nimeros enteros.

Pagina 156 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales

Informe Cientifico

28.3.2.3.2.1

Funcioén tan

Signatura
Descripcién

Ejemplos

Funcién sin
Signatura
Descripcidn

Funcién cos

Signatura
Descripcidn

Funcioén sec

Signatura
Descripcidn

Funcién cotan

Signatura
Descripcién

Funciéon cosec

Signatura
Descripcidn

Funcién atan

Signatura
Descripcién

Funcioén asin

Signatura
Descripcion

Funcién acos

Signatura
Descripcién

Funciones Trigonométricas

tan : Real a— Real

Devuelve la tangente demedida en radianes.

Para los valores cercano®a radianes devuelve la constaité.
Sia es indefinida, devuelve indefinido.

tanPl/ 2) =INF

tan(?)=7?

tanPl) =0

sin: Real a- Real
Devuelve el seno d@medida en radianes.
Siatiene el valor?, devuelve?.

cos: Real a- Real
Devuelve el coseno gemedida en radianes.
Siatiene el valor?, devuelve?.

sec: Real a- Real
Devuelve la secante demedida en radianes.
Siatiene el valor?, devuelve?.

Si el angulo es de la formi#2 + x.TT, conx un namero entero, devuelve la constdNte.

cotan: Real a— Real
Calcula la cotangente de
Siatiene el valor?, devuelve?.

Sia es cero o multiplo d&, devuelveNF.

cosec Real a— Real
Calcula la cosecante de
Siatiene el valor?, devuelve?.

Siaes cero o multiplo d&, devuelveNF.

atan: Real a- Real

Devuelve el arco tangente demedida en radianes, que se define como el \ataf que
tanp) = a.

Siatiene el valor?, devuelve?.

asin: Real a— Real

Devuelve el arco seno demedido en radianes, que se define como el \etarque:
sinp) = a.

Siatiene el valof?, 6 siad [-1, 1], entonces devuelg

acos: Real a— Real
Devuelve el arco coseno demedido en radianes, que se define como el Vala que
cosp) =a
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Funcién asec

Signatura
Descripcidn

Funciéon acotan

Signatura
Descripcién

Funcién sinh

Signatura
Descripcién

Funcién cosh

Signatura
Descripcidn

Funcioén tanh

Signatura
Descripcién

Funcién sech

Signatura
Descripcidn

Funcidén cosech

Signatura
Descripcidn

Funcién atanh

Signatura
Descripcion

Funcién asinh

Signatura
Descripcidn

Siatiene el valof, 6 sia [-1, 1], entonces devuelz

asec: Real a— Real

Devuelve el arco secante danedido en radianes, que se define como el val@a que
secp) =a.

Siaes indefinida?) 6 si §| < 1, entonces devuelz

acotan: Real a— Real

Devuelve el arco cotangente @enedido en radianes, que se define como el \mtal que
cotanp) =a.

Sia es indefinida?¥), devuelve?.

sinh: Real a— Real
Devuelve el seno hiperbdlico denedido en radianes.
Siatiene el valor?, devuelve?.

cosh: Real a— Real

Devuelve el coseno hiperbdlico denedido en radianes, definido como:
coshg) = (" +e %) /2.

Siatiene el valor, devuelve?.

tanh : Real a— Real

Devuelve la tangente hiperbélicaalenedida en radianes, que se define como:
sinh(a)/ cosh(a)

Siatiene el valor?, devuelve?.

sech: Real a- Real
Devuelve la secante hiperbdlicaalmedida en radianes, definida como 1 / cash(
Siatiene el valor?, devuelve?.

cosech Real a— Real
Devuelve la cosecante hiperbélicaadmedida en radianes.
Siatiene el valor?, devuelve?.

atanh: Real a- Real

Devuelve el arco tangente hiperbdlicaadmedida en radianes, que se define como el walor
tal que tanhg) =a.

Sia tiene el valor?, 6 si su valor absoluto es mayor a 1 (es decir, [-1, 1]), entonces
devuelve?.

asinh: Real a- Real

Devuelve el arco seno hiperbélico aenedido en radianes, que se define como el valar
que sinhk) = a.

Siatiene el valor?, devuelve?.
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Funcién acosh

Signatura
Descripcién

Funcién asech

Signatura
Descripcién

Funciéon acosech

Signatura
Descripcidn

Funcién acotanh

Signatura
Descripcién

Funcién hip
Signatura
Descripcién

28.3.2.3.2.2
Funcién sqrt

Signatura
Descripcién

Ejemplos

Nota

Funcion exp

Signatura
Descripcion

Ejemplos

Funcién In

Signatura
Descripcidn

Ejemplos

acosh: Real a- Real

Devuelve el arco coseno hiperbdlicoalemedido en radianes, que se define como el \alor
tal que coshy) =a.

Siatiene el valof? 6 es menor a 1, entonces devuélve

asech: Real a— Real

Devuelve el arco secante hiperbdlicoadmedido en radianes, que se define como el \mlor
tal que sechn) = a.

Siatiene el valor indefinido, devuelv& Si es cero devuelve la constaiNé.

acosech Real a— Real

Devuelve el arco cosecante hiperbdlicoadeedido en radianes, que se define como el valor
b tal que cosechj =a.

Siatiene el valor indefinido, devuelv& Si es cero devuelve la constaiNé.

acotanh: Real a- Real

Devuelve el arco cotangente hiperbdlicoadaedido en radianes, que se define como el valor
b tal que cotanty) = a.

Siatiene el valor indefinido, devuel& Si es 1 devuelve la constatitd-.

hip : Real c1x Real c2- Real
Calcula la hipotenusa del triangulo formado psrdatetosly c2.
Sicl 6 c2son indefinidos o negativos, devueRe

Funciones para el Célculo de Raices, Potenciasgatitmos.

sgrt : Real a— Real
Devuelve la raiz cuadrada de
Siatiene el valof? o es negativo, devuehz

sqrt(4) =2
sqrt(2) = 1.41421
sqrt(0) =0
sqrt(-2) = ?
sqrt(?) =?

sqrtk) es equivalente @ot(x, 2) Ox

exp: Real x— Real
Devuelve el valor de”.

Six tiene el valor?, devuelve?.
exp(?)=7?

exp(-2) = 0.135335

exp(l) =2.71828

exp(0) =1

In : Real a- Real

Devuelve el logaritmo natural @de

Siatiene el valof? o es menor o igual a cero, devuele
In(<2)=7?
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In(0) =7
In(1)=0
In(?)="7
Nota In(x) es equivalente lagn(x, €) [x
Funcién log
Signatura log : Real a- Real
Descripcién Devuelve el logaritmo en base 10ale
Siatiene el valof? o es menor o igual a cero, devuehe
Ejemplos log(3) =0.477121
log(-2) =?
log(?) =7
log(0) =7
Nota log(x) es equivalente lagn(x, 10) [x
Funcién logn
Signatura logn: Real ax Real n— Real
Descripcién Devuelve el logaritmo en basalel valora.
Sia 6 nson indefinidos, negativos o cero, devuetlve
Notas: lognk, €) es equivalente la(x) Ox

lognk, 10) es equivalentelag(x) [x

Funcién power

Signatura power : Real ax Real b— Real
Descripcion Devuelvea”.
Sia 6 btienen el valo 6 b no es entero, devuel?e

Funcioén root

Signatura root : Real ax Real n— Real
Descripcién Devuelve la rain-ésima dea.

Sia 6 n son indefinidos, devuelve. También devuelve ese valor en el caso enagjsea
negativa an sea cero.

Ejemplos root(27,3)=3
root(8, 2) =3
root(4,2) =2

root(2, ?)=7?
root(3,0.5)=9
root(-2,2) =7
root(0,4)=0
root(1,3)=1
root(4, 3) =1.5874
Nota rootf, 2) es equivalentesgrt(x) [Ox

28.3.2.3.2.3 Funciones para el calculo del MCM, MCD y Restoal®ivision Numérica
Funcion LCM

Signatura Icm : Real ax Real b Real
Descripcion Calcula eMinimo Comun MultipldLess Common Multiplier) entray b.

Sia 6 b tienen el valoP 6 no son enteros, devuel?e
El nUmero devuelto siempre es entero.

Funcién GCD

Signatura gcd: Real ax Real b— Real
Descripcién Calcula eMaximo Comun DivisofGreater Common Divisor) enteey b.

Sia 6 b tienen el valoP 6 no son enteros, devuel?e
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El nimero devuelto siempre es entero.

Funcién remainder

Signatura remainder : Real ax Real b Real
Descripcidn Calcula el resto de la division entaey b. El valor devuelto ess — n * b, donden es el

cocientea/b redondeado como un nimero entero.

Sia 6 btienen el valoR, devuelve?.
Ejemplos remainder(12, 3) =0

remainder(14, 3) =2

remainder(4, 2) =0

remainder(0, y) =0 Oy#?

remainder(x, 0) = x 0 x

remainder(1.25, 0.3) = 0.05

remainder(1.25, 0.25) =0

remainder(?, 3) = ?

remainder(5, ?) = ?

28.3.2.3.3 Funciones para la Conversion de Valores Reales a Enteros

En esta seccion se detallan funciones para canvalbres reales a enteros mediante las técnieasdbndeo y
truncamiento. También existen funciones para obfengarte fraccionaria de un valor real.

Funcién round

Signatura round : Real a— Real

Descripcién Redondea el vala al entero mas cercano.
Siatiene el valor?, devuelve?.

Ejemplos round(4) = 4
round(?) = ?

round(4.1) =4
round(4.7) =5
round(-3.6) = -4

Funcién trunc

Signatura trunc: Real x— Real

Descripcion Devuelve el mayor nimero entero menor o igual a
Six tiene el valor?, devuelve?.

Ejemplos trunc(4) =4
trunc(?) =?

trunc(4.1) =4
trunc(4.7) =4

Funcion truncUpper

Signatura truncUpper: Real x- Real

Descripcidn Devuelve el menor nUmero entero mayor o igual a
Six tiene el valor?, devuelve?.

Ejemplos truncUpper(4) = 4

truncUpper(?) = ?
truncUpper(4.1) =5
truncUpper(4.7) =5

Funcion fractional

Signatura fractional : Real a— Real

Descripcién Devuelve la parte fraccionaria del valor raaincluyendo el signo.
Siatiene el valor?, devuelve?.

Ejemplos fractional(4.15) = 0.15
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fractional(?) = ?
fractional(-3.6) = -0.6

28.3.2.3.4 Funciones para el Tratamiento del Signo de Valores Numéricos

Funcién abs

Signatura abs: Real a- Real
Descripcién Devuelve el valor absoluto de

Siatiene el valor?, devuelve?.
Ejemplos abs(4.15) = 4.15

abs(?)="7?

abs(-3.6) = 3.6

abs(0) =0

Funcion sign

Signatura sign: Real a- Real
Descripcidn Devuelve el signo da en la siguiente forma:

Sia> 0, devuelve 1.
Sia< 0, devuelve —1.
Sia =0, devuelve 0.
Sia="?, devuelve?.

Funcién randomSign
Ver la seccion 28.3.2.3.8.

28.3.2.3.5 Funciones para el Manejo de Numeros Primos

Si bien el lenguaje permite el manejo de niUmeregs, todas estas instrucciones son muy compligjagje
puede incrementar considerablemente el tiempondgacion.

Funcioén isPrime
Ver la seccion 28.3.2.3.1.

Funcién nextPrime

Signatura nextPrime : Realr - Real
Descripcién Devuelve el préximo ndmero primo mayor.a

Sir es?, devuelve?.
Es probable que ocurra un desborde numéricolallea el préximo primo. En ese caso se
devuelve el valoNF.

Funcion nth_Prime

Signatura nth_Prime : Realn - Real
Descripcion Devuelve eh-ésimo primo, considerando como primer niimero prri

Sin es? o no es entero, devuel?e
Es probable que ocurra un desborde numéricalallar el nimero primo. En ese caso se
devuelve el valoNF.

28.3.2.3.6  Funciones para la obtencién de Minimos y Maximos

Funciénmin
Signatura min : Real ax Real b— Real
Descripcién Devuelve el minimo entray b.

Sia 6 b son indefinidos, devuelvg
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Funciénmax

Signatura max : Real ax Real b-. Real
Descripcién Devuelve el maximo entiey b.

Sia 6 b son indefinidos, devuelve

28.3.2.3.7 Funciones Condicionales

Las funciones descriptas en esta seccién perndiégaolver determinados valores reales dependiendta de
evaluacion de una condicion logica especificada.

Funcién if
Signatura if : Bool c x Realt x Realf — Real
Descripcién Si la condiciére evalia aTRUE devuelve la evaluacién deSino devuelve la evaluaciéon de

f.
Cabe destacar que tanto los valoreg gd pueden provenir de la evaluacion de cualquier
expresion que devuelva un valor real, incluso sérenciaf.
Ejemplos: Se desea devolver el valor 1.5 cuando el logaritataral de la celda (0, 0) es nulo o si la

celda es negativa, 6 2 en otro caso. En este edmodlescribirse:

if In((0,0))=00r(0,0)<0,1.5,2)
Si se desea devolver el valor de las celdas (1,(2) 2) cuando la celda (0, 0) no es nula 6 la
raiz cuadrada de (3, 3) en otro caso, debera eserib

if((0,0)!=0, (1, 1) + (2, 2), sqrt( (3, B)
También puede usarse para el tratamiento dmobesss numéricos. Por ejemplo, si el factorial
de la celda (0, 1) produce un deshorde numéricmlder —1, sino devolver el resultado
obtenido. En este caso deber4 escribirse:

if( fact((0, 1)) ANF, -1, fact((0, 1)) )

Funcion ifu
Signatura ifu : Bool c x Realt x Realf x Realu —» Real
Descripcion Si la condiciore evalla aTRUE devuelve la evaluacion deSi evalla &ALSE devuelve la
evaluacion dé. Sino, en el caso en que evalu6 a indefinido, elereua evaluacion de
Ejemplos Se desea devolver el valor de la celda (0, @ickia celda no es cero ni indefinida, 1 si el

valor de la celda es 0,1ysi la celda tiene el valor indefinido. En esteocdsbera invocarse:
ifu( (0, 0) I=0, (0, 0), 1R1)

28.3.2.3.8 Funciones Probabilisticas

Funcion randomSign

Signatura randomSign: - Real
Descripcion Devuelve un valor numeérico que representa unos{gil 6 —1) en forma aleatoria, con igual

probabilidad para ambos valores.

Funcién random

Signatura random : - Real

Descripcion Devuelve un nimero real pseudo-aleatorio pertenexal intervalo (0, 1), con distribucién
uniforme.

Nota random es equivalente a ejecutaiform(0,1)

Funcion chi

Signatura chi : Real df» Real

Descripcién Devuelve un namero real pseudo-aleatorio conribigtion Chi-Cuadrada codf grados de
libertad.

Sidf es indefinido, negativo o cero, devueRie
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Funcién beta

Signatura
Descripcién

Funcién exponential

Signatura
Descripcion

Funcion f

Signatura
Descripcidn

Funcién gamma

Signatura
Descripcién

Funcién normal

Signatura
Descripcién

Funciéon uniform

Signatura
Descripcion

Nota

Funcién binomial

Signatura
Descripcién

Funcion poisson

Signatura
Descripcién

Funciéon randint

Signatura
Descripcion

Nota

beta: Real ax Real b Real
Devuelve un nimero real pseudo-aleatorio comibligtion Beta con parametrasy b.

Sia ob son indefinidos 6 menores afpdevuelve?.

exponential: Real av— Real
Devuelve un ndmero real pseudo-aleatorio comibigtion Exponencial con medésv.

Siav esindefinida 6 negativa, devuelz

f : Real dfnhx Real dfd— Real
Devuelve un nimero real pseudo-aleatorio comiligtion F, cordfn grados de libertad para

el numerador, yfd para el denominador.
Si dfn 6 dfd son indefinidos, negativos o cero, devuetve

gamma: Real ax Real b- Real
Devuelve un ndmero real pseudo-aleatorio comibligtion Gamma con parametras f).

Sia 6 b son indefinidos, negativos o cero, devuetve

normal : Reali x Realo - Real

Devuelve un numero real pseudo-aleatorio corribistion Normal f;, o), dondeu es la
media, yoes el desvio estandar.

Si i 6 oson indefinidos, 60 es negativo, devuelvg

uniform : Real ax Real b— Real

Devuelve un numero real pseudo-aleatorio conribligtion uniforme, perteneciente al
intervalo @, b).

Sia 6 b son indefinidos, @& > b, devuelve?.

uniform(0, 1)es equivalente a ejecutar la funcrdndom

binomial : Real nx Real p— Real

Devuelve un nimero pseudo-aleatorio con distidru@inomial, donden es el nimero de
intentos, yp es la probabilidad de éxito de un evento.

Si n 6 p son indefinidosn no es entero 6 negativo, @no pertenece al intervalo [0, 1],
entonces devuelve

El nimero devuelto siempre es entero.

poisson: Real n-. Real

Devuelve un nimero pseudo-aleatorio con distitbuPoisson, con meda
Sines indefinida 6 negativa, devuelve

El nimero devuelto siempre es entero.

randint : Real n— Real
Devuelve un nimero pseudo-aleatorio entero pectente al intervalo [(], con distribucion

uniforme.
Sin es indefinida, devuelve
randint(n) es equivalente @unduniform(0, n))
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28.3.2.3.9 Funciones para calculo de Factoriales y Combinatorios

Funcion fact

Signatura
Descripcidn

Ejemplos

Funcién comb
Signatura

Descripcién

fact: Real a— Real

Devuelve el factorial da.

Sia es indefinido, negativo 6 no es entero, entonegaalve?.

Si ocurre un desborde numérico durante el caldeloralor a retornar, devuelve la constante
INF.

fact(3) =6

fact(0) =1

fact(5) = 120

fact(13) = 1.93205e+09

fact(43) AINF

comb: Real ax Real b— Real
a
Devuelve el combinatoriEBj

Si a 6 b son indefinidos, son negativos o cero, 6 no soerest entonces devuel? Este
mismo valor es retornado sia<b.
Si ocurre un desborde numérico durante el calcelovalor a retornar, devuelve la constante

INF.

28.3.2.4 Funciones que actlan sobre una Celda y su Vecindario

En esta seccidn se detallan las funciones queiteermwontar la cantidad de celdas pertenecientgsaihdario
cuyo estado tiene determinado valor, como asi #&mlai funciércellPosque permite proyectar un elemento de la tupla
que referencia a la celda.

Funcién stateCount

Signatura
Descripcién

Funcioén trueCount

Signatura
Descripcién

Funcién falseCount

Signatura
Descripcién

Funciéon undefCount

Signatura
Descripcién

Funcion cellPos

stateCount: Real a— Real
Devuelve el nimero de vecinos de la celda cutardessea igual al valat

trueCount : - Real

Devuelve el nimero de vecinos de la celda cadestn 1.

Esta funciéon es equivalentestateCountl) y se mantiene en el lenguaje para ofrecer
compatibilidad con la versién original de la heriama CD++).

falseCount: - Real

Devuelve el nimero de vecinos de la celda cadestn 0.

Esta funciéon es equivalente stateCoun0) y se mantiene en el lenguaje para ofrecer
compatibilidad con la versién original de la heriemta.

undefCount: - Real

Devuelve el nimero de vecinos de la celda cadesndefinido ?).

Esta funcién es equivalente stateCounf?) y se mantiene en el lenguaje para ofrecer
compatibilidad con la version original de la herramta.
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Signatura cellPos: Real i —» Real
Descripcién Devuelve la i—-ésima posicion dentro de la tupla teferencia a la celda que esta ejecutando

la funcién de transicién, es decir, dada la ceXgxy...,%,), entonces cellPos( i) F.x
Si el valor dd no es entero, entonces serd automaticamente tlurecéal al ser usado por

cellPos
Sii 0[0, n+1), donde n es la dimension del modelo, selymird un error y se abortara la
simulacion.
El valor devuelto siempre sera entero.
Ejemplos Dada la celda (4, 3, 10, 2):
cellPos(0) =4

cellPos(3.99) = cellPos(3) = 2
cellPos(1.5) = cellPos(1) =3
cellPos(-1) y cellPos(4) generaran un error.

28.3.2.5 Funciones para la Obtencién del Tiempo de Simulacion

Funciéon Time

Signatura time: - Real
Descripcidn Devuelve la hora actual de simulacién, en el nr@men que la regla esta siendo evaluada,

expresada en milisegundos.

28.3.2.6 Funciones para la Conversién de Valores entre distintas Unidades

28.3.2.6.1 Funciones para la Conversion de Grados a Radianes

Funcion radToDeg

Signatura radToDeg: Realr - Real
Descripcién Convierte el valor de radianes a grados sexagesimales.

Sir es?, devuelve?.

Funcion degToRad

Signatura degToRad: Realr —» Real
Descripcién Convierte el valor de grados sexagesimales a radianes.

Sir es?, devuelve?.

28.3.2.6.2 Funciones para la Conversion de Coordenadas Rectangulares a Polares

Funcion rectToPolar_r

Signatura rectToPolar_r : Realx x Realy -~ Real
Descripcién Convierte la coordenada cartesianay) a la forma polarr( 6), y devuelve.

Six 6y son indefinidos, devuelve

Funcion rectToPolar_angle

Signatura rectToPolar_angle: Realx x Realy - Real
Descripcidn Convierte la coordenada cartesiaxng) a la forma polarr( 8), y devuelved,

Six 6y son indefinidos, devuelve

Funcién polarToRect_x

Signatura polarToRect_x: Realr x Reald - Real
Descripcidn Convierte la coordenada polar § a la forma cartesiana, ), y devuelvex.

Sir 6 @son indefinidos, @ es negativo, devuelva

Funcion polarToRect y
Signatura polarToRect_y: Realr x Reald - Real
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Descripcién

Convierte la coordenada polar §) a la forma cartesiana, ), y devuelvey.
Sir 6 dson indefinidos, @ es negativo, devuelva

28.3.2.6.3 Funciones para la Conversion de Temperaturas en distintas unidades

Funcion CtoF

Signatura
Descripcidn

Funcién CtoK

Signatura
Descripcion

Funcién KtoC

Signatura
Descripcion

Funcién KtoF

Signatura
Descripcion

Funcién FtoC

Signatura
Descripcidn

Funcién FtoK

Signatura
Descripcién

CtoF : Real -~ Real
Convierte un valor expresado en grados Centigradgrados Fahrenheit.
Si el valor es indefinido, devuel?e

CtoK : Real - Real
Convierte un valor expresado en grados Centigradgados Kelvin.
Si el valor es indefinido, devuel?e

KtoC : Real - Real
Convierte un valor expresado en grados Kelvineags Centigrados.
Si el valor es indefinido, devuel®e

KtoF : Real - Real
Convierte un valor expresado en grados Kelvinaags Fahrenheit.
Si el valor es indefinido, devuel®e

FtoC : Real - Real
Convierte un valor expresado en grados Fahrealgitdos Centigrados.
Si el valor es indefinido, devuel®e

FtoK : Real - Real
Convierte un valor expresado en grados Fahreahgiados Kelvin.
Si el valor es indefinido, devuel®e

28.3.2.7 Funciones para la manipulacion de Valores de los Puertos de Entrada y Salida

Funcién portValue

Signatura
Descripcidn

portValue : Stringp —» Real

Devuelve el ultimo valor arribado por el puerte dntrada p de la celda que se esta
evaluando. Esta funcién sélo podréa ser usada cusadefinan funciones de transicion en la
clausulaPortinTransition (ver seccién 27.3) la cual permite dar comportamienla celda
ante el arribo de un mensaje por un puerto de dmtr8i se utiliza en una funcién de
transicion no definida coRortInTransitionse generara un error en la interpretaciéon de la
regla.

Si en el momento de evaluar la funcidortValueaun no arrib6 un mensaje por el pugrto
desde el inicio de la simulacion, se obtendra &niadefinido ?). Una vez que arrib6é un
mensaje, al consultarse se obtendra el Ultimo vagpesado.

Mediante del uso del stringHisPort’ pasado como parametrgartValue es posible indicar

al simulador que el valor del puerto que se quadrener es el puerto por el cual llegé el
mensaje. A continuacién se ejemplifica su uso:
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Funcién send

Signatura
Descripcidn

Supongase que una celda tiene asociado el puedntdmlad, y otra celda tiene asociado el
puertoB. Entonces es posible definir funciones para catcell valor de la celda al arribar un
mensaje por los mismos. En este caso se defindnnei®nes:

PortInTransition: portA@celda(0,0) functionA
PortinTransition: portB@celda(1,1) functionB
[functionA]

rule:10 100 { portValue(portA) > 10 }
rule:0 100 t}

[functionB]

rule:10 100  { portValue(portB) > 10}
rule:0 100 {t}

Figura 121 — Ejemplo de uso de la funcidportValue

En el ejemplo, se cred una funcién para cada pugltcomportamiento de ambas funciones
es el mismo, pero debido a que los nombres deuerqgs son distintos, no es posible unificar
ambas funciones. Una posible solucién es hacedagupuertos de las celdas tengan igual
nombre, por ejemplportN, y al referenciar al valor del puerto se realingartValugportN).

La otra solucion es trabajar ctiisPortcomo se muestra en la Figura 122.

PortinTransition: portA@celda(0,0) functionA
PortInTransition: portB@celda(1,1) functionA
[functionA]

rule:10 100  { portValue(thisPort) > 10 }
rule:0 100 {t}

Figura 122 — Ejemplo de uso de la funciéportValuejunto a thisPort

De esta forma, se unifica el comportamiento, edibala reescritura de una funciéon por mas
que los puertos tengan distintos nombres.

En la seccion 41.3 se ejemplifica el uso deufecionportValueen la implementacién de un
modelo para la clasificacion de materias primas.

send: Stringp x Realx - 0

Envia el valox por el puerto de salida

Si la celda no tiene asociado al puerto p e@®ise producira un error al evaluar la funcion y
se abortara la simulacion.

Cada vez que se produce un cambio en una d&ldaD++ envia dicho valor por el puerto

Out de la misma. Pero en ciertos casos es deseablar etheierminado valor (que no

necesariamente debe ser el estado de la mismglireatelda o modelo DEVS en patrticular.
Para estos casos se utiliza la fungénd

Se recomienda el uso de la funcién de la sigeiforma:

{ nuevo_valor «sendP, V) } demora { condicion }
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En ese caso, si leondicionevallia a verdadero, entonces el nuevo valor deltiasera el
especificado y, ademas, se enviard el valor V ppuerto P.

La funcionsendsiempre devuelve el valor 0, debido a que fue @ead la idea de enviar un
valor por un puerto sin necesidad de alterar ebrvdé la celda, como se ejemplifica en el
siguiente caso:

{(0,0) +send puertol, 15 *log(10) ) } 100 { (0,0) > 10}

Nota Sendes una funcién mas del lenguaje, por lo que puedeisada en cualquier lugar
donde sea posible, como por ejemplo en la definicldé unacondicién Pero esto no es
deseable debido a que una condicién puede evalyaesailtar ser invalida, y por lo tanto se
ejecutara el comandsend enviando un valor por un puerto en forma indisgrada. En
cambio las expresiones que representan el nuewo dalla celda o la que define el valor de
la demora son evaluadas solo cuando la condicidaleia.

28.3.3Constantes Predefinidas por el Lenguaje

El lenguaje usado pdi-CD++ permite el uso de constantes predefinidas utidigaflecuentemente en los
dominios de la fisica y la quimica.

Las constantes pueden verse como funciones qrecit@n parametros y que devuelven siempre el mistiow
real.

Constante Pi
Devuelve 3.14159265358979323846, que representdaldert, la relacién entre la circunferencia y el radio de
un circulo.

Constante e
Devuelve 2.7182818284590452353, el valor que septa a la base de los logaritmos naturales.

Constante INF
Esta constante representa al valor infinito, aunguerealidad devuelve el méaximo valor representableun
Double(en procesadores 80x86 de Intel, este nimerc763a9 x 16°).
Cabe destacar que si, por ejemplo, hacexmoNF — INF, donde x es cualquier valor real, dara como radal0,
pues el operador + es asociativo a izquierda,gpqué se resolvera:

(x+INF) —INF = INF = INF = 0.

Nota Al generarse un desborde numeérico producido patqcier operacion, se devuelMldF 6 —INF. Por
ejemplo: power(12333333, 7813457 7)N¥F

Constante electron_mass
Devuelve la masa de un electrén, que es 9.1098898% gramos.

Constante proton_mass
Devuelve la masa de un protén, que es 1.672628L3 gramos.

Constante neutron_mass
Devuelve la masa de un neutrén, que es 1.6749286%gramos.

Constante Catalan
Devuelve la constante de Catalan, definida corﬁ(—l)k.(Zk +1)7, que es aproximadamente

k=0
0.9159655941772.

Constante Rydberg
Devuelve la constante de Rydberg, definida com®73731,534 / m.
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Constante grav
Devuelve la constante gravitacional, definida cd@y259 x 16 m®/ (kg . $)

Constante bohr_radius
Devuelve el radio de Bohr, definido como 0,5294&72 10° m.

Constante bohr_magneton
Devuelve el valor del magnetén de Bohr, definidmo 9,2740154 x 1% joule / tesla.

Constante Boltzmann
Devuelve el valor de la constante de Boltzmanfinidia como 1,380658 x 18 joule /°K.

Constante accel
Devuelve la constante de aceleracion estandanjdetomo 9,80665 m / ség

Constante light
Devuelve la constante que representa la veloaddd luz en el vacio, definida como 299.792.458seg.

Constante electron_charge
Devuelve el valor de la carga de un electrén nifiigi como 1,60217733 x THcoulomb.

Constante Planck
Devuelve la constante de Planck, definida comaé®ss5 x 16* joule . seg

Constante Avogadro
Devuelve la constante de Avogadro, definida corf@®1367 x 1€ moles.

Constante amu
Devuelve el valor de la unidad de masa atémicarht Mass Unit), definida como 1,6605402 x*1@g.

Constante pem
Devuelve la relaciéon entre la masa del protén ydéd electrén (Proton-Electron Mass), definida como
1836,152701.

Constante ideal_gas
Devuelve la constante del gas ideal, definida c82141410 litros / moles.

Constante Faraday
Devuelve la constante de Faraday, definida cord89&809 coulomb / mol.

Constante Stefan_boltzmann
Devuelve la constante de Stefan-Boltzmann, defioimmo 5,67051 x TOWatt / (nf . °K*)

Constante golden

Devuelve elGolden Ratigdefinido com

1+4/5
2

Constante euler_gamma
Devuelve el valor Gama de Euler, definido com&d0A.56649015.

28.4 Mecanismos para Evitar la Reescritura de Regla s

En esta seccién se describen distintas técnicaspgumiten evitar la reescritura de reglas, peemitdb la
reutilizacion de las mismas en otros modelos, ¥ifaedo la lectura y mantenimiento del modelo parte del usuario.
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28.4.1Clausula Else

Cuando se utiliza la clausypartinTransition (ver seccion 27.3) para la descripcidn de la fimei usar en caso
de que arribe un evento externo a través de urigpderentrada de una celda, es posible empledalautaelsepara
permitir darle a la misma un comportamiento altémoaen caso de que no se cumplan ninguna de tdasrele la
funcion declarada, y evitar asi la reescrituradtigo.

En la Figura 123 se puede observar, medianteampdp, el formato para el uso de la claudtise Las celdas
del modelo ejemplificado usan la funcidefault_rulepara el calculo de su nuevo estado, y la celddl8ldisa la
funcidnanother_rulecuando arriba un evento externo por el pubrtde dicha celda. Esta funcion esta compuesta por
una serie de reglas. Si al evaluar las condicidee®das estas reglas ninguna es valida, la ckhemddetermina que
se use la funciédefault_rulepara el calculo del estado de la celda.

[demoModel]
type: cell

link: in in@demoModel(13,13)
localTransition: default_rule
portinTransition: in@demoModel(13,13) another_ru le

[default_rule]
rule: ...

rule: ...

[another_rule]
rule: 1 1000 { portValue(thisPort) = 0 }

else: default_rule

Figura 123 — Ejemplo del uso de la clausulglse

La clausulaElse puede llamar a cualquier funcion que defina el parMamiento de una celda, incluso a otra
funcién que contenga otra claustlisey que describa la conducta ante el arribo de unteveor un puerto de otra
celda. Sin embargo, un mal uso de estas podriarafenea referencia circular, las cuales no sonctiedas por el
simulador, y que provocaria un ciclo sin fin quedolearia al proceso de simulaciéon, como se muestia Figura 124.

[another_rulel]

rule: 1 1000 { portValue(thisPort) = 0 }
rule: 1.5 1000 { (0,0)=5}

rule: 3 1500 {(1,1) + (0,0)>=1}

else: another_rule2

[another_rule2]
rule: 1 1000 { (0,0) + portValue(thisPort) > 3 }
else: another_rulel

Figura 124 — Ejemplo de una referencia circular detdlo al mal uso de la clausul&lse

Estas referencias circulares también pueden darse®rma menos directa a la citada anteriormertende
podrian estar implicadasfunciones, donde la primer funcion referencia pedio de urelsea la segunda, la segunda
referencia a la tercera, y asi hasta que la funeidrreferencia a le—€sima, y lan—ésima referencia a la primera.

Cuando desde la claus@ksese referencia a la misma funciéon donde esta sieadrsada, como se muestra en la

Figura 125, la herramienta detectara esta situagigmoducira un error durante la etapa de parsedasieaeglas,
informando tal situacion al usuario y finalizandotarea.
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[another_rule]
rule: ...

rule: ...

else: another_rule

Figura 125 — Ejemplo de una referencia circular diecta detectada por el simulador

28.4.2Preprocesador — Uso de Macros

La herramienta proporciona ciertas facilidadeteafuaje por medio de un preprocesador, que actiie ®!
archivo de definicion de modelos, antes de la cdgglps mismos. Dicho preprocesador puede ser tilesde mediante
el parametre-b durante la invocacion del simulador, acelerandeal@a de los modelos, pero no pudiendo aprovechar
las ventajas que brinda el mismo.

La clausulatinclude permite incluir el contenido de un archivo. Sunfato es:
#includefileNameg

dondefileNamees el nombre del archivo que contiene la definiciértas macros. Dicho archivo debe encontrarsé en e
mismo directorio donde se encuentra el archivoafimidion de modelos.

La clausulatincludedebe estar contenida sélo en los archivos de difinde modelos, y puede existir mas de
una inclusion de distintos archivos dentro de Eni#dn de modelos.

Las clausulagBeginMacro y #EndMacro permiten dar comienzo y fin a la definiciéon de amacro.
Una definicion de macro tiene la forma:

#BeginMacro(nombreMacro)
: :conteni do de |la macro...

#EndMacro

Figura 126 — Formato de la definicién de una macro

El contenido de la macro es arbitrario, pudiendaredr cualquier cantidad de lineas. Las definigothe macros no
pueden estar contenidas en el mismo archivo damd@socadas.

La clausula#Macro permite el uso de una macro previamente defimeglamplazando el texto que la invoca por el
contenido de dicha macro. Su formato es:

#MacrofiombreMacrd

El archivo de macros puede contener cualquiendzihide macros, por mas que estas nunca sean uSa@has
modelo.

El texto que figura fuera de la definicion de umacro es ignorado, permitiendo de esta forma inclui
comentarios sobre la funcionalidad del mismo cda sscribir dicho texto antes o después de la mbadim.

Si una macro requerida no es encontrada en ningenims archivos incluidos con la claus#iaclude se
generard un error y la herramienta finalizara saugjion.

Los #includepueden estar definidos en cualquier lugar del aogtpero siempre deber estar antes de la clausula
#Macroque utilice una macro cuya descripcién este codéeen el archivo referenciado por el #include.
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Dentro de la definicién de una macro no puedezaale una invocacion a otra macro.

El preprocesador permite también el uso de comiestan cualquier parte de un archiA . Los comentarios
empiezan con el caracté¥’, y cuando el preprocesador encuentra un comentgmora el string que se encuentren
comprendido entre el caractét* hasta el fin de la linea.

% Comienzo de la definicion de reglas
Rule : 1 100 {truecount>1or (0,0,1)=2} % Valida la presencia
% de otro individuo.

Figura 127 — Ejemplo del uso de Comentarios

Si un archivo contiene invocacion a macros y/o csmentarios, y al ejecutar el simulador se le pasa
parametro-b para desactivar al preprocesador, esto generaricamecto parseo de los modelos, que quizas nerge
un error que aborte a la simulacién, pero pudiemadlegar a interpretar correctamente todos losetusdy logrando
resultados no deseados.

En la seccién 41.5 puede observarse la implemiéntae una variante del Juego de la Vida para £dgiones,
donde se aprovecha el uso del preprocesador pa@dr con macros y comentarios.

Para detalles de donde se crean los archivos tengogenerados por el preprocesador consulpdhdice B

29 Archivo para la definicion de los Valores Inicia  les del Modelo

Para detallar los valores iniciales que tomaranadelo a simular se utiliza la clausutatialCellValue en la
descripcion del mismo, como se coment6 en la se@¥a3. Esta clausula permite especificar el nonderein archivo
que contendrd los valores que seran asignadosaftamas o todas las celdas del modelo antes deodaenzo a la
simulacion. El formato de dicho archivo se muestrda Figura 128.

X 0.X 1,0..X ) =Vvalue_1

(y Oly l!"'!y n) = Value_m

Figura 128 — Formato del Archivo para la Definiciénde los valores iniciales del modelo celular

Este archivo debe consistir de una serie de |jmeagle cada una contenga la expresion:
tupla = valor_real
Por convencion, se utiliza la extensi®\L en el nombre de este tipo de archivos.

La dimensiéon de la tupla debe coincidir con lairde& para el modelo en cuestion y las mismas delséar
contenidas en el espacio especificado por dichemsmn.

Para la definicion de los valores iniciales demotdelo celular debe utilizarse un solo archivoagacarchivo no
podra contener los valores iniciales de dos o nateins.

No es necesario que se definan valores para tadaldas del modelo. Aquellas celdas que no temgkor
asociado dentro del archivo seran inicializadasetaalor establecido por la clausuiétialvalue .

La interpretacion de las lineas del archivo séz@an orden secuencial, por lo que si se definealor para una
celda y posteriormente se establece un nuevo palarla misma, el valor asignado sera el mas recien
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Ejempla En la Figura 129 se observa un archivo que desdols valores iniciales de algunas celdas de utetoale 4
dimensiones.

(0,0,0,0) = ?
(1,0,0,0) = 25
(0,0,1,0) = -21
(0,1,2,2) = 28
(1,4,12)=17
(1,3,2,1)=15.44
(0,2,1,1)=-115
(1,1,1,1) = 12.33
(1,4,1,0) = 33
(1,4,0,1) = 0.14

Figura 129 — Ejemplo de un archivo para la definigdn de valores iniciales para un Modelo Celular

30 Archivo de Mapa de Valores Iniciales del Modelo

Para indicar los valores iniciales que tomara wueto es posible el uso la clausutéialMapValug como se
comento en la seccion 27.3. Esta clausula permjtecfficar el nombre de un archivo que contendrénapa de valores
gue sera asignado a las celdas del modelo antgr d®mienzo a la simulacion. El formato de dictehizo consta de
una serie lineas, donde cada una contiene unnelbrcomo se muestra en la Figura 130.

value_m

Figura 130 — Formato del Archivo de Mapa de Valoresle un modelo celular

Cada valor del mapa definido sera asignado a elda del modelo segun el orden que se muestrasguibnte
ejemplo:

Supéngase que se dispone de un modelo celulanémdional de tamafio (2, 3, 2). Entonces, el privator del
mapa seréa asignado a la celda (0, 0, 0), el segualdoa la celda (0, 0, 1), el tercero a la c€lal, 0), el cuarto a la
celda (0, 1, 1), y asi sucesivamente hasta qus tadaeldas del modelo tengan asignado un valor.

Si el archivo que contiene el mapa de valoresisfode de suficientes datos para ser asighadatas kas celdas
del modelo, se producira un error y la simulaciérasabortada. Por el contrario, si un mapa contieéie valores de lo
necesario, se asignaran los valores iniciales lcastdr los requerimientos del modelo, y el restasgnorado.

Por convencion, se utiliza la extensi&8AP en el nombre de este tipo de archivos.

Mediante la herramientdoMap (ver seccidon 38) es posible la conversion de whiaw que contiene la
descripcion de una lista de valores segun el farmdascripto en la seccién 29 a un archivo de Mapdalores.

31 Formato del Archivo para la definicion de Evento s Externos

Los eventos externos se definen en forma separdaalescripcion de los modelos. El archivo coasist una
secuencia de lineas, donde cada linea describesutoecon el siguiente formato:

HH:MM:SS:MS PUERTO VALOR
donde:

HH:MM:SS:MS indica la hora en que ocurrira el evento.
Puerto indica el nombre del puerto por el cual se ledashevento.
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Valor Valor numérico asociado al evento. Puede serfumeno real 6 el valor indefinido

).

Ejemplo:

00:00:10:00 in 1
00:00:15:00 done 1.5
00:00:30:00 in .271
00:00:31:00 in —4.5
00:00:33:10 inPort ?

Figura 131 — Ejemplo de un archivo para la defini@dn de Eventos Externos

32 Formato de la Salida de Eventos
La salida generada por el simulador tiene el foorsamejante al archivo de definicion de los eveetdernos:
HH:MM:SS:MS PUERTO VALOR

Ejemplo:

00:00:01:00 out 0.000
00:00:02:00 out 1.000
00:00:03:50 outPort ?
00:00:07:31 outPort 5.143

Figura 132 — Ejemplo de un archivo de Salida

33 Formato del Archivo de Log

El archivo ddog registra el flujo de mensajes entre los modelospguticipan en la simulacién. Cada linea del
archivo muestra el tipo de mensaje, la hora a &asuprodujo, quien lo emitié y el destinatariotabsformacion es
comun a todos los mensajes. En caso de ser un jeelestipoX 6 Y aparecera, ademas, el puerto y el valor. Para los
mensajes de tipD se agrega la hora del pré6ximo evento, 6 ‘...’ emasque la hora sea infinito.

Los nameros que figuran junto al nombre del simulasociado a cada modelo son a solo efecto damafoén para el
desarrollador.

Ejemplo:

Mensaje | / 00:00:00:000 / Root(00) para top(01)
Mensaje | / 00:00:00:000 / top(01) para life(02)

Mensaje | / 00:00:00:000 / life(02) para life(0,0,0 )(03)

Mensaje | / 00:00:00:000 / life(02) para life(0,0,1 )(04)

Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,0,0)(03) / 00:00: 00:100 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,0,1)(04) / 00:00: 00:100 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,0,2)(05) / 00:00: 00:100 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:000 / life(0,1,0)(06) / ... pa ra life(02)

Mensaje * / 00:00:00:100 / Root(00) para top(01)
Mensaje * / 00:00:00:100 / top(01) para life(02)

Mensaje * / 00:00:00:100 / life(02) para life(0,0,0 )(03)

Mensaje * / 00:00:00:100 / life(02) para life(0,0,1 )(04)

Mensaje Y / 00:00:00:100 / life(0,0,0)(03) / out / 0.000 para life(02)
Mensaje D / 00:00:00:100 / life(0,0,0)(03) / ... pa ra life(02)

Mensaje Y / 00:00:00:100 / life(0,0,1)(04) / out / 10.500 para life(02)
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Mensaje D / 00:00:00:100 / life(0,0,1)(04) / ... pa ra life(02)

Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchang e /0.000 para life(0,0,0)(03)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchang e /0.000 para life(0,1,0)(06)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchang e /0.000 para life(0,2,0)(09)
Mensaje X / 00:00:00:100 / life(02) / neighborchang e /0.000 para life(0,9,0)(30)

Figura 133 — Fragmento de un archivo de log

34 Salida generada al activarse el modo de Debug de | Parser

Cuando se invoca al simulador con la opcignse activa el modo de debug del parser, en elsmiahuestra
informacion adicional durante la interpretacioriatereglas que definen el comportamiento de losetosctelulares. La
salida generada constara de una secuencia deerasantostrando el contenido del buffer, donde seanbas reglas
que seran procesadas por el parser, y a contimuani& descripcion detallada de cada token queessifidado dentro
del buffer. De esta forma, si se produce un emramgtical en la escritura de una regla, medianteoelo de debug es
posible identificar en que ubicacion se produjo eger, ya que la salida mostrara todos los tokaterpretados
correctamente y la primer aparicion de un valocdescido o erréneo serd informada.

En la Figura 134 se muestra la salida generadadouse encuentra activo el modo de debug del ppeserel
Juego de la Vidamplementado en la seccién 41.1.

*kkkkkkkk BUFFER *kkkkkkk
1100 { (0,0) =1 and (truecount = 3 or truecount =4)}1100{(0,0) =0 and
truecount=3}0100{t}0100{t}
Number 1 analyzed
Number 100 analyzed
Number 0 analyzed
Number 0 analyzed
OP_REL parsed (=)
Number 1 analyzed

AND parsed

COUNT parsed (truecount)
OP_REL parsed (=)
Number 3 analyzed

OR parsed

COUNT parsed (truecount)
OP_REL parsed (=)
Number 4 analyzed
Number 1 analyzed
Number 100 analyzed
Number 0 analyzed
Number 0 analyzed
OP_REL parsed (=)
Number 0 analyzed

AND parsed

COUNT parsed (truecount)
OP_REL parsed (=)
Number 3 analyzed
Number 0 analyzed
Number 100 analyzed
BOOL parsed (t)

Number 0 analyzed
Number 100 analyzed
BOOL parsed (t)

Figura 134 — Salida generada por el modo de debugldarser para elJuego de la Vida
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35 Salida del modo de Debug para la Evaluacion de | as Reglas

Mediante el parametrev en la invocacion al simulador, es posible actelamodo de debug para la evaluacién
de las reglas de un modelo celular. De esta foroua, regla al ser evaluada mostrara paso a pasedobados de las
evaluaciones de las funciones y operadores quantganen.

En la Figura 135 se muestra un fragmento de ldasgenerada para el Juego de la Vida implemergada
seccién 41.1 cuando se encuentra activado el meddedug para la evaluacién de las reglas. Los rosrgue se
muestran al comienzo de cada linea no son geneptda salida, sino que han sido agregados espesite para
poder hacer referencia a determinadas partesxdel te

La salida comienza con una linea divisoria y umehda diciendo “New Evaluation” (lineas 0 y 1jiagando
gue una nueva celda ejecutara la funcion de triénsié continuacion se muestra en detalle la evdédfuede cada regla
hasta que alguna de ellas sea vélida.

En la linea 2 comienza la evaluacion de la priregta para la celda. Aqui puede observarse quelet de la
celda (0,0) es 0. En la linea 3 se obtiene la eotsstl, la que posteriormente es comparada, émela 4, contra el valor
obtenido en la linea 2. El rétulo “BinaryOp” indigae se esta evaluando una funcién binaria, quesencaso recibe
como parametros los valores 0 y 1, y el nombreideaduncion esta indicado entre paréntesis, enaso se utiliza la
comparacion (=). Luego del nombre de la funciéerseuentra el resultado de la evaluacién, en este @gindicando
gue la comparacion dio como resultado falso). Esalala generada, los valores True son representamoun 1 y los
False con un 0.

En la linea 5 se utiliza la operaci@QountNodecon pardmetro 1 y su evaluacion se compara coorstante 3 en la
linea 7.

En la linea 11 se evalla la operacion OR entredtises 0 y 0 (es decir Falso y Falso). Su resalezdFalso.

En la linea 13 se indica el resultado final parediadicién de la regla, que en este caso es fakldzdo a esto se toma la
siguiente regla (a partir de la linea 15) y se @deca evaluarla. Finalmente, en la linea 24 semdia ultima regla y la
evaluacion de esta es valida. Por lo tanto se amdhlldemora de esta regla (en la linea 27) questencaso solo esta
compuesta por la constante 100, pero que podrianseexpresion mas compleja con lo que se mostrarialetalle su
evaluacion. Posteriormente, en la linea 28, saulzakel valor que obtendra la celda, en este casoratante 0, pero
anadlogamente a la demora de la regla, esta puedaeaexpresion de mayor complejidad.

Los puntos suspensivos de las lineas 30 a 33 ngemrados por la salida, sino que han sido agosgaara indicar
que existen otras evaluaciones.

00 + +
01 New Evaluation:

02 Evaluate: Cell Reference(0,0) = 0

03 Evaluate: Constant = 1

04 Evaluate: BinaryOp(0, 1) = (=) 0

05 Evaluate: CountNode(1) = 1

06 Evaluate: Constant = 3

07 Evaluate: BinaryOp(1, 3) = (=) 0

08 Evaluate: CountNode(1) = 1

09 Evaluate: Constant = 4

10 Evaluate: BinaryOp(1, 4) = (=) 0
11 Evaluate: BinaryOp(0, 0) = (or) O
12 Evaluate: BinaryOp(0, 0) = (and) O

13 Evaluate: Rule = False

14

15 Evaluate: Cell Reference(0,0) = 0
16 Evaluate: Constant = 0

17 Evaluate: BinaryOp(0, 0) = (=) 1
18 Evaluate: CountNode(1) =1

19 Evaluate: Constant = 3

20 Evaluate: BinaryOp(1, 3)= (=) 0
21 Evaluate: BinaryOp(1, 0) = (and) O
22 Evaluate: Rule = False

23

24 Evaluate: Constant = 1
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25 Evaluate: Rule = True
26

27 Evaluate: Constant = 100
28 Evaluate: Constant =0

34 + +
35 New Evaluation:

36 Evaluate: Cell Reference(0,0) = 1

37 Evaluate: Constant = 1

38 Evaluate: BinaryOp(1, 1) = (=) 1

39 Evaluate: CountNode(1) = 4

40 Evaluate: Constant = 3

41 Evaluate: BinaryOp(4, 3) = (=) 0

42 Evaluate: CountNode(1) = 4

43 Evaluate: Constant = 4

44 Evaluate: BinaryOp(4, 4)= (=) 1
45 Evaluate: BinaryOp(0, 1) = (or) 1
46 Evaluate: BinaryOp(1, 1) = (and) 1
47 Evaluate: Rule = True

48

49 Evaluate: Constant = 100

50 Evaluate: Constant = 1

51 + +
52 ...

53 ...

54 ...

55 ...

Figura 135 — Fragmento de la salida generada por elodo de debug para la Evaluacién de Reglas

36 Representacion de los Resultados — DrawlLog

Mediante la herramienfarawlLog es posible representar graficamente la activigdadichulador en cada instante
de tiempo para los modelos celulares, utilizanda gdlo los datos registrados en el archivoale Los parametros
posibles son:

—h: muestra la siguiente ayuda:

drawlog —[?hmtclwp0]
where:
? Show this message
h Show this message
m Specify file containing the model ( .ma)
t Initial time
c Specify the coupled model to draw
| Log file containing the output gene rated by SIMU
w Width (in characters) used to repre sent numeric values
p Precision used to represent numeric values (in characters)
0 Don't print the zero value

Figura 136 — Ayuda delDrawLog para la linea de comandos

—? analogo a k.
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Ejemplo:

—-m: Especifica el nombre del archivo del cual se @axgel modelo a representar. Este pardmetro es

obligatorio.

—t: Hora a partir de la cual se desean graficar &issd Si no se define se comenzard a mostrar @tsde

tiempo de simulacién 00:00:00:000.

—c: Nombre del modelo celular que se desea represdtgte parametro es obligatorio debido a que no

siempre alcanza con definir mediarta el archivo que contiene la descripcion de los rfuxjega que
el mismo podria llegar a albergar a mas de un mazdular.

-: Nombre de archivo déog, el cual tiene registrado la actividad del simoladSi se omite este

parametro se tomaran los datos de la entrada estand

-w: Permite definir el anchoW(idth), en caracteres, de los valores numéricos quecstraman en la

representacion. Este valor debe contemplar todoslilgitos del nimero, més el punto y el signo del
mismo (en caso de que este Ultimo sea negativo)ejemplo, w7 define un tamafo fijo para cada
valor de 7 posiciones, y en caso de que estosegluw cubran dicho espacio su representacion sera
completada con espacios en blanco.

Si no se especifica un valor para este parametrassene por defecto que el ancho para la
representacion de valores numéricos es de 10 eegact

Para una correcta representacion se recomiesata un ancho que sea mayor o igual a la precision
(definida con el parametrep) + 3.

—p: Permite definir la precision, en caracteres, de Valores numéricos que se mostraran en la

representacion. Si se defirp0 entonces todos los valores reales seran trunGadatores enteros y

no se mostraran digitos decimales en su repres@mtd&eneralmente es usada en combinacion con la
opcion—w. Por ejemplo: w6 —p2 define que todos los valores a mostrar tengansi&ipoes, de las
cuales 2 seran decimales, una sera para el pucitoaley las 3 posiciones restantes seran usadas pa
la parte entera del valor (incluyendo el signo &soade que dicho valor sea negativo).

Si no se especifica un valor para este paranset@sume por defecto que la precision de los amlor
numeéricos a ser representados es de 3 caracteres.

-0: Mediante esta opcién los nimeros cuyos valoras 8eno seran mostrados en la representacion, y en

su lugar se mostraran espacios en blanco. Esteepesdltar de utilidad para poder apreciar en una
forma méas adecuada ciertos modelos donde gran geras celdas tiene valor 0 y sus contenidos no
cambian frecuentemente.

Si este pardmetro no es usado en la invoca@bBrdwlLog entonces por defecto todos los valores 0
seran mostrados segun el ancho y la precisionlestads.

6

drawlog —mlife.ma —clife —llife.log -w7 —p2 -0

simu —mlife.ma —I- | drawlog —mlife.ma —clife -w7 — p2 -0

Figura 137 — Ejemplo de llamadas aDrawlLog

Nota: Si se ejecuta @l-CD++ para un modelo celular achatad®af) el Drawlog no sera de utilidad en este caso,
debido a que el intercambio de mensajes dentronddkelo acoplado achatado no sera registrado emtgiva delog.
Para este caso se debe activar el modo de debaignpalelos achatados mediante el paramétdeHN-CD++.

DrawLogtiene tres modos para representar los resultadoadminstante de tiempo para los modelos celulares
dependiendo de su dimension:
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» Salida para modelos celulares bidimensionales.
» Salida para modelos celulares tridimensionales.
e Salida para modelos celulares de 4 6 mas dimersione

36.1 Representacion del DrawlLog para modelos Bidime  nsionales

Cuando el modelo a ser representado tiene dimegsi@rawlLoggenerara una representacion que consiste en un
esquema para el estado del autbmata en cada endelritempo simulado.

En la Figura 138 se muestra un fragmento de ldasgenerada por &rawlLogpara un modelo bidimensional
de dimensidn (10, 10), donde se han utilizado &vépetros-w5 —plpara formatear los valores huméricos.

Line : 238 - Time: 00:00:00:000

01 2 3 456 7 8 9
+ et
0] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
1] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
2| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
3] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
4] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
5] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
7| 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
8] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
9] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
+ —t

Line : 358 - Time: 00:00:01:000

01 2 3 456 7 8 9
+ —t
0] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
1] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
2| 24.0 24.0 35.8 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 -6.3 24.0|
3] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
4] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
5] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 39.5 24.0 24.0 24.0 24.0|
6] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
7] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
8] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 -4.0 24.0|
9] 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0|
+ et

Figura 138 — Fragmento de la salida generada por BlrawLog para un modelo bidimensional

36.2 Representacion del DrawLog para modelos Tridim  ensionales

Cuando el modelo a ser representado tiene dimesiBrawlLog generard una representacion que consiste en
una serie de esquemas para el estado del automeagala instante del tiempo simulado. El primer esgurepresenta
el estado para todas las celdas de la forng 0), el segundo representa el estado para laasdilla formax(y, 1), y
asi hasta que se muestren todos los slices dellonode

En la Figura 139 se muestra un fragmento de ldssgkenerada por &rawlLogpara un modelo tridimensional
de dimensién (5, 5, 4), donde se han utilizadoplmsimetros-wl —p0 —Opara formatear los valores numéricos. Para
cada instante de tiempo se muestran 4 graficoesmondientes a los slices ¢, 0), &, vy, 1), K Vv, 2) y & VY, 3)
respectivamente, dondes(x, y < 4.
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Line : 247 - Time: 00:00:00:000
01234 01234 01234 01234

o1 [ 0 | O | O |
111 ] 111 1| 1] 113] 1| 11]
2|1 | 2| 11] 21111 2| 1
3l 3111 3 1 3 1
4 11] 4] 11] 4111 4] 1

Line : 557 - Time: 00:00:00:100
01234 01234 01234 01234

0 | 011111] OJ1 11| O] 11
11 |11 | 3 17
2 | 21 1 211 | 2 11
3| 1] 3] 11| 3|1 11] 3|1 1]
a | 4 | 4 | 4 |

Line : 829 - Time: 00:00:00:200
01234 01234 01234 01234

| 0 | O 1 0 |
1 1] 1) 1 1| 11 1| 1]
I
I
I

2| 2| | 21 1 2 |
3 |3 [ 311] 3 |
4 | 4 1] 4111 4] 1

Figura 139 — Fragmento de la salida generada por BlrawLog para un modelo tridimensional

36.3 Representacion del DrawlLog para modelosde 4 6  mas dimensiones

Cuando los modelos a ser representados tienemd&sdaimensionefrawlLog generard una representacion que
consiste en un listado detallado de la referereilaaelda y su respectivo valor para cada ins@eltéempo simulado.
Para este modo los parametrag —p y —0 del DrawLogno cumplen ninguna funcionalidad.

En la Figura 140 se muestra un fragmento de ldasgknerada por ErawlLogpara un modelo de dimensién 4,
con tamafio (2, 10, 3, 4).

Line : 506 - Time: 00:00:00:000
(0,0,0,0) =7
(0,0,0,1) =0
(0,0,0,2) =9
(0,0,0,3)=0
(0,0,1,0)=21

(1,9,1,00=0
(1,9,1,1) = 4.333
(1,9,1,2)=0
(1,9,1,3) = -2
(1,9,2,00=6
(1,9,2,1)=0
(1,922 =7
(1,9,2,3)=0

Pagina 181 de 193



Implementacién de modelos Cell-DEVS n—dimensionales Informe Cientifico

Line : 789 - Time: 00:00:00:100
(0,0,0,0)=0
(0,0,0,1)=0
(0,0,0,2) =13.33
(0,0,0,3)=0
(0,0,1,0) = 5.75

(1,9,1,0) = 6.165
(1,9,1,1)=2
(1,9,1,2)=0
(1,9,1,3) = 1.14
(1,9,2,00=0
(1,9,2,1)=0
(1,9,2,2) =5.25
(1,9,2,3)=0

Figura 140 — Fragmento de la salida generada pot BrawLog para un modelo de dimensién 4

37 Generacion Aleatoria de Valores Iniciales — MakeRand

Mediante la herramientilakeRandes posible crear estados iniciales aleatorioscl@des pueden ser usados
para simulaciones de distintos modelos. Los pam@sgbsibles son:

—h: muestra la siguiente ayuda:

makerand -[?hmcir]
where:
? Show this message
h Show this message
m Specify file containig the model (. ma)
c Specify the Cell model within the . ma file
i Generate integer numbers randomly. The format is:
-iquantity[+|-JminNumber[+| -JmaxNumber
For example: -i100-10+5  wil | sets 100 cells with
integer values in the interval [-10 ,5] with uniform distribution
r Generate real numbers randomly. The format is:
-rquantity[+|-JminNumber[+| -JmaxNumber
and its behaviour is similar to the -i parameter.

Figura 141 — Ayuda delMakeRandpara la linea de comandos

—? analogo a k.

—-m: Especifica el nombre del archivo que contiengdiinicién del modelo para el cual se creara eldsst
inicial. Este pardmetro es obligatorio.

—C. Nombre del modelo celular. Este pardmetro esgatiiio y sera fundamental para conocer la
dimension del modelo para el cual se creara etlestecial.

—i: Especifica la cantidad de celdas a las cualésssestablecera un valor aleatorio entero pertenteil
rango indicado. Por ejemplo, el parametrii00-10+5 indica que 100 celdas seran elegidas
aleatoriamente, y su valor sera un numero enteex@enado al azar con distribucion uniforme

perteneciente al intervalo [-10, 5]. El resto de daldas contendra el valor establecido por defecto
la definicion del modelo.
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Si la cantidad de celdas especificadas es maylar cantidad de celdas del modelo, entonces se
producira un error, se avisara al usuario de taasion, y no se generara ningun estado inicial.

—r: Este parametro es analogeiapero indica que los valores generados seran m@neales.

Los datos creados siempre seran almacenadosamchino con el formato definido en la seccién 28 yombre
del mismo sera generado a partir del nombre ddlivarcque contiene la descripcion del modelo (indacgor el
parametre-m) pero con la extension .VAL.

38 Conversion de Archivos de Valores a Mapa de Valores  — ToMap

La herramientd oMaptoma como entrada un archivo con formato .VAL,teaiendo una lista de valores que
representa el estado inicial para algunas celdasndmodelo celular, y genera un archivo analogo mpen formato
.MAP, que representa un mapa de valores que defiestado inicial del modelo. Para la generacidnadghivo se
consideran los valores de las celdas definidas enchivo de entrada. Este archivo de entrada puedeontener el
valor inicial para todas las celdas del modeloaPas celdas que no estén definidas, se les asigrador especificado
por la clausuldnitialValue en la definicion del modelo celular. El archivo geado tendrd el mismo nombre que el
archivo de entrada y su extension sera .MAP.

Los parametros aceptados por la herramienta son:

—h: muestra la siguiente ayuda:

toMap -[?hmci]

where:
? Show this message

h Show this message

m Specify file containig the model (. ma)

c Specify the Cell model within the . ma file
i

Specify the input .VAL file

Figura 142 — Ayuda delToMap para la linea de comandos.

—? analogo a k.

—-m: Especifica el nombre del archivo que contienédénicion del modelo celular. Este parametro es
obligatorio.

—C. Nombre del modelo celular. Este pardmetro esgatiiio y sera fundamental para conocer la
dimension del modelo para poder generar el arativioel mapa de valores.

—i: Especifica el nombre del archivo .VAL que conéela lista celdas con sus respectivos valores
iniciales.

39 Conversion de Archivos de Valores para uso en CD++  — ToCDPP

La herramient& oCDPPtoma como entrada un archivo conteniendo la definide los modelos, y un archivo
conteniendo el estado inicial para un modelo celatm formato .VAL, y genera un nuevo archivo resute de la
combinacion de ambos. El archivo generado es ama@bagrchivo que define los modelos, indicado cemiada, pero
se reemplaza la clausukitialCellsValue,que hace referencia al archivo que contiene ablesnicial del modelo, por
una secuencia de clausulagialRowValueconteniendo los valores iniciales para las celp@shayan sido definidas en
él.
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Esta herramienta resulta de utilidad para podkzartenCD++ modelos simples definidos &CD++, debido
a que la version original del simulador no utile&hivos externos para la definicion del estadciahide los modelos
celulares. Para ello, el estado inicial del modeilizado porN-CD++ solo debe contener los valofgsl e?, dado que
son los Unicos valores soportados @B++, y el archivo de especificacion de modelos no deheer uso de
caracteristicas propias 8eCD++.

Los parametros aceptados por la herramienta son:

—h: muestra la siguiente ayuda:

toCDPP -[?hmcio]

where:
? Show this message
h Show this message
m Specify the input file containig th e model (.ma)
c Specify the Cell model within the . ma file
i Specify the input .VAL file
(o] Specify the output .MA file

Figura 143 — Ayuda deltoCDPPpara la linea de comandos.

—? analogo a k.

—-m: Especifica el nombre del archivo .MA que conti¢melefinicion de los modelos. Este parametro es
obligatorio.

—c. Nombre del modelo celular. Este pardmetro esgatiiio y serd fundamental para establecer el
modelo al cual se el estableceran los valoresaieisi

—i: Especifica el nombre del archivo .VAL que condiesh estado inicial del modelo celular.

—0: Especifica el nombre del archivo .MA que seraegado por la herramienta.

40 Incorporacion de Nuevos Modelos Atémicos

Esta seccion describe el mecanismo para defimic@porar nuevos modelos atémicos a la herramieSita
embargo, dichos modelos no podran ser usados pes an modelo acoplado celular, sino para inteeact
directamente con otros modelos 6 para formar part@odelo acopladDEVSmas general. Este capitulo esta orientado
a usuarios con conocimientos de programacién equlgaC++ y su contenido puede no ser de utilidad para &puel
personas a las que sélo le interesa usar la heméanton el fin de crear modelos celulares y/o hesdgcoplados que
utilicen los ya definidos eN-CD++.

Para generar un nuevo modelo atémico, se debenzampor disefiar una nueva clase que sea derivada d
claseAtomicy se debe agregar al métddainSimulator.registerNewAtomiQsel nuevo tipo de modelo atémico. Luego
se deben sobrecargar obligatoriamente los sigsienétodos:

» initFunction: este método es invocado por el simulador unaalvéz al comenzar la simulacion en el tiempo cero.
El objetivo es permitir la inicializacion que el d@o considere necesaria. Antes de invocar al mésigimavale
infinito y el estado epasiva

» externalFunction este método es invocado cuando arriba un evetgon® por alguno de los puertos del modelo.

» internalFunction: antes de invocar a este métodmmavale cero, ya que se ha cumplido el intervalo para
transicion interna.
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» outputFunction: antes de invocar al métod@mavale cero, ya que se ha cumplido el intervalo petaansicion
interna.

» classNamenombre de la clase.
Estos métodos pueden invocar ciertas primitivadgdneidas, que permiten interactuar con el simuladistracto:

* holdin(estado, tiempo): indica al simulador que el modkidbe mantenerse en el estado durante un tiengee,y
luego de transcurrido, provocara una transicioeriva.

e passivaté): indica al simulador que el modelo entra en mpasivoy que Unicamente deberd ser reactivado ante la
llegada de un evento externo.

» sendOutputhora, port, valor): envia un mensaje de salidagppuerto indicado.

» nextChang€): este método permite obtener el tiempo restpate su proximo cambio de estadiging.
» lastChang€): este método permite obtener la hora en queahup el dltimo cambio de estado.

» statg): este método obtiene la fase en la que se etraedrmodelo.

» getParametefnombreModelo, nombreParametro): este método peraditeder a los pardmetros de configuracion
de la clase.

Para utilizar e inicializar un modelo atémico vaaéccion 27.2.

40.1 Ejemplo. Construccion de una Cola

Una cola es un dispositivo de almacenamiento teahpoon politica FIFO (First In First Out). Para
implementarlo eN-CD++ se debe crear una nueva clase (que en este aasodimofueud que extienda Atomic

ouT IN
— [
QUEUE
— [————
DONE STOP-SEND

Figura 144 — Esquema de una Cola

Una cola debe poseer un puerto de entrada panatlet resto de los modelos ingresen los elemeatesr
almacenados, y un puerto de salida por donde daretos mismos cuando llegue el momento adecuddeeripo de
demora entre la llegada del elemento y su salidmfio de preparacion para ser enviado) es confitgipor medio del
archivo de carga del simulador. Para cumplir cdnsegequerimientos la cola define dos puertos, ugrtp doneque
indica la recepcion del elemento enviado por etpute salida y un puerto regulador de flujo llamatbp-send

El modeloQueuesobrecarga los métodos de inicializacion, funciérrensicion interna, externa y salida. En la
inicializacion las variables del modelo toman dbvénicial y se eliminan todos los valores de ddacinterna.

Model &Queue::initFunction()

{

this->elements.erase( elements.begin(), elements .end() );
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return *this;

}

Figura 145 — Método para la inicializacién de laCola

Frente a un evento externo por el puerto de emtsadngresa el valor en la cola interna y luegeesiica si el
estado de la cola permite programarse para realizamuevo envio por el puerto de salida. Si el mjenarribé por el
puertodoneel Ultimo elemento enviado puede ser eliminadoadedla interna y prepara el préximo si lo hay. ISi e
mensaje proviene del puegtbpdebe analizarse el contenido para interpretargiipecomo “detener” o “reanudar” la
expedicion de datos. Si se detiene el procesamilengalida se registra el tiempo restante paréiZarda iteracion para
tomarlo en cuenta al reanudar las tareas.

Model &Queue::externalFunction( const ExternalMessa ge &msg )

if( msg.port() ==in ) {
elements.push_back( msg.value() );
if( elements.size() == 1)
this->holdIn( active, preparationTime );
}

if( msg.port() == done )
{

elements.pop_front();
if( lelements.empty() )
this->holdIn( active, preparationTime );

}

if( msg.port() == stop )
if( this->state() == active && msg.value() )

timeLeft = msg.time() - this->lastChange() ;
this->passivate();
}
else
if( this->state() == passive && !msg.value 0)
this->holdIn( active, timeLeft );

return *this;

Figura 146 — Método para la definicién de la funcid de Transicién Externa de laCola

La funcion de salida indica que ha finalizadoieinipo de preparacién para el primer elemento dmlay se
envia este por el puertait. Luego es ejecutada la funcién de transiciorriténdicando que se ha terminado de enviar
el valor, por lo tanto el modelo pasiva El ciclo continuara con el proximo mensaje extern

Model &Queue::outputFunction( const InternalMessage &msg )
this->sendOutput( msg.time(), out, elements.fron t() );
return *this;

}

Model &Queue::internalFunction( const InternalMessa ge &)

{

this->passivate();
return *this;

}

Figura 147 — Métodos para las funciones de Salidade Transicion Interna de laCola
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41 Apéndice A — Ejemplos de la Definicion de Modelo s

41.1 Juego de la Vida

En el caso deluego de la Vidaas reglas especifican lo siguiente:

* Una celda activa permanecera en este estado sid@no tres vecinos activos.

* Una celda inactiva pasara a estado activo si B&aetamente dos vecinos activos.
» De otra forma la celda pasara a estado inactivo.

La implementacion de este modeloCD++ es la siguiente:

[top]
components : life

[life]

type : cell

width : 20

height : 20

delay : transport

border : wrapped

neighbors : life(-1,-1) life(-1,0) life(-1,1)
neighbors : life(0,-1) life(0,0) life(0,1)
neighbors : life(1,-1) life(1,0) life(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 1 00010001111000000000
initialrowvalue : 2 00110111100010111100
initialrowvalue : 3 00110000011110000010
initialrowvalue : 4 00101111000111100011
initialrowvalue : 10 01111000111100011110
initialrowvalue : 11 00010001111000000000
localtransition : life-rule

[life-rule]

rule : 1 100 { (0,0) = 1 and (truecount = 3 or true count=4)}
rule : 1 100 { (0,0) = 0 and truecount =2 }

rule : 0100 {t}

Figura 148 — Implementacién deluego de la Vida

41.2 Simulacion del Rebote de un Objeto

La siguiente es la especificacién de un modelo rgpeesenta un objeto en movimiento que rebotdhatar
contra los bordes de un ambiente. Este ejempldess para ilustrar el uso de un autémata celulaormdal, donde las
celdas del borde tienen distinto comportamientesto de las celdas.

Para la representacién del problema, se utilizealdres distintos para los estados de cada cedtizg son:
0 = representa un casillero vacio.

1 = representa el objeto moviéndose hacia la éefddor—derecha con respecto a la posicion actual.
2 = representa el objeto moviéndose hacia la slgarior-derecha.

3 = representa el objeto moviéndose hacia la ¢efdeor—izquierda.

4 = representa el objeto moviéndose hacia la lgarior-izquierda.

La siguiente es la especificacion del modelo:
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[top]
components : rebota

[rebota]

type : cell

width : 20

height : 15

delay : transport
defaultDelayTime : 100
border : nowrapped

neighbors : rebota(-1,-1) rebota(-1,1)
neighbors : rebota(0,0)

neighbors : rebota(1,-1) rebota(1,1)
initialvalue : 0

initialrowvalue : 13  00000000000000000010
localtransition : mover-rule

zone : esquinaUL-rule { (0,0) }

zone : esquinaUR-rule { (0,19) }

zone : esquinaDL-rule { (14,0) }

zone : esquinaDR-rule { (14,19) }

zone : top-rule { (0,1)..(0,18) }

zone : bottom-rule { (14,1)..(14,18) }

zone : left-rule { (1,0)..(13,0) }

zone : right-rule { (1,19)..(13,19) }

[mover-rule]
rule:1100{(-1,-1)=1}
rule:2100{(1,-1)=2}
rule:3100{(-1,1) =3}
rule:4100{(1,1)=4}
rule:0100{t}

[top-rule]
rule:3100{(1,1)=4}
rule:1100{(1,-1)=2}
rule:0100{t}

[bottom-rule]
rule:4100{(-1,1) =3}
rule:2100{(-1,-1)=1}
rule:0100{t}

[left-rule]
rule:1100{(-1,1) =3}
rule:2100{(1,1)=4}
rule : 0100 {t}

[right-rule]
rule:3100{(-1,-1)=1}
rule:4100{(1-1)=2}
rule : 0100 {t}

[esquinaUL-rule]
rule:1100{(1,1)=4}
rule : 0100{t}

[esquinaUR-rule]
rule:3100{(1,-1)=2}
rule:0100{t}

[esquinaDL-rule]
rule:2100{(-1,1) =3}
rule : 0100 {t}
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[esquinaDR - rule]
rule:4100{(-1,-1)=1}
rule:0100{t}

Figura 149 — Implementacion del Modelo de Rebote de Objeto

41.3 Clasificacion de Materias Primas

El objetivo del proximo ejemplo sera mostrar e eemportamiento especial que se le puede dar aelda
cuando arriba un evento externo a través de ungderentrada. Se cuenta con un modelo que repacsieembalaje y
clasificacién de cierto tipo de materia prima, goatiene aproximadamente un 30 % de carbono. Adeseadispone
de una maquina que ubica fracciones de 100 gramasa sustancia en una cinta transportadora. &starhacena
temporalmente hasta que sean procesadas por uraaeona, que toma dichas fracciones hasta alcahzdogramo
de peso, y las envasa. Posteriormente, se clasfisaistancia ya envasada. Si cada envase cor@erel % de
carbono, entonces es catalogado como de primedadatino se lo cataloga como de segunda calidad.

Se cuenta con un modelo atémiGeneratorque genera valores (en este caso siempre el valoadax
segundos (dondg tiene distribucion Exponencial con media 3). Estabres son pasados a la cinta transportadora,
representado por un modelo celular, la cual gemeaade las fracciones de la sustancia. Otro mamiidar obtiene las
fracciones de la sustancia de la cinta transpordagloealizara las tareas de embalaje (agrupamadentiD fracciones) y
seleccion.

lra
CENR ) > > Calidad
Cinta Transt
Embalaje y| Calidad
Seleccion

Figura 150 — Esquema de Acoplamiento de la Clasifidora de Materias Primas

La siguiente es la especificacién del modelo dsifitacion de materias primas:

[top]

components : genSustancias@Generator cola embalaje
out : outPrimeraSeleccion outSegundaSeleccion

link : out@genSustancias in@cola

link : out@cola in@embalaje

link : outl@embalaje outPrimeraSeleccion

link : out2@embalaje outSegundaSeleccion

[genSustancias]
distribution : exponential
mean : 3

initial : 1

increment : O

[cola]

type : cell

width : 6

height : 1

delay : transport
defaultDelayTime : 1
border : nowrapped
neighbors : cola(0,-1) cola(0,0) cola(0,1)
initialvalue : 0

in:in

out : out

link : in in@cola(0,0)
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link : out@cola(0,5) out
localtransition : cola-rule
portinTransition : in@cola(0,0) establecerSustanci

[cola-rule]

rule : 0 1{(,0)!=0and (0,1)=0}
rule: {(0,-1) } 1{(0,0)=0and (0,-1) '=0 an
rule: 0 3000 { (0,0) !'= 0 and isUndefined((
rule : {(0,0)} 1{t}

[establecerSustancia]
rule : { 30 + normal(0,2) } 1000 { t }

[embalaje]

type : cell

width : 2

height : 2

delay : transport

defaultDelayTime : 1000

border : nowrapped

neighbors : embalaje(-1,-1) embalaje(-1,0) embalaje
neighbors : embalaje(0,-1) embalaje(0,0) embalaje
neighbors : embalaje(1,-1) embalaje(1,0) embalaje
in:in

out : outl out2

initialvalue : 0

initialrowvalue : 0 00

initialrowvalue : 1 00

link : in in@embalaje(0,0)

link : in in@embalaje(1,0)

link : out@embalaje(0,1) outl

link : out@embalaje(1,1) out2

localtransition : embalaje-rule

portinTransition : in@embalaje(0,0) acumular-rule
portinTransition : in@embalaje(1,0) incCant-rule

[embalaje-rule]

rule : 0 1000 { isUndefined((1,0)) and isUndefine

rule : 0 1000 { isUndefined((-1,0)) and isUndefin

rule : {(0,-1) / (1,-1) } 1000 { isUndefined((-1,
and (1,-1) = 10 and abs( (0

rule : { (-1,-1) / (0,-1) } 1000 { isUndefined((1,0
and (0,-1) = 10 and abs( (-

rule : { (0,0) } 1000 {t}

[acumular-rule]
rule : { portValue(thisPort) + (0,0) } 1000 { portV
rule : { (0,0) } 1000 {t}

[incCant-rule]
rule : {1 + (0,0) } 1000 { portValue(thisPort) !=
rule: {(0,0)0} 1000{t}

d not isUndefined((0,-1)) }
0,1)) }

(‘1.1)
()
(B8]

d((0,-1)) and (0,0) =10}
ed((0,-1)) and (1,0) = 10}
0)) and isUndefined((0,1))
-1)/(1,-1)-30)<=1}

)) and isUndefined((0,1))
1,-1)/(0,-1)-30)>1}

alue(thisPort) =0}

0}

Informe Cientifico

Figura 151 — Implementacion del Sistema de Clasificion de Materias Primas

Dentro de la definicion del modeleola que representa a la cinta transportadora puedeciapse que se da un
comportamiento especial para los mensajes extegnesingresen en la celda (0,0) provenientes deérgelor de
sustancias, mediante la clausplartinTransition . También dentro de la definicién del modeimbalajese utiliza
dicha clausula para especificar los nombres déutasones que describen los comportamientos paradhlas (0,0) y
(1,0) cuando llega una sustancia proveniente dimta transportadora.
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41.4 Juego de la Vida en 3D

El siguiente ejemplo es una adaptacionidelgo de la Vidanodelado con un autémata celular de 3 dimensiones.
Se han realizado modificaciones sobre las regla®lyre el vecindario utilizado, el cual consta decubo de tamafio
3x3x3 celdas.

En la Figura 152 se muestra la descripcion delaetooen el lenguaje provisto por la herramientantnés que en
la Figura 153 se muestra el archiViéeval’ que contiene los valores iniciales para las celit automata.

[top]
components : 3d-life

[3d-life]

type : cell

dim: (7,7,3)

delay : transport
defaultDelayTime : 100
border : wrapped

[3d-life-rule]

rule : 0 100

initialCellsValue : 3d-life.val
localtransition : 3d-life-rule

{t}

rule : 1 100 { (0,0,0) = 1 and (truecount = 8 or tr
rule : 1 100 { (0,0,0) = 0 and truecount >= 10 }

neighbors : 3d-life(-1,-1,-1) 3d-life(-1,0,-1) 3d-I ife(-1,1,-1)
neighbors : 3d-life(0,-1,-1) 3d-life(0,0,-1) 3d-I ife(0,1,-1)
neighbors : 3d-life(1,-1,-1) 3d-life(1,0,-1) 3d-I ife(1,1,-1)
neighbors : 3d-life(-1,-1,0) 3d-life(-1,0,0) 3d-I ife(-1,1,0)
neighbors : 3d-life(0,-1,0) 3d-life(0,0,0) 3d-I ife(0,1,0)
neighbors : 3d-life(1,-1,0) 3d-life(1,0,0) 3d-I ife(1,1,0)
neighbors : 3d-life(-1,-1,1) 3d-life(-1,0,1) 3d-I ife(-1,1,1)
neighbors : 3d-life(0,-1,1) 3d-life(0,0,1) 3d-I ife(0,1,1)
neighbors : 3d-life(1,-1,1) 3d-life(1,0,1) 3d-I ife(1,1,1)
initialvalue : 0

uecount = 10) }

Figura 152 — Implementacion deluego de la Videen 3D

0,00 =1 (241)=1 (512) =1
0,02 =1 (242) =1 (5,2,0)=1
(1,00 =1 (2,50 =1 (522)=1
(1,01) =1 (2,6,1) =1 (53,0 =1
(111)=1 (3.21)=1 (531) =1
(1,2,0)=1 (351) =1 (551) =1
(122 =1 (352) =1 (552) =1
(132 =1 (36,1) =1 (5,6,0)=1
(142 =1 (36,2)=1 (6,0,0)=1
(1,5,0)=1 (412)=1 6,1,1)=1
(1,51) =1 (4,2,0)=1 612 =1
(1,6,0)=1 (4,21)=1 (6,3,0)=1
(1,6,1) =1 (441)=1 (6,32) =1
(212 =1 (4,50 =1 (642 =1
(21,0 =1 (452) =1 (6,51) =1
(231)=1 (4,6,0)=1 (6,6,0)=1
(232 =1 (4,6,2)=1 (6,6,2)=1

Figura 153 — Archivolife.val conteniendo los valores iniciales para duego de la Videen 3D
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41.5 Uso de Macros

El siguiente ejemplo muestra el uso de macros phraodelado d una versién déliego de la Vidaen 4

dimensiones.

En la Figura 156 se muestra el contenido del aodhiFE.INC. Dicho archivo contiene la definicion de una de
las macros usadas en esta varianteJdefo de la VidaEste tipo de archivo puede contener la definicdénvarias
macros. Como puede verse, es posible la inclugdrothentarios con solo escribir un texto fueraadgefinicion de la

macro. Todo el texto no contenido entre las divastiBeginMacroy #EndMacroes ignorado.

#include(life.inc)
#include(life-1.inc)

[top]
components : life

[life]

type : cell

dim : (2,10,3,4)

delay : transport
defaultDelayTime : 100
border : wrapped

neighbors : life(-1,-1,0,0) life(-1, 0,0,0) life(-1,1,0,0)
neighbors : life(0,-8,0,0) life(0,-1,0,0) life(0,0 ,0,0) life(0,1,0,0)
neighbors : life(1,-1,0,0) life(1,0 ,0,0) life(1,1,0,0)
initialvalue : 0

initialCellsValue : life.val
localtransition : life-rule

[life-rule]

% Comentario: Aqui comienza la definicién de las re glas

rule : 1 100 { #macro(HaceCalor) or #macro(Llueve) }
rule : 0 100 { (0,0,0,0) = ? OR (0, 0,00)=2}
#macro(reglal) % Otro comentario: Invocacion de u na macro

rule : 1 100 { (0,0,0,0) = (1,0,0,0 ) AND (0,0,0,0) > 1}

#macro(regla2)

Figura 154 — Implementacién deluego de la Vidan 4D con el uso de Macros

(0,0,0,0) = ?
(1,0,0,0) = 25
(0,0,1,0) = 21
(0,1,2,2) = 28
(1,4,12)=17
(1,3,2,1)=15.44

Figura 155 — Archivolife.val conteniendo los valores iniciales para el Juego teeVida en 4D

Esto es un comentario: La macro Regla3 asigna el va lor O si la celda contiene el
valor 3y el valor 4 cuando el estado de la celda e S negativo.

#BeginMacro(Regla3)

rule : 0 100 { (0,0,0,0) =3}
rule : 4 100 { (0,0,0,0) <0}
#EndMacro
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#BeginMacro(Reglal)
rule : 0 100 { (0,0,0,0) + (1,0,0,0) + (1,1,0,0) + (0,-8,0,0) =11}
#EndMacro

#BeginMacro(HaceCalor)
(0,0,0,0) > 30
#EndMacro

Figura 156 — Archivolife.inc conteniendo algunas macros usadas enklego de la Vida- 4D

#BeginMacro(Regla2)

rule : 0 100 { (0,0,0,0) =7}
rule : { (0,0,0,0) + 2} 100 {t}
#EndMacro

#BeginMacro(Llueve)
(0,-8,0,0) > 25
#EndMacro

Figura 157 — Archivolife—1.inc conteniendo el resto de las macros usadas erdeégo de la Vida- 4D

42 Apéndice B — El Preprocesador y los Archivos Tem  porarios

Al usar el preprocesador se generara automatidensenarchivo temporario, que contendra la defimaie los
modelos donde previamente se reemplazan todasvasaiciones a macros por el contenido de las migan&s que
existen), y se eliminan todos los comentarios. Bsthivo temporario es pasado al simulador paratsupretacion.
Debido a esto, si el archivo que contiene la defini de modelos incluye invocaciones a macros cetanios, y en la
invocacion del simulador se usa el pardmetibopara ignorar al preprocesador, el simulador ugagctamente el
archivo que contiene este cddigo sin que se haaizado las macro—expansiones y con comentadag)é generara
una incorrecta interpretacion de los modelos.

El nombre del archivo temporario se correspondeetvalor devuelto por la instrucciompnamdel GCC. Para
la seleccién del directorio donde se ubicaran tokieos temporarios se utiliza la siguiente paditic

1. Al compilarseN-CD++, se incluye dentro del cddigo ejecutable una eef@a al directorio establecido por la
variable P_tmpdir ubicada en stdio.l». Si este directorio no es el directorio raiz,méémo sera usado para
almacenar el archivo temporario.

En Linux esta variable tiene usualmente el valdifMP”, mientras que en la version d€lCC 2.8.1 para
Windows—32 bitsesta variable referencia al directorio raiz derlmlad de disco que se esta usando.

2. En caso de que en el paso anterior se obtengaterancia al directorio raiz, se procede a leeostenido de la
variable de entorn@EMP. Si esta variable esta definida, su valor ser&idenado como el directorio a utilizar
para almacenar los archivos temporarios.

Si la variable de entornBEMP no se encuentra definida, se recurre a consataafiable de entorndMP. Si
esta variable esta definida, su valor sera coraitecomo el directorio a utilizar para almacenar dochivos
temporarios.

3. Sila variable de entornbMP tampoco se encuentra definida, se usara el direaotual donde se encuentra el
archivo ejecutable del simulador.
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