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1. Resumen

En los Ultimos afios, una gran variedad de sistemas complejos ha tomado un papel protagonico (€j.
la computadora conectada una red de computadoras, controladores de trafico aéreo, plantas industriales,
aplicaciones embebidas, etc.). El costo de desarrollo de tales sistemas es crucial para una implementacién
exitosa, y su complejo analisis ha sido atacado usando simulaciones. El uso de una aproximacion con
modelos formales puede producir reducciones de costos importantes. A su vez la simulacion permite
experimentacion controlada y compresion de tiempo (una simulacion se realiza en mucho menos tiempo
que el sistema real que modela). Otra gran ventaja es que su uso no afecta al sistema real, que puede
seguir utilizandose (o no existir).

El objetivo de este trabajo consiste en la aplicacion de paradigmas especificos para la simulacion de
diversos fendmenos fisicos, bioldgicos, naturales y de comportamiento basados en eventos discretos.

Se presentara un conjunto importante de modelos simples y complejos. El trabajo esta basado en
una herramienta denominada N-CD++ y se ha organizado en siete secciones. Comienza con un resumen
breve y objetivos del trabajo. Luego en la segunda seccidn planteo una introduccion a la modelizacion y
simulacion de sistemas para luego introducir los formalismos DEVS, los Autdmatas Celulares y Cell-DEVS.
En la tercera seccidon se vera un analisis global de la implementaciéon de la herramienta y las extensiones
realizadas sobre la misma, junto con el lenguaje de especificacion usado para la definicion del
comportamiento de las celdas del modelo celular. En la cuarta seccidn se describen los modelos simples y
como fueron implementados. Una quinta seccion describe modelos complejos y como fueron
implementados. En la sexta seccion se encuentran las conclusiones. Por ultimo la seccion siete detalla la
bibliografia utilizada para este trabajo.

2. Introduccion
La simulacion de un sistema requiere generalmente de los siguientes pasos:

. Identificacién y planteo del problema en funcién de objetos y actividades.

. Analisis de los datos de entrada del sistema real y obtencién de los mismos.

. Construccion de un modelo del sistema con los aspectos que se quieren simular.
. Implementacién del modelo para poder ser ejecutado en una computadora.

. Verificacion y validaciéon del modelo.

. Ejecucion de la simulacion.

. Analisis de los datos de salida de la simulacion.

NOUTR~AWN =

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

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

Por otro lado, un modelo se dice que es deterministico si todas las variables tienen certeza
completa y estan determinadas por sus estados iniciales y sus entradas. El modelo se dice probabilistico
si los cambios de estado se producen por medio de leyes aleatorias. Por ejemplo: los datos de entrada del
modelo son aleatorios, siendo el modelo determinista, 6 el tiempo de llegada de los eventos es aleatorio
[Zei96]. Si usa variables aleatorias se dice que el modelo es estocastico.
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Segln el entorno, los modelos son autéonomos (no existen entradas) o no auténomos. Los
auténomos evolucionan Unicamente en funcién de tiempo.

2.1 Formalismo DEVS

El formalismo DEVS (Discrete EVents dynamic Systems) propuesto por Bernard Zeigler
[Zei76,Zei84] propone una teoria de modelado de sistemas a tiempo continuo usando modelado de
eventos discretos.

Permite descripcidon modular de los fendmenos a modelar (aproximacion modular) y ataca la
complejidad usando una aproximacion jerarquica.

El formalismo provee una forma de especificar un objeto matematico llamado sistema. Este se
describe como un conjunto consistente de una base de tiempo, entradas, salidas y funciones para calcular
los siguientes estados y salidas. Esta aproximacion se integré posteriormente con nociones de
programacion orientada a objetos [Zei84, Zei90, Zei95]. Soporta la construccién de modelos de forma
jerarquica y modular. Ademas de un medio para construir modelos simulables, provee una representacion
formal para manipular matematicamente sistemas de eventos discretos.

Puede verse como una forma de especificar sistemas cuyas entradas, estados y salidas son
constantes de a trozos, y cuyas transiciones se identifican como eventos discretos.

El formalismo define como generar nuevos valores para las variables y los momentos en los que
estos valores deben cambiar. Los intervalos de tiempo entre ocurrencias son variables, lo que trae algunas
ventajas: en los formalismos con una Unica granularidad es dificil describir los modelos donde hay muchos
procesos operando en distintas escalas de tiempo, y la simulacion no es eficiente ya que los estados deben
actualizarse en el momento con menor incremento de tiempo, lo cual desperdicia tiempo cuando se aplica a
los procesos mas lentos.

Un modelo DEVS se construye sobre la base de un conjunto de modelos basicos llamados
atémicos, que se combinan para formar modelos acoplados. Los modelos atémicos son objetos
independientes modulares, con variables de estado y parametros, funciones de transicion internas,
externas, de salida y avance de tiempo. Un modelo acoplado especifica como se conectan las entradas y
salidas de los componentes.

Los nuevos modelos también son modelos modulares, y pueden usarse para armar modelos de
mayor nivel.

El modelado jerarquico permite la creacién de una Base de Datos de modelos, permitiendo la

reutilizacion de los modelos creados y chequeados. En esta forma mejora la seguridad de la simulacion,
reduciendo el tiempo de chequeo de las nuevas simulaciones, y mejorando la productividad.

2.1.1 Modelos Atdmicos
Un modelo atémico DEVS puede describirse formalmente como:

M=< XI YI II SI 6INTI 6EXT/ )\r D>
donde:

X = conjunto de eventos externos de entrada

Y = conjunto de eventos externos de salida

I = < PX, P'>, representa la interfaz del modelo. En este caso, 0 /O {X, Y}, Pj/es una definicion de
un puerto (de entrada o salida respectivamente), donde jO N, j O[1, u], (UO N, p < »), ¥
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Pj/= { (NJ-/; Tj/) / NJ-/D [A4, 4] (nombre del port), y Tj/= Tipo del port}

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

dnr: S — S, es la funcidn de transicion interna, que especifica el cambio de estado por causa de
eventos internos;

dexm: QXX — S, es la funcidn de transicidén externa, que especifica los cambios de estado por causa
de eventos externos, y posiblemente, una replanificacion en su proxima transicion interna. Q es el conjunto
de estados totales del sistema especificado como Q ={ (s,e) /s OS5, e O [0, D(s)] }, donde e representa el
tiempo transcurrido desde la Ultima transiciéon de estado con estado s;

A:'S — Y, es la funcién de salida, que genera los resultados en los puertos con anterioridad a la
ejecucion de la funcion de transicion interna;

D: S - Ry O o, funcidn de avance de tiempo, que controla la frecuencia de las transiciones
internas. D(s) es el tiempo que el modelo se queda en el estado s si ho hay un evento externo.

Los modelos poseen puertos de entrada y salida a través de los cuales interactiian con el entorno.
Los eventos determinan los valores que aparecen en esos puertos. Los datos externos son recibidos en un
puerto de entrada y la especificacion del modelo debe determinar cédmo responder a dichos eventos. Los
eventos internos que se producen dentro del modelo, modifican su estado y producen eventos destinados a

los puertos de salida. Las influencias de los puertos de salida determinaran si estos datos seran enviados a
otros componentes como eventos externos.

2.1.2 Modelos Acoplados

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

C=<XY,ILD, {M} {L} {Z} select >
donde:

X = conjunto de eventos externos de entrada

Y = conjunto de eventos externos de salida

I = <P P'>, representa la interfaz del modelo. En este caso, 0 70 {X, Y}, P/ es una definicion de
un puerto (de entrada o salida respectivamente), donde:

P/ = { (NJ-/; TJ-/') / 0500, 1], (O N, p < ), Nj/ 0 [4, 4] (nombre del port), y Tj/ = Tipo del port}

D = conjunto de nombres de los componentes que lo conforman
M; = modelo basico correspondiente al componente i, definido como:

M=<X,Y;,I, S, dnr,i Oxriy Aiy Di >
I; 0D, es el conjunto de modelos influenciados por el modelo i
Z; = Y; - X es la funcién de traduccién de la influencia /en j

select: D — D, es la funcion para determinar prioridades ante eventos simultaneos.
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2.2 Automatas Celulares

Los autdomatas celulares son un formalismo para modelado de sistemas dinamicos complejos, de
variables y tiempo discreto (el tiempo, espacio y estados del sistema son discretos), creados originalmente
por von Neumann y S. Ulam. Un autdmata celular es un conjunto infinito n-dimensional de celdas ubicadas
geométricamente[Tof87]. Cada punto de la grilla espacial infinita (lamado una celda) puede tener uno de
un conjunto de valores finitos de estados, es decir que cada celda tiene un estado elegido de un alfabeto
finito. Cada una contiene el mismo aparato de calculo que las otras y se conectan entre si de forma
uniforme. El estado de las celdas se actualiza simultdneamente y de forma independiente de los demas en
pasos de tiempo discreto. Para ello se define la vecindad de una celda, que es un conjunto de celdas
cercanas. Esta vecindad es homogénea para todas las celdas, como asi también la geometria (cuadrada,
hexagonal y triangular)

Los estados de las celdas en la grilla se actualizan de acuerdo con una regla local. O sea, el estado
de una celda en un momento dado sélo depende de su propio estado en el instante de tiempo previo, y los
estados de sus vecinos en ese mismo momento. Todas las celdas de la grilla se actualizan sincrénicamente.

Luego, el estado de toda la celda avanza en pasos de tiempo discreto. Las celdas actualizan sus
valores usando una funcidn de transicién, que toma como entrada el estado actual de la celda, y un
conjunto finito de celdas cercanas, que estan a una distancia limitada (la vecindad). La uniformidad en el
espacio significa que el sistema posee invariancia espacial y en tiempo.

Pueden usarse para modelar variedad de sistemas discretos naturales, pero también sirven para
comprender muchos formalismos comunes que pueden verse como extensiones de concepto basico. Se
suelen usar, al igual que las ecuaciones diferenciales para el modelado de sistemas fisicos. Existen
autématas para modelar dinamica en fluidos y gases, colonias de animales, modelos ecoldgicos, entre
otros. También tienen aplicacion en criptografia. Permiten especificar modelos de sistemas complejos con
distintos niveles de descripcion, por lo que permiten atacar mayor complejidad que las ecuaciones
diferenciales, permitiendo el modelado y estudio de sistemas muy complejos.

Grilla con ° <
geometria de ° ——__ Vecindario de
celdas ° ~ [ la celda (i, 1)
cuadradas ° ° o
; =~ Celda (i, i)

Figura 1 — Fragmento de un Automata Celular Bidimensional
Formalmente, un autdmata celular se define como:

CA=<AS,n, {t,..t.},C, N, N, B, T, 1, c.Zs">
donde:

A={A0 RO#A < x}: 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, ..., ta} es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones

C = {Cc/c = (igyein), con 0 <iy <t Ok = 1...n, es la posicion de la celda c en el espacio n-

dimensional 0 C:0S }, es el conjunto de estados de cada una de las celdas del autémata
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n es la cantidad de celdas que integran el vecindario

N = { (Vk1,--/Vkn), O k = 1... n } es la definicidn del vecindario como un desplazamiento

B es el conjunto de celdas de borde. Se define:

B = {00} si el espacio de celdas es toroidal; o
B={Cp/CpOC conbOL}, siendo L = { (iy,...,in) /5= 00i;=t0j O [1, n] }, y sujeto

aquetpzic=t10cOL
T ={Cxc.Z"* - C}: Funcion de transicion global
1={CxNxcZy" - C}: funcion de computo local
c.Z,*: Base de tiempo (discreto) del autémata celular
c.Zy"={i/iON,i=cj dondejON}={0, 1c, 2¢, 3c,...}

El formalismo utiliza una base de tiempo discreta, la cual restringe la precision y eficiencia de los
modelos simulados. En el caso particular de autématas celulares que contienen un nimero considerable de
celdas y reglas de alto grado de complejidad para ser resueltas, serd necesaria una gran cantidad de
tiempo de computo para obtener el grado de precision deseado. Mas alld de esto, en muchos casos la
mayoria de las celdas del autdmata no necesitan actualizacion. La presencia de celdas inactivas permite la
definicion de un nuevo paradigma llamado autématas celulares asincronicos.

Se Illama un evento en el autdmata a un cambio de estado en una celda. Por ende, se puede decir
que en un autdmata celular los eventos pueden ocurrir en un nimero reducido de celdas (aunque es posi-
ble que ocurra en todas simultdneamente), y que puede detectarse si ocurrird un evento en una celda
mirando si hubo eventos en sus vecinos. En este caso los eventos pueden ocurrir en un instante
impredecible de tiempo por lo cual se aproxima a una base de tiempo continuo, lo que permite lograr
mayor precision y evitar la simulacion de los periodos de inactividad de las celdas, mejorando asi la
utilizacion de los recursos computacionales y obteniendo una simulacion con mejor rendimiento. Sin
embargo, este enfoque requiere la sincronizacion explicita de las celdas, incrementando asi la complejidad
de las rutinas y algoritmos que llevan a cabo la simulacién. Por lo tanto se produce una sobrecarga
inherente al problema mencionado con anterioridad. En algunos casos esta sobrecarga puede anular las
mejoras obtenidas con el enfoque asincronico.

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

Formalmente un Autémata Celular Asincronico ejecutable se define como:

ACA=<A, S, n, {t,..t.},C,n,N, B, Nevs, T, 1, Ry*>
donde:

A={A0 RO#A < «}: Alfabeto de estados de celdas
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S = {S O A}: Conjunto de posibles estados para cada celda
n O N, es la dimension del espacio de celdas
{ty, ..., ta} es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones

C = {Cc/c = (igyein), con 0 iy <t Ok = 1...n, es la posicion de la celda c en el espacio n-
dimensional 0 C.O S }, es el conjunto de estados de cada una de las celdas del autémata

n es la cantidad de celdas que integran el vecindario

N = { (vk1,--/Vkn)» O k = 1... n } es la definicién del vecindario como un desplazamiento

B es el conjunto de celdas de borde. Se define:

B = {07} si el espacio de celdas es toroidal; o
B={Cp/CphOC conb 0L} siendo L = { (iy,...,in) / ;=000 =t 0j O [1, n] }, y sujeto

aquetpzic=t10cOL

Nevs ={(c, ) /cOCDO¢tO R0+}, es una lista de proximos eventos, donde c es la posicion de
una celda en el espacio, y tes la hora del evento correspondiente

T={Cx Ry - C}: Funcion de transicion global
1={GxNx R"* - CGJ: funcién de computo local
Ry*: Base de tiempo (continua) del autémata celular

Cada celda en el espacio puede tomar un valor del conjunto S. La evolucion del autdmata se define
por la ejecucion de la funcién de transicion global (T) que actualiza el estado en todo el espacio de celdas
(aunque en los autdmatas celulares asincronicos esta funcién actla solo sobre las celdas activas). El
comportamiento de esta funcién de transicién depende de los resultados de la funciéon de cdmputo local
(1), que se ejecuta localmente en cada vecindario perteneciente a una celda (N). Conceptualmente, el
computo de esta funcion de transicion local se realiza en forma sincronica y paralela en cada celda del
modelo.

Para cada autémata celular bidimensional la funcién de transicién local en el instante de tiempo ¢
se define como:

Sij[t+1] = USip jol&r-os Sl jﬂ[ﬂ)

Aqui s;;[ f] representa el estado de la celda (i, j) en un tiempo de simulacién ¢ y 1 denota la funcién
de cdlculo local. Los parametros sj jorr+r Sin, definen el vecindario de la celda. Una vez hecha la

definicion para dos dimensiones esto puede extenderse a n.

Un ejemplo muy conocido es el “Juego de la Vida”. Este AC fue desarrollado por el matematico
John Conway y popularizado por Martin Gardener en su columna de los Juegos Matematicos de la revista
Scientific American en octubre 1970. El juego de la vida es uno de los ejemplos mas simples de un AC.
Cada celda o esta viva (1) o muerta (0). Para determinar el estado de una celda en el préoximo paso de
tiempo, se cuenta el nimero de celdas vecinas que estan vivas. Si esta viva y tiene 2 vecinos vivos 0 3
vecinos vivos, entonces la celda permanecera viva durante el proximo paso de tiempo. Menos vecinos vivos
se muere de soledad, mas vecinos hace que se muera de superpoblacion.
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Figura 2: Evolucion del juego de la vida en un AC de 100x100 celdas. De izq. a der. podemos
ver la evolucion partiendo de un estado inicial con valores aleatorios

En la Figura 2 se puede apreciar la evolucion del automata celular a lo largo del tiempo. De
izquierda a derecha se aprecia como, partiendo de una distribucion aleatoria de particulas, con el paso del
tiempo van desapareciendo algunas debido a que se mueren por superpoblacion. En la ultima vista se
puede apreciar al modelo, ya mucho mas estable, con determinados patrones que se repiten a lo largo de
la superficie.

2.3 Formalismo Cell-DEVS

Cell-DEVS [Wai98] es un formalismo que se basa en DEVS, extendiéndolo para poder implementar
autdmatas celulares. En el paradigma Cell-DEVS cada celda se define como un modelo atémico con un
conjunto de estados para los valores del vecindario, un comportamiento y una demora de actualizacion que
puede ser de transporte ¢ inercial [GM76]. Un modelo acoplado que incluya a un conjunto de estas celdas
formara asi a un modelo celular.

Los modelos atémicos Cell-DEVS con dominio en los reales, pueden describirse formalmente como:
CA=< X VY, 1I,demora, S, 6, N, d, dnt, Oext, T, A, D >
donde para el alfabeto A, con #A<eo OA O RO{T,F ?}:
X O A es el conjunto de eventos externos de entrada

YO A es el conjunto de eventos externos de salida

I=<n,u PX PY > representa la definicion de la interfaz del modelo. En este caso,
n O N, n <o es el tamafio de la vecindad,
uO N, n<o es la cantidad de puertos de entrada/salida independientes 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], 70{X, Y} definimos el puerto: P/ = { (Nj/; ij) /
OjO[1, n+ul, Nj/ O [A, f+] (nombre del puerto), y Tj/D I; (Tipo del puerto)},
={x/x0OXsii=X}o0L={x/xOYsii=Y}

La demora puede ser de transporte o inercial
S 0 A incluye todos los valores posibles de estados para la celda
B es la definicion del estado de la celda, definido como:

e Sila demora es de transporte:
8=A{ (SI phase, Oqueuer 0) /
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s O S es el valor del estado para la celda
phase O {activa, pasiva}
Oqueve = { ((V1,01)(VmOm)) / MO NOm <) OO (G OMN i O[1m]), vi OS Ogj

O Ryt w}

o O{Ry* O o}
Si la demora es inercial:
8 = { (s, phase, o) /

s 0 S es el valor del estado para la celda
phase O {activa, pasiva}

o O{Ry* O «}
N O S"* es el conjunto de estados de los eventos de entrada almacenados
d 0 Ry*, d <« eslademora de la celda
Sint: O — 0 es la funcion de transicion interna
dext: QXX - Bes la funcidn de transicion externa, donde Q es el conjunto definido como:
Q={(s,e)/s006xNxd; eld[0,D(s)]}
T: N - S es la funcion de célculo local;
A:S - Y esla funcion de salida; y

D: 6xNxd - Ryt O o, es la funcidn de duracién de vida del estado.
Aqui D(s, phase, Oguewe, 0, N, d) = ¢ representa el tiempo durante el cual, si no hay eventos

externos, el modelo atdmico conservara el estado actual.

La especificacion permite definir una celda como un modelo atémico modular. Un modelo Cell-DEVS

acoplado n-dimensional puede definirse como:

donde:

CC = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {t;,...,t.}, n, N, C, B, Z, select >

Ylist = { (ky, ky, ..., ko) / kO [0,] OiO[1,n],i 0N}, es lalista de acoplamiento externo

Xlist = { (ky, ky, ..., ko) /kO[0]0i0O[1,n],i0N}, eslalista de acoplamiento interno

I = < PX, PY >, es la interfaz de comunicacion con los modelos externos, donde:
p* es un port de entrada que acepta valores de R.

p’ es un port de salida que acepta valores de R.

n O N, n < o es la dimensién del espacio de celdas
{ty,..., ta,}, cont O N, 1 <i<n, es la cantidad de celdas en cada una de las dimensiones

n O N, es el tamafio del vecindario;
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X R, es el conjunto de eventos externos de entrada;
YO R, es el conjunto de eventos externos de salida;

N = { (Lo i2p ooy inp) [ 5p 0 Z0JO N jO[LN], OpOMN pO[1,n]} Esla definicion del
vecindario, expresada como un desplazamiento con respecto a la celda central.

C={Cq ., x/ kO[0t]0i0MN,iD[1,n]} esel conjunto de celdas atémicas que conforman al
modelo acoplado, donde:

Cit, k2, oy kn = < Xet, k2, o knr Yit, K2, oo ks Lkt K2, ..y kns QMO k2, .., ks Sk, k2, . knr Ok, K2, ..y ke Nkt K2, .,
ke Ait, k2, .., knr Oint, k1, K2, ..., knr Oext, ki, K2, ..., knr Tkt, K2, ..., knr Akt, k2, ..., kns Dkt, k2, ..., kn >

B es el conjunto de celdas que representan el borde del modelo celular, donde:
+ B = {0} si el espacio de celdas es toroidal (Wrapped) o

e B={Cq . i/ (ki=00k =t)0(k =00k, =t)0..0(K, =00k, =t)0 Cq, 12, .., kn
O0COGCq, k2, ... kn = < Xet, k2, o ke Ykt K2, oo kv Lk, K2, ..., kns AEMOTAKy, k2, ..., kns Ski, K2, ..., knr Okt k2, ..., knr Nk,
K2, . knr Okt, k2, ., ks Oint, K1, K2, .., kns Oext, ki, K2, ..., knr Tki, K2, .., kns AK1, K2, .., kns Dkt, k2, .., kn > €S UN
componente atomico }, si las celdas atomicas del borde tienen distinto comportamiento que el resto
del espacio de celdas

Z: L« ... kn — lwiwa,..wn define el acoplamiento interno (conexiéon de puertos de E/S entre
celdas):

Z(Pa, 2, .., kn'9) = Putwa,..wni, €ON (@ O N, @ O [1,0]) OO (ry,fyeeesfn) O N, Wy = (ky+ry)
mod t;; w, = (k+r) mod t; ...; w, = (ky+r,) mod t, v

Z(Pu, 2, ..., i Xa) = Pwl,wZ,...,wanr con (q O N, q0O[1,n]) OO(sy,S2.-,S0) O N, wy = (ky-—Sy)
mod t;; w, = (k>—s;) mod ty; ...; w, = (ky—S,) mod t,

select = { (ky, ky, ..., ko) /kO[0Ot]0i0OMNi0O[1,n]}eslafuncidn de seleccion de una celda
inminente ante eventos simultaneos.

Las celdas con demora de transporte usan una cola para mantener los valores de los resultados

de los calculos junto con su hora futura de planificacion, ya que durante la demora pueden llegar nuevos
eventos externos. Cuando llega un evento por medio de la funcidon de transicion externa, la funcion de
cémputo local es invocada, la cual, utilizando los valores de todas las entradas disponibles (el vecindario y
los valores ingresados por los puertos) obtiene como resultado un estado al cual la celda debe cambiar, y
una demora. Si este estado es distinto al anterior debe encolarse en la cola de proximos eventos
[WFG97,WFG97b]. Debido a que una celda es independiente de la otra, cada una guarda una copia de
los estados de los vecinos, asi como el estado anterior.
Al arribar un evento interno se invocan primero la funcién de salida, que envia como resultado al primer
valor encolado, y luego la funcién de transicion interna, que elimina el primer elemento de la cola y luego
analiza si la cola esta vacia. Si existe un elemento significa que el modelo debe reprogramarse en funcion
de lo encolado, en caso contrario debe pasivarse y por lo tanto su préximo cambio de estado sera a la hora
infinito [BBW98]. La celda se mantiene activa mientras haya eventos en la cola, cuando ésta se vacia la
celda se pasivara retornando como hora de proximo evento el valor infinito.

Por otro lado existen las celdas con demora inercial. Las mismas son Utiles cuando se desea
representar una semantica con remocion para el comportamiento de una celda. Frente a un arribo de un
evento externo la celda ejecuta la funcién de computo local y obtiene como resultado un estado y una
demora. Si el nuevo valor obtenido difiere del valor anterior la celda analiza tiempo restante para el
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proximo evento interno. Si no existe planificacion alguna la celda se programa con la demora recién
calculada. En caso de existir una programacion se analiza el valor de o (tiempo restante) para comprobar si
es mayor que cero, de ser asi se descarta la programacion anterior y se toma la nueva. De no ser asi,
contintia con lo planificado. Frente a un evento interno la celda realiza la funcion de salida con el valor
calculado, y en la funcidn de transicion interna cambia su estado a pasivo, ya que no tiene mas eventos
para programar [BBW98].

3. Herramientas de simulacion

A continuacion se detallan las herramientas utilizadas para simular los modelos de estudio. En
primer lugar se tiene una breve introduccion sobre el motor de simulacion denominado N-CD++. A
continuacién se describen las dos herramientas desarrolladas para complementar al motor de simulacién: el
traductor de geometria de celdas y el graficador de resultados.

3.1 N-CD++

N-CD++ [RW99] es una extension de la herramienta CD++ que permite la creacién de modelos
Cell-DEVS n—dimensionales, donde el estado de cada celda pertenece al conjunto R O { ? } donde ?
representa al valor /ndefinido. Incluye un lenguaje de especificacion que permite describir el
comportamiento de cada celda de un modelo celular cuyo BNF se encuentra en el apéndice. Ademas,
permite definir el tamano del espacio celular y su conexidon con otros modelos DEVS (si los hubiese), asi
como también el tipo de demora, el vecindario, el borde y el estado inicial de cada celda. Para ello se
siguen las definiciones tedricas del formalismo Cell-DEVS.

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

VALOR DEMORA { CONDICION }

Cada regla indica que si se satisface la condicion, el estado de la celda debe cambiar por el valor
designado. Luego, debe demorarse usando el tiempo especificado. Si la condicion no es verdadera,
entonces se evaluara la siguiente regla (secuencialmente segin el orden en que fueron definidas). Este
proceso se repetird hasta que una regla sea satisfecha (considerando sélo la primera que lo haga), o hasta
que no haya mas reglas. En este Ultimo caso, se producira un error abortando la simulacion. La ocurrencia
de este error indica que el modelo ha sido especificado en forma incompleta. Existen otros errores que
pueden abortar la ejecucidn, y generalmente se deben a la falta o a una incorrecta declaracion de ciertos
parametros que describen las caracteristicas del modelo (como la dimension del espacio celular, el tipo de
demora, la definicién del vecindario, o los valores iniciales a ser usados por el modelo), o a la definicion de
un acoplamiento entre modelos que involucre un puerto inexistente.

Un conjunto de reglas permite definir el comportamiento para las celdas de un modelo celular. Si se
considera, por ejemplo, el comportamiento del "Juego de la Vida”, cuyas reglas se muestran en la Figura
3. Esta especificacion indica que si la celda esta activa y la cantidad de vecinos activos (incluyendo la celda
en cuestion) es 3 6 4, entonces la celda seguira activa (con una demora de transporte de 10 milésimas de
segundo). Si la celda esta inactiva, y el vecindario tiene 3 elementos activos, entonces la celda pasa a estar
activa. Sino, la celda pasa a estar inactiva.

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 3 — Reglas para el Juego de la Vida
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El formalismo para Automatas Celulares ha sido extendido por diversidad de autores, permitiendo
incluir distintas propiedades. Entre ellas se destacan:

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

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

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

e Computabilidad: para que el modelo celular pueda ser simulado, el mismo debe acotarse a un
numero finito de celdas en cada paso. La forma mas simple de hacerlo es limitando el modelo a un area
finita, lo que hace que se pierda homogeneidad, ya que debe determinarse qué se hace con los bordes.
Para esto suelen usarse dos aproximaciones: o los estados de los bordes se especifican desde afuera, o
se conectan los extremos entre si, implementando un autémata toroidal.

+ Determinismo: un autdmata celular asincronico estocastico puede obtenerse definiendo un
experimento aleatorio e incluyendo variables aleatorias en las reglas que definen el comportamiento del
modelo. Para ello, la funcién de transicion local debe permitir el uso de variables aleatorias.

Todas estas propiedades son soportadas por N-CD++.A su vez N-CD++ soporta un conjunto de
posibles valores para un estado, permitiendo asi que el estado de una celda tenga un valor perteneciente al
conjunto RO { ? }. De aqui en mas al citar el término nimero real se estara referenciando a un elemento
de este conjunto.

Debido a errores de representacion en la computadora, como asi también a errores de redondeo,
es posible que dos valores numéricos que tedricamente deberian ser iguales, no lo sean. Para solucionar
este inconveniente, se permite definir que dos valores ay b sean iguales si a pertenece al intervalo [£-4,
b+A]. El valor de A puede ser especificado por el modelador a través de un parametro en la invocacion al
simulador, variando asi la precision considerada al efectuar los calculos.

N-CD++ dispone ademas de un preprocesador que proporciona ciertas facilidades al lenguaje y
que actla sobre el archivo de definicidn de modelos, antes de la carga de los mismos. Dicho preprocesador
efectlia las tareas de expansion de macros y descarte de comentarios. El uso de macros permite la escritura
de funciones de transicién, reglas y/o definicion de modelos o parte de ellos, en archivos independientes,
facilitando su reusabilidad.

El lenguaje para la definicion de reglas que dan comportamiento a las celdas, posee funciones
basicas para manipular los valores de la légica trivalente (True, False y Indefinido).

El lenguaje dispone también de las operaciones aritméticas basicas (+, -, * y / ). Ademas, se tienen
distintos tipos de funciones para operar sobre nimeros reales, como por ejemplo, funciones
trigonométricas, obtencién de raices, potencias, redondeo y truncamiento de valores reales a enteros,
generacion de nimeros primos, maddulo, logaritmos, valor absoluto, factoriales, como asi también calculo de
minimos, maximos, M.C.D. y M.C.M; considerando que cualquier expresion o funcion que incluya al valor ?
(indefinido) dard como resultado ?. Otras funciones existentes permiten chequear si un namero real es
entero, si es par o impar, si es un nimero primo, 6 si es un valor indefinido.

Existen funciones para obtener la cantidad de celdas del vecindario cuyo estado tiene cierto valor.
Por ejemplo, truecount devuelve la cantidad de celdas en estado 1. También estan disponibles las
funciones falsecount, undefcount y statecount(n). Esta Ultima es la mas genérica y permite especificar
el valor del estado a contabilizar.
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También se cuenta con la funcion cellPos, que devuelve la i—ésima posicion dentro de la tupla que
referencia a la celda que esta ejecutando la funcion de transicion, es decir, dada la celda (Xo,X1,..,%n),
entonces cellPos( i ) = x;.

El lenguaje provee el uso de constantes predefinidas. Entre ellas se encuentran: pi y e, junto a
ciertas constantes de uso frecuente en los dominios de la fisica y la quimica (como la constante
gravitacional, de aceleracion, velocidad de la luz, constante de Planck, etc.). También se definid la
constante INF, que representa al valor infinito. Esta Ultima se devuelve automaticamente cuando la
evaluacién de una expresion numérica produce un desborde numérico.

Existen también funciones para obtener valores dependiendo del resultado de la evaluacion de
cierta condicion, tal es el caso de la funcion IFU(c, t, f, u) que devuelve t si la condicion c evalla a
Verdadero; f si evalla a Falso; y u si evalla a Indefinido; y la funcion IF(c, t, f) que devuelve t si c evalla
a Verdadero, y f en otro caso.

Por otro lado se cuentan con funciones para la conversion de valores entre distintas unidades, las
funciones RadToDeg y DegToRad se usan para la conversion de angulos expresados en radianes a
grados sexagesimales y viceversa, respectivamente. También se cuentan con funciones para la conversion
de coordenadas polares a rectangulares y viceversa, y para la conversion de valores que representan
temperaturas en grados Centigrados, Fahrenheit o Kelvin.

Finalmente se cuentan con funciones para la generacién de nimeros aleatorios, usando distintas
distribuciones (Uniforme, Chi Cuadrado, Beta, Exponencial, F, Gama, Normal, Binomial y Poisson), lo que
permite la simulacién de modelos estocasticos.

Si se utilizan funciones de generacion de nimeros aleatorios en la definicion de la condicion de la
regla, es posible que su evaluacion dé como resultado el valor Falso. Si se considera por ejemplo la regla:

10 100 {random >=0.4}

cuya condicion es evaluada a Verdadera en el 60 % de los casos, y a Falsa en el resto. Esto puede provocar
que en algunos casos, todas las reglas sean evaluadas a Falso, mientras que en otros casos exista una o
mas que no lo hagan. En este caso, por tratarse de un modelo estocastico, la herramienta automaticamente
identifica esta situacion y si hay mas de una regla que es evaluada a Verdadero, se considera solo la
primera que lo haga, mientras que si todas las evaluaciones son Falsas, se asigna el valor ? a la celda, y se
utiliza el tiempo de demora establecido por defecto en la definicién del modelo, informando tal situacién al
modelador y prosiguiendo con la simulacion.

3.2 Traductor de geometria de «celdas para modelos celulares
bidimensionales

Al conjunto homogéneo y regular de celdas en un autdmata celular se lo denomina grilla. Los tipos
de geometria de grillas mas utilizados son: triangular, cuadrada y hexagonal. Las principales caracteristicas
de cada geometria son:

- @Grilla Triangular: La ventaja de este tipo de grilla es que cada celda tiene un numero reducido de
vecinos cercanos (tres) lo cual en algunos modelos es muy necesario. Por otro lado las desventajas son
la dificultad de representacion y visualizacién.

» Grilla Cuadrada: Las ventajas son su simple representacion usando arreglos de celdas y a su vez la
simple visualizacion. La desventaja es que tiene insuficientes isotropia.

« Grilla Hexagonal: La ventaja es que es la geometria con mas alta isotropia de las tres, esto hace
que las simulaciones sean mas naturales y en algunos casos es absolutamente necesario para modelar
ciertos fendmenos. La desventaja es que es muy dificil de representar y visualizar.
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Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada geometria y debido a que N-CD++ modela
solamente grillas con geometria cuadrada se desarrollo una herramienta que utilizando funciones de mapeo
de geometria hexagonal a cuadrada y de geometria triangular a cuadrada [Wei97] permita simular
modelos donde es indispensable contar con otras geometrias de celdas.

3.2.1 Funcion de mapeo de grilla hexagonal a cuadrada

Se pueden encontrar algunas funciones de mapeo, que si bien son aplicables, a la hora de la
visualizacion de los resultados no es facil la interpretacion de los mismos. Otro problema que también se
puede encontrar es la definicion de la vecindad en los limites de la grilla. La idea graficamente hablando se
puede apreciar en la Figura 4.

—>

Figura 4 - Mapeo de geometria hexagonal a cuadrada

Como claramente se ve, la funcién de mapeo deberia transformar las celdas hexagonales en las
correspondientes cuadradas del mismo color.

La ventaja que se tendria con esta funcion de mapeo es que se seguiria utilizando las mismas
condiciones de limites-vecindad que se usa en las grillas con geometria cuadrada.

La transformacion se llevara a cabo dependiendo de la paridad o no de la fila en donde este la
celda en cuestidn. Se considerara que una celda se la ubica por su posicion (x,y) dentro de la grilla, donde
x es la fila e y es la columna (Figura 5).

B
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Figura 5 - Distribucion de los vecinos cercanos en el mapeo

Como se puede ver las letras se corresponden de dos maneras diferentes, esto en realidad
contradice la homogeneidad de las reglas en un autdémata celular. Para esto se necesitard de funciones
auxiliares que determinen la posicion de la celda en cuestion. Se puede observar, analizando los colores de
las celdas, en la Figura 4 que esta vecindad cubre todo el espacio celular.
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3.2.2 Funcion de mapeo de grilla triangular a cuadrada

Este caso es similar al anterior. En la grilla triangular cada celda tiene una diferente orientacion que
sus vecinas. Para poder entender esto la idea grafica se puede visualizar en la Figura 6.

ey —

Figura 6 - Mapeo de geometria triangular a cuadrada

En esta funcion se mapea cada fila de tridngulos con una fila de cuadrados, como se ve
nuevamente no se tiene una vecindad uniforme, en este caso depende de la paridad de la suma de x+y, es
decir de la paridad de la suma de la fila mas la columna (Figura 7):

Y2/
\

y+ximparE |A 7B

sy (el

Figura 7 - Distribucion de los vecinos cercanos en el mapeo

3.2.3 Ltrans: un traductor de grillas con geometria triangular o hexagonal a
cuadrada

Como se menciono anteriormente N-CD++ posee un lenguaje de especificacion de reglas que
definen el comportamiento de las celdas de geometria cuadrada, y esto hace que en la herramienta no se
puedan simular una gran cantidad de modelos. Para poder revertir esta limitante se desarrollo una
herramienta que permita mapear las reglas de especificacion de comportamiento de celdas de una
geometria hexagonal o triangular a geometria cuadrada. La misma se denomina Ltrans del ingles “Lattice
Translator”. Basicamente Ltrans toma una especificacion de reglas basadas en grillas triangulares o
hexagonales y lo traduce al lenguaje de especificacion utilizado por el N-CD++ utilizando las funciones de
mapeo antes descriptas.

@@ 10| (LO)f (1)
@@@ 0,-1)] ©,0 [ 0.1 VAV A
@@ a-nf wo | @y v AWA
(d)

(@) (b) (©)

Figura 8 - Posicion relativa de los vecinos en las distintas geometrias
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El lenguaje de especificacion para el comportamiento de las reglas en Ltrans difiere del leguaje
utilizado por el N-CD++ en la forma de referenciar a los vecinos mas cercanos. En la Figura 8(b) podemos
ver como N-CD++ referencia cada celda de manera relativa a la celda en cuestién. En cambio en Ltrans
Figura 8(a), 8(c) y 8(d) a los vecinos se le asigna un nimero fijo entre corchetes.

La funcién principal de Ltrans es la reescritura de las reglas para que N-CD++ pueda llevar a
cabo la simulacion, esto se puede realizar debido al extenso conjunto de funciones que posee. Se utilizo la
funcién que devuelve la i-esima posicion dentro de la tupla que referencia a la celda donde se esta
ejecutando la funcién de transicion, y las dos funciones llamadas odd y even que al pasarle un nimero
real como argumento devuelve un valor de verdad correspondiente a si ese nimero real es impar o par
respectivamente. Luego por cada regla de comportamiento de una celda con geometria hexagonal o
triangular le corresponden dos reglas en una geometria cuadrada dado que se debe tener en cuenta la
paridad o no de las filas y columnas.

Rule: 1 10 {[3]=1 and statecount (9.99) =3}

Rule: 1 10 {(((0,1)=1) and (if((statecount(9.99)-(i f((-1,1)=9.99,1,0))-
(if((1,1)=9.99,1,0)))<0,0, (statecount(9.99)-(if((-1 ,1)=9.99,1,0))-
(if((1,1)=9.99,1,0))))=3)) and even(cellpos(0))}

Rule: 1 10 {(((0,2)=1) and (if((statecount(9.99)-(i f((-1,-1)=9.99,1,0))-(if((1,-
1)=9.99,1,0)))<0,0,(statecount(9.99)-(if((-1,-1)=9. 99,1,0))-(if((1,-

1)=9.99,1,0))))=3)) and odd(cellpos(0))}

Figura 9 — Ejemplo de una regla en una geometria hexagonal con su correspondiente
traduccién

Rule: 1 10 {[3]=1 and statecount (9.99) =3}

Rule: 1 10 {(((0,-1)=1) and (if((statecount(9.99)-( if((-1,-1)=9.99,1,0))-(if((-
1,0)=9.99,1,0))-(if((-1,1)=9.99,1,0))-(if((1,-1)=9. 99,1,0))-
(if((2,1)=9.99,1,0)))<0,0,(statecount(9.99)-(if((-1 ,-1)=9.99,1,0))-(if((-
1,0)=9.99,1,0))-(if((-1,1)=9.99,1,0))-(if((1,-1)=9. 99,1,0))-
(if((1,1)=9.99,1,0))))=3)) and even(cellpos(0)+cell pos(1))}

rule: 1 10 {(((1,0)=1) and (if((statecount(9.99)-(i f((-1,-1)=9.99,1,0))-(if((-
1,1)=9.99,1,0))-(if((1,-1)=9.99,1,0))-(if((1,0)=9.9 9,1,0))-
(if((2,1)=9.99,1,0)))<0,0,(statecount(9.99)-(if((-1 ,-1)=9.99,1,0))-(if((-
1,1)=9.99,1,0))-(if((1,-1)=9.99,1,0))-(if((1,0)=9.9 9,1,0))-
(if((2,2)=9.99,1,0))))=3)) and odd(cellpos(0) + cel Ipos(1))}

Figura 10 — Ejemplo de una regla en una geometria triangular con su correspondiente
traduccion

En la Figura 9 se puede apreciar la definicidbn de una regla que serd evaluada si: el vecino
denominado [3] (ver Figura 8) tiene el valor 1, existen 3 celdas entre los vecinos y a su vez la misma celda
(donde se esta evaluando la regla) tiene el valor 9.99. Luego, la celda tomara el valor 1 una vez
transcurridos los 10 milisegundos de la demora. A continuacion se pueden ver las dos reglas que son el
resultado de la traduccion. Para poder realizar la traduccion debemos utilizar los valores correspondientes a
la Figura 5y 8(a), donde se detalla la correspondencia celda a celda de una grilla a la otra.

La funcidon statecount(n) en una geometria cuadrada devuelve la cantidad de celdas entre las
ocho celdas vecinas cercanas con el valor n. Esto hace que se deba tener en cuenta, por ejemplo en una
geometria hexagonal, solo los seis vecinos cercanos correspondientes al mapeo (Figura 5 y 7). Por esto
cuando traducimos esta funcién de una grilla a otra debemos tener en cuenta de que no contabilice
aquellos vecinos que no correspondan. En la Figura 9 podemos ver como a la funciéon statecount(9.99)
se le descuenta los valores de las dos celdas ((-1,1) y (1,1)), dado que en las filas pares estas celdas no
pertenecen a la vecindad cercana en una grilla hexagonal. Esa regla sera evaluada si ademas la celda esta
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en una fila par. Por ultimo la siguiente regla sera evaluada si se cumple lo mismo que en la regla anterior
(descontando ahora los dos vecinos que no se tienen en cuenta para las filas impares) pero con la
diferencia que la celda debe estar en una fila impar. Esto ultimo se puede chequear con la funcién
cellpos(n) que devuelve el n-esimo valor dentro de la tupla de referencia de una celda.

En la Figura 10 tenemos los resultados de aplicar la traduccion a la misma regla pero ahora sobre la
base de una geometria triangular. La diferencia principal radica no solo en la menor cantidad de vecinos
cercanos posee esta geometria, sino que se debe controlar si la suma de los valores correspondientes a la
fila y columna son par o impar.

En conclusion con dos simples funciones de mapeo se pueden desarrollar modelos celulares con
geometria hexagonal o triangular, simularlos y observar los resultados con un pequefio error de
visualizacion (debido a que se utilizan diferentes celdas vecinas dependiendo la paridad de filas y
columnas).

3.3 GrafLlOG : una forma de ver los resultados de las simulaciones de
modelos celulares bidimensionales en modo grafico

N-CD++ devuelve como resultado de la simulacion un archivo de LOG donde se detalla la
actividad del modelo o modelos simulados paso a paso. A su vez se puede utilizar una herramienta
denominada Drawlog que permite representar graficamente la actividad del simulador en cada instante del
tiempo para los modelos celulares.

Drawlog es capaz de generar tres tipos de salidas, dependiendo de la dimension del modelo
celular a representar. Para los modelos de dos dimensiones se generara una matriz bidimensional con los
valores de estado en cada instante del tiempo simulado, es decir se tendra una matriz de nimeros reales.

Para ayudar en la interpretacion de los resultados en determinados modelos es necesario poder
representar graficamente con colores esos valores numéricos, dado que, de esta forma es mucho mas facil
de entender el modelo. GrafLOG toma el archivo devuelto por el Drawlog y lo convierte a modo grafico
utilizando una tabla de asignacidn de colores a intervalos de nimeros reales. En la Figura 11(a) y 11(b) se
puede ver los resultados arrojados por las dos herramientas y las diferencias de visualizacion.

Line : 5414 - Time: 00:00:08:595

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

+ +

0] 25.096 35.726 44.794 37.260 27.761 17.335 14.243 12.358 12.344 14.448|
1| 35.308 54.199 71.102 56.346 38.993 20.387 16.334 13.837 13.769 16.448|
2| 44.159 70.880 95.848 74.724 50.652 24.760 20.044 16.580 15.658 17.937|
3| 36.684 56.106 74.666 69.569 61.622 51.251 39.088 27.277 17.572 18.512|
4] 27.432 38.905 50.695 61.691 70.318 76.093 57.062 37.246 18.748 17.958|
5] 17.335 20.572 25.043 51.510 76.242 98.064 72.483 45.270 18.605 16.496|
6] 14.573 16.901 20.730 39.682 57.442 72.632 55.281 36.077 16.988 14.523|
7] 12.934 14.741 17.646 28.192 37.840 45.529 36.147 25.350 14.668 12.837|
8] 12.978 14.809 16.898 18.638 19.433 18.888 17.031 14.610 12.687 12.120|
9] 14.866 17.280 18.977 19.417 18.525 16.682 14.434 12.597 11.898 12.781|
+ +

Figura 11(a) — Resultado obtenido luego de correr el Drawlog
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Figura 11(b) — El mismo resultado en modo grafico utilizando el GrafLOG

El GrafLOG solo soporta 16 colores diferentes y cada intervalo puede ser abierto o cerrado, es
decir que contenga o no a los nimeros que definen el mismo. Ademas se agregaron dos constantes —INF e
+INF para denotar a menos infinito y mas infinito respectivamente. En el apéndice se encuentra el manual
del usuario.

4. Aplicaciones simples

En esta seccion se describe como implementar diferentes modelos Cell-DEVS utilizando las
herramientas antes descriptas.

4.1 Medio excitable

El primer caso de estudio es un modelo de medios excitables. Este fendmeno aparece en varios
sistemas reales tales como, campos magnéticos, incendios forestales o por ejemplo las células del musculo
del corazdn (donde una onda de excitacion viaja a través del corazon en cada latido). Si se considera por
ejemplo las células que componen el musculo cardiaco, se tendran tres estados en cada celda: Rojo
(valor=2) significa excitada o en expansion, Gris (valor = 1) significa recuperandose y Blanco (valor=0)
significa en descanso. Otros significados en otros modelos podrian ser, Blanco sin fuego, rojo significa que
la celda se esta quemando y Gris significa que la celda se quemo.

El modelo puede ser especificado mediante el formalismo Cell-DEVS, debido a que se puede
construir un modelo celular, donde cada celda del espacio puede ser formalmente definida por:

Ci=<X Y1 demora, S, 6, N, d, 8ty Oexty T, A, D >

donde
I=<9,0,P,P>
P* = { (Xy,real), (Xyreal), (Xs,real), (Xqreal), (Xs,real), (Xg,real), (X;,real), (X real),
(Xo,real)}
PY = { (Yyreal), (Yyreal), (Ys,real), (Yqreal), (Ysreal), (Ye real), (Y, real), (Ygreal),
(Yg,real)}

demora = transporte

S:
Variables descriptivas

{ 2 sila celda esta excitada
s = { 1 sila celda se esta recuperandose
{ 0 de otro modo la celda esta en reposo
Parametros:

extmp = demora relacionada con la posibilidad que una celda pueda
cambiar de estado sera en todo los caso de 100 milisegundos
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N = {(_11_1) 1 (_110)1 (_111)1 (01_1)/ (OIO) l; (011)1 (11_1) (110)1 (111)}
d = extmp
T:SXxN - S
[((0,0) = 0 and statecount(2) = 0) or ((0,0)=1)] - 0
[(0,0)=2] -1
[(0,0) = 0 and statecount(2) > 0] - 2
[(0,0) =0o0r (0,0) = 1 0or (0,0) = 2] - value((0,0))

Luego esta especificacion puede escribirse en N-CD++ como se ve en la Figura 12.

01 [top]

02 components : ExMedia

03

04 [ExMedia]

05 type : cell

06 dim : (9,9)

07 delay : transport

08 defaultDelayTime : 100

09 border : wrapped

10 neighbors : ExMedia(-1,-1) ExMedia(-1,0) ExMedia(-1 1)
11 neighbors : ExMedia(0,-1) ExMedia(0,0) ExMedia(0, 1)
12 neighbors : ExMedia(1,-1) ExMedia(1,0) ExMedia(1, 1)
13 initialvalue : 0

14 initialCellsValue : ExMedia.val

15 localtransition : calculus

16

17 [calculus]

18 rule : 0 100 { (0,0) = 0 and statecount(2) =0}

19 rule : 2 100 { (0,0) = 0 and statecount(2) >0 }

20 rule : 1 100 { (0,0) =2}

21 rule: 0100{(0,0)=1}

22 rule : { (0,0) } 100 {t}

Figura 12 — Implementacion de medios excitables

En la linea 1 y 2 se define el Unico modelo Cell-DEVS denominado ExMedia. En la linea 4 se
comienza a describir el modelo. La linea 5 le indica al N-CD++ que es un modelo celular, en la linea 6 se
define la dimension del espacio celular como asi también las dimensiones del mismo. En este caso
tendremos un espacio celular bidimensional de 9x9 celdas. La linea 7 define el tipo de demora que tendra
cada celda (ver Seccion 2) en este caso particular la demora sera de transporte. Luego en la linea 8 se
define el tiempo de demora por defecto, en este caso se definié una demora de 100 milisegundos. La linea
9 define el tipo de borde dentro del espacio celular, en este caso sera wrapped o toroidal. De la linea 10 a
la 12 se define las posiciones relativas de los vecinos, en este caso el vecindario seran todos los vecinos
cercanos incluyendo la celda que se esta analizando. A este tipo de vecindad se la denomina vecindad de
Moore. La linea 13 define el valor por defecto que tendra cada celda al comenzar la simulacion, en este
caso el valor inicial es 0 (en descanso). La linea 14 indica el archivo de valores iniciales, este archivo se
utiliza para indicar valores especiales en celdas determinadas al inicio de la simulacién. La linea 15 define el
nombre de la seccion que contendra las reglas de comportamiento del modelo celular.

Una vez definido los parametros que definen el contexto inicial de la simulacion se deben escribir
las reglas de comportamiento. En la linea 18 se encuentra la primer regla del modelo, serd evaluada si
cumple con las siguientes condiciones: el valor de la celda debe ser 0, es decir, debe estar en descanso y
ademas todos los vecinos deben estar en algin estado distinto a 2 (excitada). Si estas condiciones se
cumplen la celda toma el nuevo valor de 0 después de 100 milisegundos. En la linea 19 la regla se evaluara
si cumple con: tener el valor 0 y tener por lo menos un vecino en estado 2 (excitada). Esto hace que el
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nuevo valor sea 2 (excitada). Para entender esta regla simplemente se puede pensar en que una celda que
esta en reposo se excitara si alguno de sus vecinos esta excitado, de alguna manera el vecino le esta
transmitiendo el estado. La regla 20 sera evaluada si la celda que se esta analizando esta en estado 2
(excitada). Esto esta indicando que una celda en estado 2, permanecera 100 milisegundos en ese estado y
pasara al estado 1 (en recuperacion). La linea 21 sera evaluada si la celda tiene el valor 1(en recuperacion),
tomando como nuevo valor el 0 (n descanso). Por ultimo la linea 22 nos indica que si ninguna regla anterior
no fue evaluada la celda tomara como nuevo valor el valor que posee en el momento de la evaluacién de la
regla.

En conclusién una celda pasa de estar en descanso a estar excitada si alguno de sus vecinos esta
excitado, luego de 100 milisegundos pasa a estar en recuperacion, para finalmente después de 100
milisegundos pasar a estar en descanso. En la Figura 13(a) se pueden ver el resultado en modo grafico.

La Figura 13(b) es el resultado del mismo modelo pero cambiando la cantidad de vecinos. En este
caso se definieron solo los vecinos que se encuentran al norte, sur, este y oeste (vecindad de Von
Neuman). Por ultimo en la Figura 13(c) se ven los resultados obtenidos del modelo de medios excitables
especificado sobre una geometria hexagonal y traducido con Ltrans a una grilla de geometria cuadrada.

L----

£

= B

E

[ | [ 1]
— _ EEEE ——

Figura 13 — Resultados de ExMedia con diferentes vecindades: (a) Moore, (b) Von Neuman y
(c) Grilla hexagonal.

4.2 Tension superficial

El segundo caso de estudio es un modelo de tension superficial. En este fendmeno las particulas se
van agrupando en los lugares donde hay mayor tension. El modelo puede ser representado como un
sistema de “mayoria alineada”. Existen dos estados posibles, 1 representa la presencia y 0 representa la
ausencia de particulas.

De manera similar al modelo anterior, se puede especificar el modelo como un modelo celular
donde cada celda del espacio puede ser formalmente definida por:

Ci=<X Y1, demora, S, 6, N, d, 8ty Oexty T, A, D >
donde
I = <9,0,P*,PY>

PX = { (Xllreal)l (XZIreal)l (X3lrea|)l (X41rea|)/ (XSIreaI)l (XGIreal)l (X7lrea|)l (Xs,real),
(Xg,real)}
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PY = { (Yy,real), (Y, real), (Ys,real), (Yq,real), (Ys,real), (Yereal), (Y real), (Yg real),
(Yg,real)}

demora = transporte

S:
Variables descriptivas

s = { 1 indica la presencia de una particula en la celda recuperandose
{ 0 de otro modo

Parametros:

tenstmp = demora relacionada con el cambio de tension en la superficie en
todo los caso esta demora es de 100 milisegundos

N = {(_11_1) ’ (_110)1 (_111)1 (01_1)/ (OIO) ’ (011)1 (11_1) (110)1 (111)}
d = tenstmp

T:SXxN-S
[statecount(0) > 5] - 0
[statecount(0) <=5] - 1

01 [top]

02 components : tensionsup

03

04 [tensionsup]

05 type : cell

06 dim : (40,40)

07 delay : transport

08 defaultDelayTime : 100

09 border : wrapped

10 neighbors : tensionsup(-1,-1) tensionsup(-1,0) tens ionsup(-1,1)
11 neighbors : tensionsup(0,-1) tensionsup(0,0) tens ionsup(0,1)
12 neighbors : tensionsup(1,-1) tensionsup(1,0) tens ionsup(1,1)
13 initialvalue : 0

14 initialCellsValue : tension.val

15 localtransition : calculus

16

17 [calculus]

18 rule : 0 100 { statecount(0) >=5}

19 rule:1100{t}

Figura 14 — Implementacion del modelo de tension superficial

En la Figura 14 se puede ver la especificacion completa del modelo en la herramienta. El la linea 1y
2 se definen el Unico componente que conforma el modelo, denominado tensionsup. A partir de la linea 4
se comienza con la definicion del modelo. Nuevamente en la linea 5 se define el tipo de componente, en
este caso es un modelo Cell-DEVS. En la linea 6 se define un espacio bidimensional de 40x40 celdas. En la
linea 7 se define el tipo de demora, se asigno una demora de transporte. En la linea 8 se define el tipo de
demora para el cambio de estado de cada celda, por defecto serd de 100 milisegundos. En la linea 9 se
selecciono el tipo de borde wrapped o toroidal. En las lineas 10, 11 y 12 se define la vecindad, nuevamente
se selecciona la vecindad de Moore, que corresponde a los ocho vecinos cercanos. En la linea 13 se define
el valor de cada celda que se tomara al iniciar la simulacién por defecto. En la linea 14 se define el nombre
del archivo que contiene valores especificos para determinadas celdas. En este caso se opto por una
distribucion de particular aleatorias a lo largo de la superficie. El la linea 15 se asigna el nombre de la
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seccion que contendra las reglas que rigen los comportamientos de cada celda del modelo. En la linea 18 se
encuentra la primer regla, asigna el valor 0 a la celda que se esta evaluando si posee cinco o mas celdas
vecinas sin particulas, es decir, una celda pasa a estar en 0 si tiene tres 0 menos vecinos que contengan
una particula. Por ultimo, para cualquier caso que no cumpla con la primer regla se le asigna el valor 1
(presencia de una particula). En conclusion este modelo agrupa las particulas en aquellos lugares donde
exista una mayoria de particulas.

En la Figura 15 podemos apreciar el comportamiento del modelo a lo largo del avance del tiempo
en la simulacién. La Figura 15(a) presenta una distribucion aleatoria de particular, luego de transcurrido el
tiempo podemos ver en la Figura 15(f) como las particulas se concentraron en los puntos donde de un
principio existian mas particulas.

1
:m:zz i

iil:.
B

8

m::::

Figura 15 — Resultados de la ejecucion del modelo de tension superficial

(d) (e)

4.3 Difusion de calor

El siguiente caso de estudio es sobre la difusion de calor a lo largo de una superficie. Este es un
multimodelo donde se incluye tres componentes: la superficie, un generador de calor y un generador de
frio. En este modelo se puede apreciar las diferentes temperaturas en la superficie representadas por
diferentes colores que van desde el rojo que representa altas temperaturas al azul que representa bajas
temperaturas. En cada etapa de la simulacion la temperatura de cada celda es calculada como el promedio
de los valores de los ocho vecinos que rodean a la misma.

Debido a que es un modelo Cell-DEVS bidimensional acoplado con otros modelos DEVS, el mismo
se puede definir como:

CC = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {t;,...,t.}, n, N, C, B, Z, select >
donde:

Xlist = {(5,5), (2,2), (8,8), (2,8)} corresponde a las celdas donde existe acoplamiento
interno
Ylist = {0} debido a que no tiene acoplamiento externo

I = < PX, PY > donde:
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p* = { <X(5,5), Real>, <X(2,2), Real> , <X(8,8), Real>, <X(2,8), Real>}
P’ = {0}

n =2

{t;=10, t,=10}

n=10

YOO
N = {(_11_1) ’ (_110)1 (_111)1 (01_1)1 (OIO) ’ (011)1 (11_1) (110)1 (111)}

C={Cu .,/ kO[O0t OiON,iDI[1,n]} es el conjunto de celdas atémicas que
conforman al modelo acoplado, donde:

Cij =< /Yl y/ I/ demora/ S/ e/ N/ dl 6int/ 6ext/ T, )\/ D>

donde
I =<9,0P P>
PX = { (Xllreal)l (XZIreal)l (X3/rea|)/ (X41rea|)/ (XSIreaI)I (XGIreal)l (X7Irea|)l
(X, real), (Xo,real)}
PY = { (Yy,real), (Yo real), (Ys,real), (Yq,real), (Ysreal), (Ye,real), (Y, real),
(Yg,real), (Yo, real)}

demora = transporte

S:
Variables descriptivas

s
Parametros:

calortmp = demora relacionada con la difusion del calor a los vecinos. La
misma es de 100 milisegundos

N = {(_11_1) ’ (_110)1 (_111)1 (01_1)1 (OIO) ’ (011)1 (11_1) (110)1 (111)}
d = calortmp
T:SXxN- S
[verdadero] - ((-1,-1)+(-1,0)+(-1,1)+(0,-1)+(0,0)+(0,1)+(1,-
1)+(1,0)+(1,1))/9)
B = {0} dado que el espacio de celdas es toroidal (Wrapped)

Luego esta especificacion puede escribirse en N-CD++ como se ve en la Figura 16.

01 [top]
02 components : superficie generadorCalor@Generator ge neradorFrio@Generator
03 link : out@generadorCalor inputCalor@superficie
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04 link : out@generadorFrio inputFrio@superficie
05

06 [superficie]

07 type : cell

08 dim : (10,10)

09 delay : transport

10 defaultDelayTime : 100

11 border : wrapped

12 neighbors : superficie(-1,-1) superficie(-1,0) supe rficie(-1,1)
13 neighbors : superficie(0,-1) superficie(0,0) supe rficie(0,1)
14 neighbors : superficie(1,-1) superficie(1,0) supe rficie(1,1)
15 initialvalue : 10

16 in : inputCalor inputFrio

17 link : inputCalor in@superficie(5,5)

18 link : inputCalor in@superficie(2,2)

19 link : inputFrio in@superficie(8,8)

20 link : inputFrio in@superficie(2,8)

21 localtransition : calor-rule

22 portinTransition : in@superficie(5,5) setCalor
23 portinTransition : in@superficie(2,2) setCalor
24 portinTransition : in@superficie(8,8) setFrio
25 portinTransition : in@superficie(2,8) setFrio
26

27

28 [calor-rule]

29 rule : { ((0,0) + (-1,-1) + (-1,0) + (-1,1) + (0,-1 )+(0,1) +(1,-1) +
(1,0) +(1,1))/9} 1000 { t}

30

31 [setCalor]

32 rule : { uniform(524,640) } 1000 {t }

33

34 [setFrio]

35 rule : { uniform(-10,15) } 1000 { t }

36

37 [generadorCalor]

38 distribution : exponential

39 mean : 3

40 initial : 1

41 increment : 0

42

43 [generadorFrio]

44 distribution : exponential

45 mean : 50

46 initial : 1

47 increment : 0

Figura 16 — Implementacion del modelo de difusion de calor

Como se menciona en el parrafo anterior, este es un multimodelo o un modelo acoplado. En la linea
1y 2 se definen los componentes 0 modelos atdomicos que conforman el mismo. Se tiene un componente
que es la superficie, y otros dos componentes que son clases derivadas de un componente denominado
generador. El primero es un componente Cell-DEVS, mientras que los otros dos son componentes DEVS. La
linea 3 y 4 definen la interconexion entre componentes, la linea 3 especifica que el puerto de salida del
generador de calor estard conectado al puerto denominado inputCalor ubicado la superficie. Lo mismo
sucede en la linea 4, donde el generador de frio esta conectado a un puerto denominado inputFrio
ubicado en la superficie.

En la linea 6 se comienza por la definicion del modelo Cell-DEVS que representa a la superficie. En
la linea 7 se define como un modelo celular. En la linea 8 se define un espacio celular bidimensional de
10x10 celdas. En la linea 9 se define como tipo de demora a la demora por transporte. En la linea 10 se
define el tiempo de la demora por defecto igual a 100 milisegundos. Luego en la linea 11 se define el tipo
de bordes que en este caso sera de tipo toroidal o wrapped. De la linea 12 a 14 se define como vecindad a
los ocho vecinos cercanos (vecindad de Moore). En la linea 15 se define como valor inicial para cada celda
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de la grilla a 10°C, este valor representara a la temperatura ambiente al comenzar la simulacion. La linea
16 define la cantidad y el nombre de los puertos de entrada que tendra ese modelo, en este caso se tendra
dos puestos de entrada: inputCalor e inputFrio. De la linea 17 a 20 se define como se conectaran
internamente esos puertos de entrada, es decir, a que celdas estaran conectados. Como se ve en la linea
17 y 18 se conecta el puerto inputCalor a las celdas que estan ubicadas en la posicion (5,5) y (2,2). Por
otro lado en las lineas 19 y 20 conectamos el puerto inputFrio a las celdas (8,8) y (2,8).

La linea 21 define la seccion donde se encontraran las reglas que rige el comportamiento de cada
celda. Luego de la linea 22 a 25 se definen las secciones donde se especifica el comportamiento de los
puertos de entrada, es decir, que valores entraran por ese puerto. En la linea 28 se define la Unica regla
que rige el comportamiento de cada celda. Como se puede ver la regla siempre es evaluada y el resultado
es el promedio de los valores de los vecinos incluyendo a la misma celda. En al linea 31 se encuentra la
seccion que define el comportamiento para los valores que arriban por el puerto de entrada inputCalor. Se
utilizo una distribucion uniforme que asigna valores cada 1 segundo entre 524°C y 640°C. Por otro lado en
la linea 34 y 35 se define los valores que arribaran por el puerto inputFrio que estan comprendidos entre
—10°C y 15°C.

En al linea 37 de define la segunda componente del modelo, en este caso es un modelo DEVS
denominado Generator cuya funcion es generar un evento cada un intervalo predeterminado. Este
intervalo es generado por una funcidon probabilistica. En el modelo se utiliza la funciéon exponencial con
media 3 en el caso del generadorCalor y media 5 en el caso del generadorFrio.

Por ultimo en la Figura 17 se puede apreciar el resultado de la ejecucién del modelo. En los estado
iniciales se ve como las celdas que estan conectadas a los puertos cambian su temperatura y van disipando
tanto el calor como el frio.

HEEN
[ L[] ]]
Figura 17 — Resultados de la ejecucion del modelo de difusion de Calor

4.4 Colision de particulas utilizando la Vecindad de Margolus.

Como se menciono anteriormente existen distintos tipos de vecindad en los autdmatas celulares. En
este caso se estudia un tipo de vecindad particular denominada vecindad de Margolus. Esta vecindad es
utilizada en modelos fisicos, y especialmente cuando se trata de modelos que sean reversibles, es decir,
gue se pueda volver hacia atras en el tiempo.

En primer lugar se comienza describiendo un estilo de autémata celular bidimensional denominado
automata celular particionado. Estos estilo de autdmatas celulares consisten en:
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1. La grilla de celdas es particionada en una coleccion finita, disjunta y uniforme de
bloques.

2. La regla para los bloques se define por el valor que tienen las celdas que componen
dicho bloque y se actualiza de la misma manera (ver Figura 18). Dado que los bloques
no se solapan no se tendra intercambio de informacion entre bloques adyacentes.

3. La particion de la grilla es cambiada en cada paso con respecto a la anterior, dado que
si se utiliza la misma particion siempre estariamos en presencia de un autémata celular
subdividido en una coleccion de bloques independientes.

Para que los ejemplos resulten mas faciles de visualizar se particiona la grilla en bloques de 2x2
celdas y se alterna la particion de la grilla en aquellas celdas que estan alineadas con la grilla par y con la
grilla impar (ver Figura 19).

Se debe tener en cuenta que la vecindad de Margolus hace uso de solamente dos particiones
(llamadas grilla par y grilla impar), esto se debe a que las diferentes particiones usadas paso a paso por las
reglas deben ser finitas en numero y deben ser rehusadas de manera ciclica manteniendo de alguna
manera la uniformidad del espacio y tiempo.

—>

—>

[ e®
[ ] [ ]

Figura 18 - Reglas de bloques de 2x2 celdas

o|O0
o O|® L d [©)
oJo
(a) (b) ()

Figura 19 - Los bloques de 2x2 celdas correspondientes a la grilla par (lineas gruesas) y a la
grilla impar (lineas finas). Dependiendo de cual grilla se este utilizando la celda marcada en
(a) tendra como vecinos a los que estan alineadas con la grilla par (b) y a los que estan
alineadas con la grilla impar (c).

Como se menciono anteriormente la vecindad permanece constante a lo largo de toda la
simulacion, es decir, a lo largo de toda la simulacién siempre los vecinos son los mismos. Pero en este tipo
de vecindad se tienen dos maneras diferentes de analizar los valores de los vecinos y esto ocurre de
manera alternada, aquellos que se alinean a la grilla par y aquellos que se alinean a la grilla impar.

Para poder aplicar este concepto sobre N-CD++ se debe tener algin mecanismo que permita
saber de manera alternada quienes son los vecinos en un instante determinado. Como la vecindad de
Margolus se aplica en modelos celulares bidimensionales, y en N-CD++ se pueden construir modelos
celulares de n-dimensiones, se utiliza un modelo tridimensional, donde el plano 0 o plano superior es el
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autémata celular y el plano 1 o plano inferior permite, segun el valor de cada celda, saber si se debe tener
en cuenta a los vecinos que estan alineados a la grilla par o los que estan alineados a la grilla impar.

Como se utilizan particiones de 2x2 celdas, se tiene que definir una vecindad en N-CD++ que
abarque a todas las posibilidades y esto se hace definiendo una vecindad de Moore (los ocho vecinos
cercanos).

Por ultimo se cuenta con las funciones odd, even (que permiten determinar la paridad o no de
determinado valor) y cellpos que permite proyectar cualquier coordenada dentro de la tupla de referencia
a una celda.

Para poder ver los resultados se detalla a continuacion un modelo de movimiento de particulas de
gas que colisionan denominado HPP-Gas. El modelo define un mecanismo de movimiento uniforme de
particulas. Estas particulas poseen masa y consecuentemente energia kinética, ademas son todas idénticas
y se mueven todas a la misma velocidad dado que tienen la misma energia. Por ultimo se debe conservar la
energia, por lo tanto se debe conservar las particulas. En la Figura 20 se detallan las reglas haciendo uso la
vecindad de Margolus.

> . > o
[ ]
[ [ ] 3 [ ]
[ ] oo [ ]
[ > [ ] ol )..
[ [ [ K ) oo

Figura 20 — Reglas del modelo HPP-Gas
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Figura 21 — HPP-Gas: (a) Movimiento uniforme de particulas aisladas. (b) Particulas que
colisionan y cambian de direccion hacia la diagonal opuesta.

01 [top]

02 components : Collisions

03

04 [Collisions]

05 type : cell

06 dim : (40,40,2)

07 delay : transport

08 defaultDelayTime : 100

09 border : wrapped

10 neighbors : collisions(-1,-1,0) collisions(-1,0,0) collisions(-1,1,0)
11 neighbors : collisions(0,-1,0) collisions(0,0,0) collisions(0,1,0)
collisions(0,0,1)

12 neighbors : collisions(1,-1,0) collisions(1,0,0) collisions(1,1,0)
13 initialvalue : 0

14 initialCellsValue : Colli.val

15 localtransition : calculus

16

17 [calculus]
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18 rule : {(1,1,0) } 100 { cellpos(2)=0 and ((even(ce llpos(0)) and
even(cellpos(1)) and (0,0,1)=0) or (odd(cellpos(0)) and odd(cellpos(1)) and
(0,0,1)=1)) }

19 rule : { (1,-1,0) } 100 { cellpos(2)=0 and ((even(c ellpos(0)) and
odd(cellpos(1)) and (0,0,1)=0) or (odd(cellpos(0)) and even(cellpos(1)) and
(0,01)=1)) }

20 rule : { (-1,1,0) } 100 { cellpos(2)=0 and ((odd(ce llpos(0)) and
even(cellpos(1)) and (0,0,1)=0) or (even(cellpos(0) ) and odd(cellpos(1)) and
(0,0,1)=1)) }

21 rule : { (-1,-1,0) } 100 { cellpos(2)=0 and ((odd(c ellpos(0)) and
odd(cellpos(1)) and (0,0,1)=0) or (even(cellpos(0)) and even(cellpos(1)) and
(202,0,1)=1)) }

23 rule : 1 100 { cellpos(2)=1 and (0,0,0)=0 }

24 rule : 0 100 { cellpos(2)=1 and (0,0,0)=1}

25 rule : {(0,0,0) } 100 {t}

26

Figura 22 — Implementacion del modelo HPP-Gas

En el modelo celular bidimensional utilizado para la especificacion de la vecindad, cada celda del
espacio celular puede ser formalmente definida por:

Cij =< /\/I yl II demora, Sr el NI dl 6intr 66th T, >\r D >
donde
I = <9,0,P*,P'>
PX = {(Xllreal)/ (XZIreaI)l (X3lrea|)l (X4lrea|)l (XSIreaI)l (XGIreaI)l (X7Irea|)l (Xg,real),
(Xo,real)}
PY = { (Yy,real), (Y, real), (Ys,real), (Yqreal), (Ys,real), (Ye real), (Y5, real), (Ygreal),
(Yg,real)}

demora = transporte

S:
Variables descriptivas

s ={ 1 indica la presencia de una particula en la celda
{ 0 de otro modo

Paréametros:

movitmp = demora relacionada con el recorrido de la particula de una celda a otra,
esta demora es de 100 milisegundos

N = {(_11_1) ’ (_110)1 (_111)1 (01_1)1 (OIO) ’ (011)1 (11_1) (110)1 (111)}
d = movtmp

La funcién de computo junto con la especificacién completa de este modelo puede escribirse en N-
CD++ como se ve en la Figura 22. En las lineas 1 y 2 se definen el Gnico componente de este modelo. De
la linea 4 a la linea 9 se define un modelo celular tridimensional de 40x40x2, es decir, dos planos de 40x40
celdas. El primero (Plano 0) refleja el movimiento y colisiones de particulas, mientras que el segundo plano
(Plano 1) indica si se tiene que utilizar los vecinos alineados a la grilla par o a la grilla impar. La demora es
una demora de transporte, y el tiempo por defecto de demora es de 100 milisegundos. Los bordes son
toroidales o wrapped. En las lineas 10 a 12 se define la vecindad, en este caso se define para cada celda
los ocho vecinos cercanos (vecindad de Moore) y ademas se le agrega un vecino que pertenece al plano
inferior quien sera, segun su valor, quien nos indica que vecinos tomar. En la linea 13 y 14 se definen los
valores por defecto de las celdas y ademas el nombre del archivo donde se puede asignar valores
especificos a un conjunto de celdas en particular.
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Si nuevamente se observa la Figura 20, se ve que cada celda tomara el valor de su vecino opuesto
en direccidn diagonal. Luego las lineas 18 a 21 definen para cada uno de las cuatro celdas que valor tomar
y en que momento.

Analizando la linea 18 se puede ver que la regla serd evaluada si se esta en presencia de dos
situaciones diferentes: si la celda esta ubicada en una fila y columna par de la grilla y ademas se estan
analizando los vecinos que se alinean a la grilla par, o la celda esta ubicada en una fila y columna impar de

1 1 2| 3 1 1 |2 3
Grilla impar 2 Valor del vecino 2
p\j fel B ubicado en Ia 3
- posicion relativa =
(1,1,0) en forma
opuesta diagonal
Grilla par

la grilla y ademas se estan analizando los vecinos que se alinean a la grilla impar. En cualquiera de estas
dos situaciones la celda actual toma el valor de su vecino ubicado en la posicién relativa (1,1,0) como se
puede ver en la Figura 23.

(a) (b)

Figura 23 — (a) Celda ubicada en una posicion con fila y columna par alineada con la grilla par.
(b) Celda ubicada en una posicion con fila y columna impar alineada con la grilla impar

En las lineas 19, 20 y 21 el concepto es el mismo, donde la Unica diferencia es la posicion de la
celda que se esta evaluando en la particion.

Las lineas 23 y 24 sirven para que de manera alternada cada 100 milisegundos todas las celdas
pertenecientes al plano 1 o plano inferior contengan el valor 0 y el 1, donde 0 servira para tener en cuenta
a las celdas alineadas a la grilla par y el 1 para las celdas alineadas a la grilla impar.

Por ultimo si ninguna regla anterior es evaluada, se evaluara la regla de la linea 25, que mantiene
el valor en el siguiente paso.

4.5 Buscador de Calor

Este caso consiste de un modelo multicomponentes: un modelo celular de tres dimensiones, que
representa una determinada area conteniendo diferentes temperaturas y dos generadores de calor. El
modelo cuenta con un objeto que trata de encontrar la celda con mayor temperatura, moviéndose por el
area representada por la grilla en 4 direcciones posibles. El objeto podria ser una cabeza de un misil con un
sensor de calor cuyo objetivo es alcanzar a la zona de la grilla que tenga mas temperatura. El modelo
contiene tres planos, en el plano 0 se modela el movimiento del misil, en el plano 1 se modela la
temperatura y el plano 2 determina la etapa en la cual el modelo se encuentra.

Los posibles valores de estado para las celdas en el plano 0 son:

0 Indica que la celda se encuentra vacia.

1: Indica que la celda contiene al misil y se dirige en direccién norte.
2: La celda contiene al misil y se dirige en direccién este.

3: La celda contiene al misil y se dirige en direccién sur.

4 La celda contiene al misil y se dirige en direccién este.

10: Indica que la celda sera ocupada por el misil en el siguiente paso en direccién norte.
20: La celda sera ocupada por el misil en el siguiente paso en direccion este.

30: La celda sera ocupada por el misil en el siguiente paso en direccion sur.

40: La celda sera ocupada por el misil en el siguiente paso en direccion este.
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Los posibles valores en el plano 1, seran valores de temperatura que variaran entre los 0°C y los

950C.

Por otro lado los valores posibles en el plano 2 seran:

PONRO

.6:

Indica que se debe calcular la nueva direccion del misil analizando la temperatura
Se debe calcular la nueva posicidén que ocupara el misil en el préximo paso

Se debe colocar a valor a cero a la posicion donde estaba el misil antes de avanzar
Se debe tener solo valores de celda entre 0 y 4.

Se deben actualizar los valores de la temperatura en el plano 1

Debido a que es un modelo Cell-DEVS tridimensional dado que se tienen dos planos (y acoplado
con otros dos modelos DEVS) se puede definir formalmente como:

donde:

CC = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {ty,...,t.}, n, N, C, B, Z, select >

Xlist = {(6,2,1), (2,7,1) } corresponde a las celdas donde existe acoplamiento interno

Ylist = {00} debido a que no tiene acoplamiento externo

I = < PX, PY > donde:
p = { <X(6,2,1), Real>, <X(2,7,1), Real>}

P’ = {0}
n =3
{t1=10, t2=10, t2=3 }

n=19

YOO

N = {(-11-1/0) ’ (-1/010)1 (-111/0)1 (Ol-llo)l (010/0) ’ (011/0)/ (1/-1/0) (11010)1 (11110)1 (-11-

111) ’ (_11011)1 (_11111)1 (01_111)1 (01011) ’ (01111)1 (11_111) (11011)1 (11111)1 (0/012)}

C={Cyw, .,/ kO[0L]0i0N,iDI[1,n]} es el conjunto de celdas atémicas que

conforman al modelo acoplado, donde:

Cij =<X Vi demora, S 6N, d, Ointy Oexts T, A, D >

donde

I = <19,0,P*,P¥>

p* = { (Xllreal)l (XZIreal)l (X3/rea|)/ (X41rea|)/ (XSIreaI)I (XGIreal)l (X7Irea|)l
(Xg,real), (Xo,real), (Xio,real), (Xiy,real), (Xip real), (Xiz,real), (Xis,real), (Xis,real),
(Xis,real), (Xyz,real), (Xg,real), (Xig,real)}

PY = { (Yllreal)l (YZIreal)l (Y3/rea|)/ (Y4Irea|)l (Y5,rea|), (Ys,real), (Y7Irea|)l
(Ys,real), (Y9/rea|)l (YIOIreal)l (Ylllreal)l (YIZIreal)/ (Y13Irea|)l (Y14Irea|)l (Y15/rea|)l
(Yis,real), (Yyz,real), (Yigreal), (Yig real)}

demora = transporte
S:
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Variables descriptivas

sO0O

Parametros:

calortmp = demora relacionada con la difusion del calor a los vecinos. La
misma es de 100 milisegundos

N = {(_11_110) ’ (_11010)1 (_11110)/ (01_110)1 (01010) ’ (01110)1 (11_110) (11010)/

(11110)1 (_11_111) ’ (_11011)1 (_11111)/ (01_111)1 (01011) ’ (01111)1 (11_111) (11011)1 (11111)1 (01012)}

B = {0} dado que el espacio de celdas es toroidal (Wrapped)

Esta especificacion completa puede escribirse en N-CD++ como se ve en la Figura 24, la funcion de

d = calortmp

computo local esta representada en la seccion calculus.

01 [top]

02 components : Seeker

03 in : inPortl inPort2

04 link : inPort1 inputCalorl@Seeker

05 link : inPort2 inputCalor2@Seeker

06

07 [Seeker]

08 type : cell

09 dim : (10,10,3)

10 delay : transport

11 defaultDelayTime : 100

12 border : wrapped

13 neighbors : Seeker(-1,-1,0) Seeker(-1,0,0) Seeker(-
14 neighbors : Seeker(0,-1,0) Seeker(0,0,0) Seeker(0
15 neighbors : Seeker(1,-1,0) Seeker(1,0,0) Seeker(1,
16

17 neighbors : Seeker(-1,-1,1) Seeker(-1,0,1) Seeker(-
18 neighbors : Seeker(0,-1,1) Seeker(0,0,1) Seeker(0
19 neighbors : Seeker(1,-1,1) Seeker(1,0,1) Seeker(1,
20

21 neighbors : Seeker(0,0,2)

22 initialvalue : 0

23 in : inputCalorl inputCalor2

24 link : inputCalorl in@Seeker(6,2,1)

25 link : inputCalor2 in@Seeker(2,7,1)

26

27 initialCellsValue : Seeker.val

28 localtransition : calculus

29 portinTransition : in@Seeker(6,2,1) setCalorl

30 portinTransition : in@Seeker(2,7,1) setCalor2

31

32 [calculus]

33 rule : 2 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0,
(0,1,1))<0}

34 rule : 4 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0,
(0,1,1)) >0}

35 rule : 3 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0,
(1,0,1)) <0}

36 rule : 1 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0,
(1,0,1))>0}

37 rule : 4 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0,
(0,-1,1) <0}

1,1,0)
,1,0)
1,0)
1,1,1)

1,1)

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

0)=3 and ((0,1,1) -

Pagina 34 de 66




Aplicaciones de modelos celulares complejos usando N-CD++ Informe Cientifico

38 rule : 2 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0, 0)=3 and ((0,1,1) -
(0,-1,1)>0}

39 rule : 1 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0, 0)=4 and ((1,0,1) - (-
1,0,1)) <0}

40 rule : 3 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=0 and (0,0, 0)=4 and ((1,0,1) - (-
1,0,1)>0}

41

42 rule : 10 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=1 and (1,0 ,0=1}

43 rule : 20 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=1 and (O,- 1,0=2}

44 rule : 30 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=1 and (-1, 0,0)=3}

45 rule : 40 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=1 and (0,1 ,0=41}

46

47 rule : 0 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)=2 and (0,0, 0)<10}

48

49 rule : {(0,0,0)/10} 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,2)= 3 and (0,0,0)>=10}
50

51 rule : { ((-1,-1,0)+(-1,0,0)+(-1,1,0)+(0,-1,0)+(0,0 ,0)+(0,1,0)+(1,-
1,0)+(1,0,0)+(1,1,0))/9 } 100 {cellpos(2)=1 and (O, 0,1)>=4}

52

53 rule : {(0,0,0)+1} 100 { cellpos(2)=2 and (0,0,0) < 6}

54 rule : 0 100 { cellpos(2)=2 and (0,0,0)>=6 }

55

56 rule : {(0,0,0) } 100 {t}

57

58 [setCalorl]

59 rule : { uniform(30,65) } 0 {t}

60 [setCalor2]

61 rule : { uniform(65,95) } 0 {t}

Figura 24 — Implementacion del modelo del buscador de calor

En las lineas 1 a 5 se definen los componentes del modelo y como se interconectan. El modelo
celular se llama Seeker y luego se tienen dos puertos conectados al modelo celular donde se genera calor
para atraer al buscador.

De las lineas 7 a la 12 se define al modelo como un modelo celular de 10x10x3 celdas, es decir 3
planos de 10x10 celdas con demora de transporte y un tiempo de demora por defecto de 100 milisegundos.
En las lineas 13 a 21 se define la vecindad. En este modelo es muy particular. En primer lugar se debe
definir a las 8 celdas vecinas en el plano 0, por otro lado se necesita los 9 vecinos directamente debajo de
las celdas que conforman la vecindad y la celda que se esta analizando, para que se pueda analizar la
temperatura del area y por ultimo se necesita solamente la celda que esta en el plano 2 para que indique
en que paso de la simulacién se esta.

En las lineas 23 a 25 se definen las conexiones de los dos generadores de calor con las celdas del
plano 1. La linea 33 contiene la primer regla, esta sera evaluada cuando se este analizando una celda que
este en el plano 0, el valor de la celda ubicada en el plano 2 es igual a cero, la celda que se esta evaluando
debe tener el valor 1, es decir, que el misil se dirige hacia el norte y por ultimo la diferencia de temperatura
entre los dos vecinos que estan a la derecha e izquierda de la celda en andlisis. Si esta diferencia es menor
a cero se debera girar al misil hacia la derecha tomando el nuevo valor 2, que indica que el misil se dirige
hacia el este. En la linea 34 se analiza lo mismo pero si la diferencia de temperatura es mayor a cero
debera girar hacia la izquierda tomando el valor 4 que indica que el misil se dirige hacia el oeste. En la linea
35 y 36 se evalla si el misil tiene direccion hacia el este con diferencia de temperatura entre los 2 vecinos
gue posee a sus costados es menor a cero girara hacia el sur y sino girara hacia el norte. En las lineas 37,
38, 39 y 40 se analiza lo mismo con la diferencia en la direccion del misil (ver Figura 25). En las lineas 42 a
45 se avanza una celda hacia delante. La nueva celda que ocupara el misil dependera de la direccion del
mismo.

35— =

—

L d

400C———=
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(a) (b) ()

Figura 25 — (a) El misil se dirige hacia el este las celdas que se encuentran en sus laterales
definiran la nueva direccion. (b) Como la celda que se encontraba a la derecha del misil tenia
mayor temperatura el misil giré y avanzo hasta esa posicion teniendo ahora una direccion
hacia el norte. (c) Se muestran las nuevas celdas que definiran la nueva direccion del misil.

En las reglas de las lineas 47 y 49 se adelanta el misil y se coloca en cero el valor de la celda donde
estaba ubicado el misil en el paso anterior. La regla de la linea 51 se evalla solo en las celdas del plano 1.
El sentido de esta regla es disipar el calor a toda el plano. Cada celda del plano 1 toma un nuevo valor
debido a que se promedian todos los valores de los vecinos. En las lineas 53 y 54 se incrementa el valor de
las celdas del plano 2 que eran utilizadas como semaforos para realizar determinada operacion.

4.6 Robots

El modelo consiste en un piso de una planta en la cual robots semiautbnomos acarrean materiales y
materia elaborada siguiendo rutas o caminos especificos. Estos caminos estan prefijados y existen tramos
donde se pueden cruzar con otras rutas de otros robots, es por esta razon que se debe tener en cuenta el
analisis de colisiones.

Nuevamente se tiene un modelo multicomponentes: un modelo celular bidimensional de 40x70
celdas que representa la superficie de la planta industrial y cinco generadores de carga son los encargados
de simular la entrada de carga a la planta.

Se tienen cinco rutas diferentes y los robots pueden ir en una de las siguientes direcciones: Norte,
Sur, Este y Oeste. Los robots avanzan sobre cada ruta a distintas velocidades. La velocidad depende de la
distancia al robot mas cercano: se reduce la velocidad en el caso de tener un robot cerca, para evitar
choques. Ademas cada robot debera tener en cuenta la posibilidad de colisionar con otro robot en una zona
de cruce de rutas diferentes. Las fuentes proveen materiales que deben ser acarreados hacia los destinos,
donde seran consumidos. La carga tiene asociada una demorando aleatorio entre 20 y 90 segundos
dependiendo el material a transportar, luego recorre la ruta que tiene asignada hasta dejar la carga en el
destino tomandose también tiempo para la descarga. Una vez que la carga es depositada en el destino, el
robot sale de la planta para volver a comenzar su trabajo por la entrada, por lo tanto dentro de una misma
ruta el sentido de los robots es Unico. Por ultimo la llegada de carga es manejada de manera aleatoria.

Cada robot tendra asignado un numero de ruta comenzando con la ruta 1 a hasta la ruta 5, como
asi también la direccién en el sentido que se esta moviendo. Luego en cada celda el primer digito del valor
de la misma representa la ruta y el segundo digito la direcciéon. Por lo tanto si una celda tiene el valor 43
significa que en esa celda existe un robot perteneciente a la ruta 4 con direccién Sur. Luego los valores
para representar la direccion seran: 1 - en direccion Norte, 2 - en direccidn Este, 3 - en direccion Sury 4 -
en direccion Oeste. En el caso de las rutas simplemente se utiliza el nimero que le corresponda. El valor
cero en la celda significa la no presencia de un robot.

Debido a que es un modelo Cell-DEVS acoplado bidimensional, puede definirse como:

CC = < Xlist, Ylist, I, X, ¥, n, {t;,...,t.}, n, N, C, B, Z, select >
donde:

Xlist = {(5,69), (10,69), (20,69), (39,10), (0,30)} corresponde a las celdas donde existe
acoplamiento interno
Ylist = {00} debido a que no tiene acoplamiento externo

I = < PX, PY > donde:
p* = { <X(5,69), Real>, <X(10,69), Real>, <X(20,69), Real>, <X(39,10), Real>,

<X(0,30), Real>}
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P = {0}
n =2
{t;=70, t,=40}

n=17

YOO

N = {(_11_1)1 (_110)1 (_111)1 (01_1)1 (010) 1] (011)1 (11_1) (110)1 (111)1 (012)1 (013)1 (01_2)1 (OI_
3)/ (210)1 (310)1 (_210)1 (_310)}

C={Cyw, .,/ kIO[0t]0i0N,iDI[1,n]} es el conjunto de celdas atémicas que
conforman al modelo acoplado, donde:

Cij =< /\/I yl II demora, SI el NI dr 6ir\tl 6(-Extl T )\I D>

donde

I=<17,0,PP'>

PX = { (Xllreal)l (XZIreal)l (X3/rea|)/ (X41rea|)/ (XSIreaI)l (XGIreal)l (X7/rea|)/
(Xg,real), (Xg,real), (Xio,real), (Xuy,real), (Xip real), (Xiz,real), (Xig,real), (Xis,real),
(Xie,real), (Xy7,real)}

PY = { (Yy,real), (Yo real), (Ys,real), (Yqreal), (Ysreal), (Ye,real), (Y, real),
(Yg,real), (Yo,real), (Yigreal), (Yiy,real), (Yip,real), (Yiz,real), (Yisreal), (Yis real),
(Yiereal), (Yiz,real)}

demora = transporte
S:

Variables descriptivas
s

Parametros:

movtmp = demora relacionada con la velocidad de los robots. La misma es
de 1000 milisegundos

N = {(_11_1)1 (_110)1 (_111)1 (01_1)1 (010) ’ (011)1 (11_1) (110)1 (111)1 (012)1 (013)1 (01_2)1 (OI_
3)/ (210)1 (310)1 (_210)1 (_310)}

d = movimp

La definicion de las rutas puede verse en la Figura 26. En la Figura 27 se presenta la especificacion
del modelo en N-CD++.
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4 Ruta 4 iRuta 5
................................. Ruta 1
PR F000000000000000000000a00 hooooocooooonoo0a000000 Noooooooooooocooooocoooooco. THEEH Ruta 2
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............................................................ »

5 v
Figura 26 — Trazado de las rutas con el sentido de circulacion de los robots.

01 [top]

02 components : Planta Fuentel@Generator Fuente2@Gener ator Fuente3@Generator
Fuente4@Generator Fuente5@Generator

03 link : out@Fuentel in1@Planta

04 link : out@Fuente2 in2@Planta

05 link : out@Fuente3 in3@Planta

06 link : out@Fuente4 in4@Planta

07 link : out@Fuente5 in5@Planta

08 [Fuentel]

09 distribution : poisson

10 mean:3

11 initial : 1

12 increment: 0

13 [Fuente2]

14 distribution : poisson

15 mean:4

16 initial : 1

17 increment: 0

18 [Fuente3]

19 distribution : poisson

20 mean:7

21 initial : 1

22 increment: 0

23 [Fuente4]

24 distribution : poisson

25 mean:9

26 initial : 1

27 increment: 0

28 [Fuenteb]

29 distribution : poisson

30 mean:3

31 initial : 1

32 increment: 0

33 [Planta]

34 type : cell

35 dim:(70,40)

36 delay : transport

37 defaultDelayTime : 1000

38 border : nowrapped

39 neighbors : Planta(-3,0)

40 neighbors : Planta(-2,0)

41 neighbors : Planta(-1,-1) Planta(-1,0) Planta(-1,1)

42 neighbors : Planta(0,-3) Planta(0,-2)Planta(0,-1) Planta(0,0) Planta(0,1)

Planta(0,2) Planta(0,3)

43 neighbors : Planta(1,-1) Planta(1,0) Planta (1,2)
44 neighbors : Planta(2,0)

45 neighbors : Planta(3,0)
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97

98
99

initialValue : 0

initialCellsValue : Robots.val

in :in1in2 in3in4 in5

link : in1 in@Planta(5,69)

link : in2 in@Planta(10,69)

link : in3 in@Planta(20,69)

link : in4 in@Planta(39,10)

link : in5 in@Planta(0,30)

localtransition : RobotsMov

portinTransition : in@Planta(5,69) GenRobotl
portinTransition : in@Planta(10,69) GenRobot2
portinTransition : in@Planta(20,69) GenRobot3
portinTransition : in@Planta(39,10) GenRobot4
portinTransition : in@Planta(0,30) GenRobot5

[RobotsMov]
% Ruta UnQ --------------
rule : 13 {if((2,0)=13 or (1,0)=13,2000,1000)} { (O

(0,1)=0 and (0,-1)=0 and (1,0)!=?}

rule : {(1320 + randInt(70))} 1000 { (0,0)=0 and (-
rule : {((0,0) - 1)} 1000 {(0,0)>1300 and (0,0)<=13
rule : 0 1000 {(0,0)=1300}

rule : 0 {if((3,0)=13 or (2,0)=13,2000,1000)} {(0,0
(1,1)=0 and (1,-1)=0}

rule : 14 {if((0,-2)=14 or (0,-1)=14,2000,1000)} {
(0,-1)!=? and cellpos(1)>50}

rule : {(1420 + randInt(70))} 100 { (0,0)=0 and (O,
rule : {((0,0) - 1)} 1000 {(0,0)>1400 and (0,0)<=14
rule : 0 1000 {(0,0)=1400}

rule : 0 {if((0,-3)=14 or (0,-2)=14,2000,1000)} {(O
rule : 13 1000 { (0,0)=0 and (0,1)=14 and (0,-1)!=?
% Ruta Dos --------------

rule : 24 {if((0,-2)=24 or (0,-1)=24,2000,1000)} {
(0,-1)!=7?}

rule : {(2420 + randInt(70))} 1000 { (0,0)=0 and (0O
rule : {((0,0) - 1)} 1000 {(0,0)>2400 and (0,0)<=24
rule : 0 1000 {(0,0)=2400}

rule : 0 {if((0,-3)=24 or (0,-2)=24,2000,1000)} {(O
% Ruta Tres--------------

rule : 34 {if((0,-2)=34 or (0,-1)=34,2000,1000)} {
(0,-1)!=7?}

rule : {(3420 + randInt(70))} 1000 { (0,0)=0 and (0
rule : {((0,0) - 1)} 1000 {(0,0)>3400 and (0,0)<=34
rule : 0 1000 {(0,0)=3400}

rule : 0 {if((0,-3)=34 or (0,-2)=34,2000,1000)} {(O
% Ruta Cuatro -----------

rule : 41 {if((-2,0)=41 or (-1,0)=41,2000,1000)} {
(0,1)=0 and (0,-1)=0 and (-1,0)!=?}

rule : {(4120 + randInt(70))} 1000 { (0,0)=0 and (1
rule : {((0,0) - 1)} 1000 {(0,0)>4100 and (0,0)<=41
rule : 0 1000 {(0,0)=4100}

rule : 0 {if((-3,0)=41 or (-2,0)=41,2000,1000)} {(O
(-1,0)=0 and (-1,1)=0}

% Ruta Cinco-------------

rule : 53 {if((2,0)=53 or (1,0)=53,2000,1000)} { (O
(0,1)=0 and (0,-1)=0 and (1,0)!=? and cellpos(0)<30
rule : {(5320 + randInt(70))} 1000 { (0,0)=0 and (-
rule : {((0,0) - 1)} 1000 {(0,0)>5300 and (0,0)<=53
rule : 0 1000 {(0,0)=5300}

rule : 0 {if((3,0)=53 or (2,0)=53,2000,1000)} {(0,0
(1,1)=0 and (1,-1)=0}

rule : 52 {if((0,2)=52 or (0,1)=52,2000,1000)} { (O
(0,1)!=7}

rule : {(5220 + randInt(70))} 1000 { (0,0)=0 and (0
rule : {((0,0) - 1)} 1000 {(0,0)>5200 and (0,0)<=52

100 rule : 0 100 {(0,0)=5200}
101 rule : 0 {if((0,3)=52 or (0,2)=52,2000,1000)} {(0,0

,0)=0 and (-1,0)=13 and

1,0)=13 and (1,0)=?}
99}

) =13 and (1,0)=0 and
(0,0)=0 and (0,1)=14 and

1)=14 and (0,-1)=7}
99}

0)=14}

and cellpos(1)=50}
(0,0)=0 and (0,1)=24 and
,1)=24 and (0,-1)=?}

99}

(0,0)=0 and (0.1)=34 and
,1)=34 and (0,-1)=7}

99}

(0,0)=0 and (1,0)=41 and

,0)=41 and (-1,0)=?}
99}

,0)=41 and (-1,-1)=0 and

,0)=0 and (-1,0)=53 and

1,0)=53 and (1,0)=?}
99}

) =53 and (1,0)=0 and
,0)=0 and (0,-1)=52 and

,-1)=52 and (0,1)=?}
99}

) =52}
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102 rule : 52 1000 { (0,0)=0 and (-1,0)=53 and (0,1)=0 and (0,-1)=0 and (1,0)!="?
and cellpos(0)=30}

103 rule : {(0,0)} 1000 {t}

104

105 [GenRobot1]

106 rule : 14 1000 { t}

107 [GenRobot2]

108 rule : 24 1000 { t}

109 [GenRobot3]

110 rule : 34 1000 {t}

111 [GenRobot4]

112 rule : 41 1000 {t}

113 [GenRobot5]

114 rule : 53 1000 {t}

Figura 27 — Especificacion del modelo robots.

En la linea 2 se definen los componentes, los componentes Fuentel, Fuente2, Fuente3, Fuente4 y
Fuente5 son componentes derivados de la clase Generador. Este modelo DEVS ya viene incorporado dentro
de la herramienta y permite generar, en un intervalo aleatorio predefinido, valores particulares. De la linea
8 a la 32 tenemos la definicion del intervalo de tiempo que sera utilizado por cada generador para generar
el arribo de materiales. Todo los casos utilizan una distribucién Poisson, variando solamente la media.

En la linea 33 comienza la definicion del componente celular. Debido a que es un modelo acoplado
se deben definir los puertos de entradas y asociar a estos a celdas especificas. Por ejemplo en la linea 49 se
conecta el puerto in1, definido como puerto de entrada en la linea 48, con la celda ubicada en la posicion
(5,69). En las lineas 55 a 59 se asigna celda conectada a puertos de entrada un comportamiento especifico,
es decir que cada vez que la celda recibe un evento por el puerto se utilizaran reglas definidas en una
seccion en particular, por ejemplo en la linea 56, si la celda recibe un evento por el puerto de entrada
conectado al generador utilizara las reglas definidas en la seccion GenRobot2, dicha seccion no es la
misma que rige el comportamiento de las celdas del modelo.

En la linea 62 a la 104 se definen las reglas para el movimiento y deteccion de colisiones de los
robots para cada ruta especifica. Para la rutal se tiene la carga de materiales en la parte superior derecha
(ver Figura 26). El robot avanza hasta llegar a una posicion especifica de la planta, gira a la izquierda y se
mueve en direccidn Sur. Las reglas para esta ruta se encuentran desde la linea 62 a 72. La regla de la linea
62 es la que determina la velocidad de avance y verifica si existe otro robot delante en la misma ruta, si
esto es verdadero la demora de avance es mayor a que si esto no fuera cierto. En la linea 63 verifica si
existe algin robot que tenga que cargar material para acarrear y aleatoriamente asigna un tiempo de
demora de carga, este puede variar entre 20 y 90 segundo, se asigna un valor a la celda que se
decrementara cada un segundo, una vez que se cumple este lapso de tiempo el robot comienza su
recorrida por la ruta asignada. La regla de la linea 64 es la encargada de decrementar el contador de carga.
La linea 65 coloca a la celda en valor cero una vez que el contador de descarga llega cero. La regla de la
linea 66 es la encargada de controlar el movimiento y de avanzar solo si el robot no colisionara con otro
robot, ya sea de la misma ruta como de las rutas que se cruzan. En la linea 67 se encuentra la regla que
analiza la posicién del robot para que, si alcanza la columna 50, gire a la izquierda y tome la misma ruta per
en direccidn Sur. Las reglas de las lineas 68 a 72 son las encargadas de la descarga. Como en la linea 63,
se asigna un tiempo aleatorio para descarga (demora por descarga) y una vez cumplido ese tiempo se hace
salir al robot de la planta industrial para que, cuando sea solicitada, vuelva a entrar para transportar mas
materiales.

Las reglas que siguen actlian de la misma manera que las de la rutal, cambiando solamente las
direcciones de los robots y las rutas.

En las lineas 105 a 114, se tienen las secciones que contienen las reglas que seran evaluadas
cuando arribe material a cada puerto de entrada a la planta industrial. Por ejemplo en la linea 106 se
encuentra la regla que sera analizada cuando llegue material al puerto de entrada de la rutal. Lo que hace
esa regla es asignar a la celda un robot con direccion Oeste, dado que se necesitara un robot para
transportar el material que arribo y la ruta es en esa direccion.
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5. Aplicaciones complejas

En esta seccion se analizaran implementaciones de modelos complejos. Los mismos son modelos
bioldgicos y naturales.

5.1 Hormigas

Se comienza con la implementacién de un modelo de hormigas moviéndose por el suelo. Las
hormigas comen pasto en dos pasos: primero, comen la parte de arriba del pasto dejando la raiz para luego
en otro paso comerla. El modelo es un modelo celular tridimensional (la necesidad de varios planos es
debido a que se necesita tener informacion adicional para la deteccion de colisiones) .

Cuando una hormiga encuentra pasto come la parte superior y rota 90° hacia la derecha. Cuando
solo queda la raiz del pasto, y una hormiga se la come, rota a 90° hacia la izquierda. Por ultimo si la
hormiga no encuentra pasto sigue siempre caminando en la misma direccién. Otro aspecto que tiene en
cuenta este modelo es el crecimiento del pasto, esto hace que las hormigas tengan siempre algo para
comer.

El modelo usa dos planos, en el plano 0 se modela el comportamiento de las hormigas y del pasto y
al plano 1 se lo utilizara para determinar aspectos tales como analisis de posibles colisiones o si el pasto
puede crecer. Se usan 4 estados para representar la direccion de las hormigas, que a su vez fueron
combinados con el estado del pasto. Esto hace que cada valor de celda contenga 2 posiciones la primera
para indicar el estado del suelo y la segunda posicion indica la presencia y direccion de la hormiga. Luego
se tendran los siguientes valores:

Para las hormigas

0: Indica que no hay presencia en la celda de una hormiga

1y 5: Indica que hay una hormiga en la celda y se dirige en direccion norte
2y 6: La celda contiene una hormiga y se dirige en direccion este.

3y 7: La celda contiene una hormiga y se dirige en direccion sur.

4y 8: La celda contiene una hormiga y se dirige en direccion este.

Se los valores 5, 6, 7 y 8 son valores auxiliares utilizados para saber donde estara la hormiga en el
proximo paso y poder detectar colisiones.

Para el suelo
1: Indica que existe pasto y no fue comido nunca
2: La celda solo contiene la raiz del pasto

3y4: La celda no contiene pasto.

Por ejemplo si una celda contiene el valor 13 significa que en esa posicion existe pasto sin comer y
que la hormiga se dirige en direccion sur.

01 [top]

02 components : vants

03

04 [vants]

05 type : cell

06 dim : (10,10,2)

07 delay : transport

08 defaultDelayTime : 100

09 border : wrapped

10

11 neighbors : vants(-2,0,0)
12 neighbors : vants(-1,-1,0) vants(-1, 0,0) vants(-1,1,0)
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vants(0,2,0)

39
40 rule

41
42 rule

43 rule

44
45 rule

46 rule

48 rule

24 rule :
25 rule :
26 rule :
27

28 rule :
29 rule :
30 rule :
31 rule :
32

33 rule :
34 rule :
35 rule :
36 rule
37

38 rule :

13 neighbors : vants(0,-2,0) vants(0,-1,0) vants(0,0

14 neighbors : vants(1,-1,0) vants(1,0

15 neighbors : vants(2,0,0)
16 neighbors : vants(0,0,1)

17

18 initialvalue : 1

19 initialCellsValue : vantslil.val

20 localtransition : calculus

21

22 [calculus]

23 rule : 26 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0

27 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0
28 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0
25 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0

38 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0
35 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0
36 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0
37 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0

45 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0
46 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0
47 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0

: 48 100 { cellpos(2)=0 and (0,0,1)=1 and (0,0

{ if((0,0,0)=45,31, (trunc(((0,0,0)/10))*10)

cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=25 or (0,0,
(fractional((-1,0,0)/10)*10)!=7 and ((fractional((-
(fractional((-2,0,0)/10)*10)=7 or (fractional((-1,-

: { if((0,0,0)=45,33,(trunc(((0,0,0)/10))*10)
cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=25 or (0,0,
(fractional((-1,0,0)/10)*10)=7 }

: { if((0,0,0)=48,34,(trunc(((0,0,0)/10))*10)
cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=28 or (0,0,
(fractional((0,-1,0)/10)*10)!=6 and (((fractional((
(fractional((-1,-1,0)/10)*10)=0 and (fractional((1,
((fractional((-1,-1,0)/10)*10)=7 and (fractional((0
(fractional((1,-1,0)/10)*10)=0)) }

: { if((0,0,0)=48,32,(trunc(((0,0,0)/10))*10)
cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=28 or (0,0,
(fractional((0,-1,0)/10)*10)=6 }

: {if((0,0,0)=46,32,(trunc(((0,0,0)/10))*10)
cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=26 or (0,0,
(fractional((0,1,0)/10)*10)!=8 and (((fractional((-
(fractional((1,1,0)/10)*10)=0 and (fractional((0,2,
((fractional((0,2,0)/10)*10)=8 and (fractional((1,1
(fractional((-1,1,0)/10)*10)=0) or ((fractional((O,
(fractional((1,1,0)/10)*10)=5 and (fractional((-1,1

: { if((0,0,0)=46,34,(trunc(((0,0,0)/10))*10)
cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=26 or (0,0,
(fractional((0,1,0)/10)*10)=8 }

47

: { if((0,0,0)=47,33,(trunc(((0,0,0)/10))*10)
cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=27 or (0,0,
(fractional((1,0,0)/10)*10)!=5 and (((fractional((1
(fractional((1,1,0)/10)*10)=8 and (fractional((2,0,
((fractional((1,1,0)/10)*10)=8 and (fractional((2,0
(fractional((1,-1,0)/10)*10)=0) or ((fractional((1,
(fractional((2,0,0)/10)*10)=0 and (fractional((1,-1
((fractional((1,-1,0)/10)*10)=6 and (fractional((2,
(fractional((1,1,0)/10)*10)=0) or ((fractional((1,-
(fractional((2,0,0)/10)*10)=5 and (fractional((1,1,

,0) vants(0,1,0)

,0) vants(1,1,0)

0)=11}
0)=12}
0)=13}
0)=14}

0)=21}
0)=22}
0)=23}
0)=24}

0)=31}
0)=32}
0)=33}
0)=34}

+1) } 100 {
0)=35 or (0,0,0)=45) and
1,1,0)/10)*10)=8 or
1,0)/10)*10)=6) }

+3) }100{
0)=35 or (0,0,0)=45) and

+4)} 100 {
0)=38 or (0,0,0)=48) and
0,-2,0)/10)*10)=6 and
-1,0)/10)*10)=0 ) or
,-2,0)/10)*10)=6 and

+2)}100{
0)=38 or (0,0,0)=48) and

+2) }100{
0)=36 or (0,0,0)=46) and
1,1,0)/10)*10)=7 and
0)/10)*10)=0) or
,0)/10)*10)=5 and
2,0)/10)*10)=8 and
10)/10)*10)=7)) }

+4)}100{
0)=36 or (0,0,0)=46) and

+3) }100{
0)=37 or (0,0,0)=47) and
,-1,0)/10)*10)=6 and
0)/10)*10)=0) or
,0)/10)*10)=5 and
1,0)/10)*10)=8 and
,0)/10)*10)=0) or
0,0)/10)*10)=5 and
1,0)/10)*10)=6 and
0)/10)*10)=8)) }
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49 rule : { if((0,0,0)=47,31,(trunc(((0,0,0)/10))*10)
cellpos(2)=0 and (0,0,1)=2 and ((0,0,0)=27 or (0,0,
(fractional((1,0,0)/10)*10)=5}

+1) } 100 {
0)=37 or (0,0,0)=47) and

50
51

52

53

54

55
56

57
58

59

61

}
62

}
63
64

65
66

67

68
69
70
71

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 1 } 100 {cellpo

and ((0,0,0)=25 or (0,0,0)=35 or (0,0,0)=45) and ((
or (fractional((-1,-1,0)/10)*10)=6 or (fractional((

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 2 } 100 {cellpo

and ((0,0,0)=26 or (0,0,0)=36 or (0,0,0)=46) and ((
or (fractional((1,1,0)/10)*10)=5 or (fractional((O,

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 3 } 100 {cellpo

and ((0,0,0)=27 or (0,0,0)=37 or (0,0,0)=47) and ((
or (fractional((1,-1,0)/10)*10)=6 or (fractional((2
(fractional((1,0,0)/10)*10)!=0)}

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 4 } 100 {cellpo

and ((0,0,0)=28 or (0,0,0)=38 or (0,0,0)=48) and ((
or (fractional((1,-1,0)/10)*10)=5 or (fractional((0
(fractional((0,-1,0)/10)*10)!=0)}

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 1 } 100 {cellpo

and ((1,0,0)=25 or (1,0,0)=35 or (1,0,0)=45)}

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 2 } 100 {cellpo

and ((0,-1,0)=26 or (0,-1,0)=36 or (0,-1,0)=46)}

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 3 } 100 {cellpo

and ((-1,0,0)=27 or (-1,0,0)=37 or (-1,0,0)=47)}

rule : { (trunc(((0,0,0)/10))*10) + 4 } 100 {cellpo

and ((0,1,0)=28 or (0,1,0)=38 or (0,1,0)=48)}
60

rule : 20 100 {cellpos(2)=0 and (0,0,1)=5 and (0,0,
rule : 30 100 {cellpos(2)=0 and (0,0,1)=5 and (0,0,

rule : 30 100 {cellpos(2)=0 and (0,0,1)=5 and (0,0,
rule : {30 + fractional((0,0,0)/10)*10} 100 {cellpo

and (0,0,0)>=41 and (0,0,0)<=44}

rule : 20 2973 {cellpos(2)=0 and (0,0,0)=30 and sta

(statecount(10)+statecount(20)+statecount(30)>12)}

rule : 10 2677 {cellpos(2)=0 and (0,0,0)=20 and sta

(statecount(10)+statecount(20)+statecount(30)>12)}

rule : { (0,0,0) + 1 } 100 {cellpos(2)=1 and (0,0,0
rule : 1 100 {cellpos(2)=1 and (0,0,0)>=7}

rule : { (0,0,0) } 100 { t }

s(2)=0 and (0,0,1)=3
fractional((-1,1,0)/10)*10)=8
-1,0,0)/10)*10)!=0)}

s(2)=0 and (0,0,1)=3
fractional((-1,1,0)/10)*10)=7
1,0)/10)*10)!=0)}

s(2)=0 and (0,0,1)=3
fractional((1,1,0)/10)*10)=8
,0,0)/10)*10)=5 or

s(2)=0 and (0,0,1)=3
fractional((-1,-1,0)/10)*10)=7
,-2,0)/10)*10)=6 or

s(2)=0 and (0,0,1)=4

s(2)=0 and (0,0,1)=4

s(2)=0 and (0,0,1)=4

s(2)=0 and (0,0,1)=4

0)>=25 and (0,0,0)<=28
0)>=35 and (0,0,0)<=38
0)>=45 and (0,0,0)<=48}
s(2)=0 and (0,0,1)=5
tecount(20)>=4 and
tecount(10)>=3 and

)<7}

Figura 28 — Implementacion del modelo de Hormigas

En la Figura 28 se detalla la implementacién del modelo. En las lineas 1 a 9 se define el Unico
componente del modelo, como un modelo celular de 10x10x2 celdas, es decir dos planos de 10x10 celdas.
Se asigna como tipo de demora por defecto a la demora de transporte. Los bordes son toroidales o
wrapped. De la linea 11 a la 16 se define la vecindad. Como se ve en la Figura 29 se agregaron una mayor

cantidad de vecinos que son utilizados para detectar las colisiones.

Figura 29 — Vecindad en el modelo Hormigas

En las lineas 18 a 20 se define los valores iniciales del modelo y el nombre de la seccion que
contendra las reglas de comportamiento de las celdas.
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En la linea 22 comienza la especificacion de las reglas. De las lineas 23 a 36 se definen las reglas
que seran las que determinen la nueva posicion de las hormigas y a su vez el nuevo estado del pasto. Por
ejemplo si se analiza la linea 23, se ve que esta se evaluara si se esta analizando una celda que: esta en el
plano 0, el valor de la misma celda pero en el plano 1 tiene el valor 1 (este valor indica que se debe
analizar el movimiento de las hormigas y estado del pasto) y contiene a una hormiga que se dirige hacia el
norte sobre una superficie de pasto (que no fue comido anteriormente) debe tomar el nuevo valor 26 que
significa que la hormiga comio parte del pasto (valor 2) y se dirigia hacia el norte (valor 6).

En las lineas 28 a 31 ocurre lo mismo pero en este caso solo habia quedaba la raiz del pasto,
dejando al suelo sin ninguna cantidad de pasto. De la linea 32 a 36 se evalUan cuando existen hormigas
gue van caminando por lugares donde no hay nada de pasto.

El siguiente conjunto de reglas analiza la posibilidad de colision entre hormigas. Como cada
hormiga solo puede tener cuatro direcciones posibles se tiene que analizar en cada direccién todas las
posibilidades de colisiéon con otra hormiga. En caso de que se detecte una colision se debe definir
deterministicamente que hacer, es decir, que acciones se deberan tomar con cada una de las hormigas que
estan por colisionar. En la linea 38 se encuentra la primera de las reglas que analizan las posibilidades de
colision. Como se ve en la Figura 30 solo se tendra en cuenta la posibilidad que existan hormigas que
vengan del oeste o del este pero que la celda que esta frente no contenga a ninguna hormiga con direccion
sur. También la regla se evaluara si se esta en una celda perteneciente al plano 0, si la misma celda pero
del plano 1 tiene el valor 2, si en la celda existe una hormiga con direccion hacia el norte, en la celda que
se encuentra delante de la hormiga no debe haber ninguna hormiga con direccidon sur, si existe una
hormiga con direccion este del lado izquierdo superior o si existe una hormiga con direccion oeste del lado
superior derecho. El resultado de evaluar esta regla es que la hormiga que viene con direccién norte
seguira su camino, y las otras posibles hormigas deberan quedarse paradas.

H_ormig’a con _ _ Hormiga con
direccion Este = = direccion Oeste

Figura 30 — Hormiga que puede colisionar con hormigas que vengan con direccion oeste o con
direccion este

La regla de la linea 40 es evaluada si se estd en una celda del plano 0, si en la celda en analisis
existe una hormiga con direccion norte y si frente de ella hay una hormiga con direccién sur. En este caso
el resultado de evaluar esta regla es que la hormiga que viene con direccion norte gire 180° para tomar la
direccion sur debido que la hormiga que tiene delante no la deja seguir.

En las lineas 42 y 43 se analiza las mismas posibilidades pero de una hormiga con direccion este,
en las lineas 45 y 46 si la hormiga tiene direccion oeste, en las lineas 48 y 49 si la hormiga tiene direccion
sur. En todo estos casos si la hormiga se encuentra con una hormiga enfrente y con direccion opuesta gira
180, es decir toma la direccion contraria a la que venia.

Una vez que se analizaron estas posibilidades de colision simples se debe hacer un nuevo analisis,
debido a que puede pasar que una situacion determinada no producia colisiones pero al evaluar alguna
regla de las anteriores y cambiar la direccion de una hormiga se genera la posibilidad de colisién. La linea
51 es la primer regla de este tipo, y lo que estas reglas dejan como resultado de la evaluacion es que las
hormigas que queden en posibilidad de colisibn nuevamente se detengan hasta la proxima evaluacién de
colisiones. Una vez que se analizaron las posibilidades de colision, se deberan mover a aquellas hormigas
gue puedan. Esto se hace mediante la evaluacion de las reglas de las lineas 56 a 64.

En las lineas 66 y 67 se encuentran las reglas que hacen crecer el pasto. El tiempo de demora en
estas reglas es mucho mas largo que el de movimiento de las hormigas. En la linea 66 se contempla la
posibilidad de pasto solo cuando exista alglin vecino con pasto, de alguna manera el pasto va creciendo
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solo donde hay pasto cerca, y el resultado de evaluar esta regla sera que la celda pasara a tener raiz de
pasto. En la linea 67 se hace crecer la raiz de pasto a pasto listo para ser comido por alguna hormiga.

Por ultimo las lineas 67 y 68 son las que controlan los valores de las celdas del plano 1, utilizados

para determinar que conjunto de reglas se deberan evaluar. El resultado de la ejecucion del modelo se
puede ver en la Figura 31.

(b)

Figura 31 — Ejecucion del modelo Hormigas, las celdas blancas representan la ausencia de
pasto, las celdas amarillas representan la raiz del pasto, las celdas verdes representan el pasto
sin comer y por ultimo las celdas negras representan a las hormigas. (a) Los primeros cuatro
pasos donde se puede ver como la hormiga cambia de direcciéon cada vez que come pasto. (b)
La hormiga avanza hasta que encuentra pasto nuevamente
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5.2 Watershed

En esta seccion se toma como caso de estudio un fendmeno natural. Watershed (cuenca) son
regiones naturales definidas por la forma de la superficie de la tierra, que acumula agua ya sea por lluvias,
deshielo de montafias y desembocaduras de rios, como muestra la Figura 32. Con el uso de sistemas
geograficos computerizados tales como GIS (Geographic Information Systems) se pueden definir los limites
del watershed, generando mapas con la topologia del terreno con gran resolucion y precision.

Perimetro que
delimita al watershed

Figura 32 — Vista desde un sistema GIS de un Watershed

Un watershed esta compuesto por varias capas verticales: aire, vegetacion, superficie del agua,
tierra y rocas, luego el modelo puede ser dividido en pequefias porciones de terreno de igual tamafio
(celdas) donde a cada una de ellas se le puede aplicar un modelo conceptual hidroldgico natural [Mo096]
y analizar el comportamiento del flujo de agua, es decir, como varia la cantidad de agua en superficie y
como la topologia del terreno hace que la misma se concentre o acumule en determinados lugares.

Agua de Lluvia

I(t)
Desborde del agua > — Cantidad de agua
que pasa a los terrenos Vegetacion de superficie que es recibida por
Vecinos . ] el terreno vecino
lvs(t) Cantidad de agua efectiva Ive(t)

<—| le(t)

Agua acumulada
Ac(t)

Absorcion de la tierra
f(t)

Figura 33 — Modelo hidrolégico conceptual
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La Figura 33 muestra el modelo hidroldgico conceptual utilizado para la simulacion. Al caer el agua
de lluvia es interceptada por la vegetacion existente en la superficie, el resto, la cantidad de agua efectiva
es recibida por la superficie. También dependiendo de la topologia del terreno, puede ingresar agua de las
celdas vecinas, en este caso tomaremos como celdas vecinas a las cuatro celdas ubicadas al Norte, Sur,
Este y Oeste. También puede pasar que el excedente de agua de la superficie pase, dependiendo de la
inclinacién o no del terreno a las celdas vecinas. Por ultimo parte del agua que alcanza la superficie se
perdera por la filtracion sobre la tierra y rocas. Luego sobre este modelo se puede definir la profundidad del
agua a lo largo del tiempo en una celda mediante:

At) = [ (le(t) + i Ive, (t) - i Ivs, (t) - f (t)dt (1)

i=1 i=1

|V5I ® = RSC'(I;)AC(t) (2)

1
donde:
Ac = agua acumulada en una celda en milimetros
le = cantidad de agua efectiva
lve; = cantidad de agua que vierten el vecino i a la celda
lvs; = cantidad de agua que vierte la celda cuando supera su limite al vecino i
f = cantidad de agua que se filtra
Rs = parametro que caracteriza la rugosidad de la superficie
D; = la distancia que se encuentra entre la celda y el i-ésimo vecino

C; = representa la inclinacion del terreno con respecto al i-ésimo vecino y se calcula de la
siguiente manera:

Adt) +h-Ag () -h
D,

C(t) = (3)
donde:

Ac = agua acumulada en la celda

h = altitud de la celda

Ac; = agua acumulada en la celda i

h; = altitud de la celda i

Como se ve en la ecuacion (1), la cantidad de agua acumulada a lo largo del tiempo depende de: la
cantidad de agua de lluvia efectiva mas la cantidad de agua que es aportada (dependiendo de la inclinacion
del terreno) por las celdas vecinas menos el agua que es vertida, una vez superado el limite de capacidad
de la celda, y menos la cantidad de agua que se filtra por la tierra y rocas.

En la ecuacion (2) se define el aporte de agua que se vierte a los vecinos, el parametro C; es quien
(ecuacion (3)) determina la cantidad dependiendo la inclinacion del terreno, es decir la diferencia de altitud
entre la celda y sus vecinos.

La simulacion se centra en la altura del agua alcanzada en cada celda a lo largo del tiempo con una
intensidad de lluvia de 7,62 mm por hora, lluvia definida como de gran intensidad, constante a lo largo de
todo el tiempo y en todo el terreno. Ademas se necesita incorporar topologia del terreno, informacion que
debe ser obtenida de algln sistema GIS o bien puede ser construida sobre informacion de mapas de suelo.

01 [top]

02 components : Watershed
03

04 [Watershed]

05 type : cell

06 dim : (30,30,2)
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07 delay : transport

08 defaultDelayTime : 1000

09 border : nowrapped

10 neighbors : Watershed(-1,0,0)

11 neighbors : Watershed(0,-1,0) Watershed(0,0,0) Wate
12 neighbors : Watershed(1,0,0)

13

14 neighbors : Watershed(-1,0,1)

15 neighbors : Watershed(0,-1,1) Watershed(0,0,1) Wate
16 neighbors : Watershed(1,0,1)

17

18 initialValue : 0

19 initialCellsValue : topo_|l.val

20 localtransition : Hydrology

21

22 [Hydrology]

23

24 rule : {0.0022 + (0,0,0) - if((((-1,0,0) != ?) and

(01010))>(('11011) + ('11010))))1(((((0r070) + (0,0
1,0,1))/1000) * (0,0,0))/1000),0) - if((((1,0,0) =
(0,0,0)>((1,0,1) + (1,0,0)))).(((((0,0,0) + (0,0
* (0,0,0))/1000),0) - if((((0.-1,0) '= ?) and (((O,
1,0))).(((((0,0,0) +(0,0,1) - (0,-1,0) - (0,-1,1)
if((((0,1,0) !=?) and (((0,0,1) + (0,0,0))>((0,1,1
(0,0,1) - (0,1,0) - (0,1,1))/1000) * (0,0,0))/1000)
((-1,0,1) +(-1,0,0))>((0,0,1) +(0,0,0))).((((-1
(0,0,1)) * (-1,0,0))/1000),0) + if((((1,0,0) '= ?)
(1,0,00>((0,0,1) +(0,0,0))).((((1.,0,0) + (1,0,1)
(1,0,0))/1000),0) + if((((0.-1,0) = ?) and (((0,-1
(0,0,0))).((((0,-1,0) + (0,-1,1) - (0,0,0) - (0,0,
if((((0,1,0) = ?) and (((0,1,1) + (0,1,0))>((0,0,1
(0,1,1) - (0,0,0) - (0,0,1)) * (0,1,0))/1000),0) }

rshed(0,1,0)

rshed(0,1,1)

((0,0,1) +
:1) - ('11010) - ('
?) and (((0,0,1) +
,1) - (1,0,0) - (1,0,1))/1000)
0,1) + (0,0,0))>((0,-1,1)+(0,-
)/1000) * (0,0,0))/1000),0) -
) +(0,1,0)).(((((0,0,0) +
,0) + if((((-1,0,0) != ?) and
,0,0) +(-1,0,1) - (0,0,0) -
and (((1,0,1) +
- (0,0,0) - (0,0,1)) *
,1) + (0,-1,0))>((0,0,1) +
1)) * (0,-1,0))/1000),0) +
) +(0,0,00))).((((0,1,0) +
1000 { cellpos(2)=0 }

25 rule : { (0,0,0) } 1000 { t}
26

Figura 34 — Implementacion del modelo Watershed

En la Figura 34 se presenta la especificacion del modelo en el lenguaje utilizado por le N-CD++.
En la linea 2 se define el Unico componente denominado Watershed. La definicion del mismo comienza en
la linea 4, como se menciono anteriormente, se definird un modelo celular compuesto por dos planos, el
plano O representara la cantidad de agua acumulada y el plano 1 representara las altitudes de cada celda
con respecto al nivel del mar. Cada plano posee 30x30 celdas y cada una de ellas ocupa 1mx1im. En la linea
7 se define el tipo de demora como demora por transporte. La linea 8 define el tiempo de la demora por
defecto en un segundo. La linea 9 define la forma de los bordes como de tipo nowrapped, es decir, que las
celdas que estan en los bordes no se conectan con las celdas de los bordes opuestos. De la linea 10 a 16
se define la vecindad, en cada uno de los planos se tomaron los cuatro vecinos ubicados al Norte, Sur, Este
y Oeste debido a que el modelo solo considerara solamente intercambio de agua con estas celdas. En la
linea 22 comienza la definicion de las reglas de comportamiento del modelo. Solo existen 2 reglas, dado
que el comportamiento es el mismo para todas las celdas que estan el plano 0 y en el plano 1. La linea 24
define la cantidad de agua que contendra la celda luego de 1 segundo, teniendo en cuenta: el agua que ya
tenia anteriormente, mas el agua caida por la lluvia en ese lapso de tiempo, mas el agua que es cedida por
los vecinos que ya superaron el nivel que pueden contener y menos el agua que, si es el caso, es cedida a
los vecinos debido a que el nivel de agua maximo de la celda fue superado.

La cantidad de agua que es cedida como la cantidad de agua que es recibida de los vecinos
depende de la cota méxima que soporta la celda y la inclinacion del terreno. En la ecuacion (3) se calcula
de forma individual con cada celda vecina la inclinacién del terreno. Si una celda vecina tiene mayor altitud
que la celda en analisis, esta recibira agua una vez superado el nivel de agua de la celda vecina. De la
misma manera se calcula si la altitud de la celda en andlisis es mayor que la de su vecino. La regla de la
linea 24 comienza con el valor constante que representa la cantidad de agua efectiva que cae sobre la
celda bajo una lluvia intensa (0.0022 mm/s). Este valor se suma a la cantidad de agua que ya tenia un
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segundo antes, mas lo recibido por cada uno de los vecinos, menos lo que pasa a los vecinos. La regla de
la linea 25 no modifica el estado de las celdas, debido a que siempre retorna el valor que tenia la celda.

En la Figura 35 se pueden observar los resultados obtenidos luego de 45 minutos de lluvia intensa.
En cada figura se aprecia los cambios de nivel del agua, y como afecta esto a la topologia del terreno.
Luego se puede concluir que transcurrido 45 minutos de lluvia intensa esta topologia queda bajo el agua.

N

N
)
S
iy
o
i

\
\
)

)

Ly
;
\

X \¢
W
i
§
Ay 7

|
i

\\?
)
‘:\
)

A
“'

\\\(A
)\

I

N
o
o
"
i

v \
W
i

)

29 30
0 21 22 23 24 25 26 27 28

i
i
,Al“ /]

i
s
i

4 24 25 26 27 28 % *

2
s 16 1718 19 20 21 22

(b)

Pagina 49 de 66



Informe Cientifico

Aplicaciones de modelos celulares complejos usando N-CD++

i

(W)
0 ,,_,4—
i

‘—.,

=,.4. .@
______“_.5

W\
0

0
o
Q N0

)%

1)

o
|

i

e

\/

7

X ik

9

[\
\e

)
)
)

c
d
e

(

(
(

iy

s -—:— &
X .v-\-v 4\\

004 \

Pagina 50 de 66



Aplicaciones de modelos celulares complejos usando N-CD++

Informe Cientifico

e
S ————

1
g 10 11 12 13 14

-

2
s 16 17 18 19 20

e W P

)
Se=se—

30
1 222324252 27 28 29

— 1\
E===_—-

18 1
o128 16 17
9

920212223242

s 26 27 28 29 %

(9)

Figura 35 — Resultados de la ejecucion del modelo Watershed. (a) Topologia del terreno. (b)
Lluvia durante 5 minutos. (c) Luego de 10 minutos. (d) Luego de 15 minutos. (e) luego de 20
minutos. (f) Luego de 30 minutos. (g) Luego de 45 minutos el terreno se cubre en su totalidad
teniendo un nivel bastante homogéneo.
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5.3 Incendios Forestales

Los incendios forestales consumen una gran cantidad de recursos importantes de la tierra. Se han
realizado esfuerzos considerables para la prevencion de estos fendmenos, siendo el uso de modelos de
incendios forestales uno de las herramientas mas importantes. Estos modelos son usados para determinar
como se extiende o propaga el fuego bajo las diferentes condiciones del medio ambiente.

Nuevamente, el uso de Sistemas de Informacion Geograficos (GIS) en modelos de propagacion de
fuegos forestales han extendido el analisis de areas quemadas y la determinacion de factores de riesgo.

La metodologia utilizada para el estudio de fuegos forestales esta basada en reglas que definen el
estado de cada parte del terreno. Estas reglas son estocasticas, y estan especificadas sobre la base de un
modelo semi-empirico. Las simulaciones convencionales de propagacion de fuegos forestales estan
desarrolladas a nivel microscopico, donde se usan ecuaciones dinamicas para determinar la propagacion del
fuego de un elemento o porcién de terreno a otro. El modelo mas conocido en propagacién de fuegos
forestales es el desarrollado por Rothermel [Rot72]. Este permite prever la propagacion y la intensidad del
fuego sabiendo ciertas propiedades de la vegetacion del terreno (matriz de combustible) y condiciones del
medio ambiente en las que el fuego ocurrira.

Tres grupos de parametros son necesarios para que el modelo pueda determinar la propagacion del
fuego (RS en ingles Ratio of Spread):

» Propiedades de las particulas o vegetacion combustible (contenido de calor, contenido mineral y
densidad de las particulas)

« Modelos de combustibles (la vegetacion es dividida en clase por tamafio, la profundidad del
combustible)

» Valores relacionados al medio ambiente (velocidad del viento, volumen de humedad del
combustible e inclinacién del terreno).

El modelo de combustible fue previamente tabulado sobre la base de observaciones de
determinados terrenos, caracterizando de esta manera el tipo de vegetacion posible. Los modelos de
combustible utilizados para este trabajo se basan en el denominado modelo NFFL (Nothern Forest Fire
Laboratory, recientemente renombrado a Intermountain Fire Sciences Laboratory). Existen 13 clases
diferentes de modelos que agrupan diferentes tipos de vegetacion. Estos representan la gran mayoria de la
situaciones que se pueden encontrar. Cada uno de estos modelos provee todos los valores numéricos
requeridos por el modelo de propagacion de fuego de Rothermel y se caracterizan de la siguiente manera:

* Modelo 1: Pasto continuo, fino, seco y bajo, con una altura por debajo de la rodilla. La hierba
mala y los arboles cubren 1/3 de la superficie. Los fuegos se separan con gran velocidad en
este modelo.

« Modelo 2: Pasto continuo, fino, seco y bajo, con la presencia de hierba mala y de los arboles
que cubren entre 1/3 y 2/3 de la superficie. Los combustibles son formados por la hierba seca,
el follaje y las ramificaciones caidas de la vegetacion lefiosa. El fuego se propaga rapidamente
por el pasto. Las acumulaciones dispersadas del combustible pueden incrementar la intensidad
del fuego.

«  Modelo 3: Pasto continuo, denso, seco y alto, cerca de 1 metro de altura. 1/3 o mas del pasto
debe estar seco. Los incendios son mas rapidos y de mayor intensidad.

« Modelo 4: Hierba mala o arboles jévenes muy densos, con cerca de 2 metros de altura.
Continuidad horizontal y vertical del combustible. Abundancia de combustible lefioso muerto
(ramas) sobre plantas vivas. El fuego se propaga rapidamente con gran intensidad. La
humedad de los combustibles vivos tienen gran influencia en el comportamiento del fuego.
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» Modelo 5: Hierba mala densa pero bajas, con una altura no superior a los 0,6 metros. Presenta
cargas ligeras de follaje de las misma hierba mala y de pasto, que contribuye para propagar el
fuego con los vientos débiles. Fuegos de intensidad moderada.

« Modelo 6: Hierba mala mas viejas que la del modelo 5, con alturas entre 0.6 y 1.2 metros. Los
combustibles vivos son mas escasos y dispersos. En el conjunto es mas inflamable que el del
modelo 5. El fuego se propaga a través de la hierba mala con los vientos moderados o fuertes.

* Modelo 7: Hierba mala de una especie muy inflamable, de 0.6 a 2 metros de altura, que
propaga al fuego por debajo de los arboles. El fuego se desarrolla sobre el combustible muerto
con tasas mas altas de humedad que los otros modelos, debido a la naturaleza mas inflamable
del combustible vivo.

« Modelo 8: Bosque denso de coniferas o follaje (sin hierba mala), con la tierra cubierta por una
capa de follaje de dimensiones pequefias (Ej.: Pino silvestre). Los fuegos son de intensidad
débil y avanzan lentamente. Solamente en condiciones meteoroldgicas desfavorables (altas
temperaturas, baja humedad relativa y vientos fuertes), este modelo puede llegar a ser
peligroso.

« Modelo 9: Bosque denso de coniferas o de follaje, con la tierra cubierta por una capa poco
densa y "ventilada" de follaje de dimensiones mas grandes (Ej.: Pinus al pinaster y Castanea
sativa). Los fuegos son mas rapidos con llamas mas grandes que de las del modelo 8.

+ Modelo 10: Bosque con gran cantidad de lefa y de arboles caidos, como consecuencia de
vientos fuertes, de plagas intensas, etc.

« Modelo 11: Bosque poco denso y con algunos herbaceos. Follaje y hierba mala existente ayuda
a la propagacion del fuego. Los fuegos tienen altas intensidades.

« Modelo 12: Presencia de residuos de exploracién mas pesados que en el modelo 11, formando
una capa continua de una altura mas grande (hasta 60 centimetros). Mas de la mitad del follaje
sigue siendo verdes y atrapadas por las ramificaciones. Los fuegos tendran altas intensidades.

» Modelo 13: Grandes acumulaciones de residuos de exploracién, gruesos, pesados que cubren
toda la tierra.

En la Figura 36 se pueden ver ejemplos de los modelos de combustibles.

(b)
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(9) - (w

Figura 36 — Fotografias donde se muestran la vegetacion en los diferentes modelos de
combustibles'. (a) Modelo de Combustible 1. (b) Modelo de Combustible 2. (c) Modelo de
Combustible 3. (d) Modelo de Combustible 4. (e) Modelo de Combustible 5. (f) Modelo de

Combustible 6. (g) Modelo de Combustible 9. (h) Modelo de Combustible 11.

De aplicar el modelo de Rothermel a determinado modelo de combustible y con ciertos valores del
medio ambiente se determina la velocidad con que el fuego se propaga, es decir, cuantos metros avanza
por minuto.

Debido a que en la versién actual del N-CD++ no se tiene la posibilidad de tener variables
asociadas a cada celda de un modelo celular, y la complejidad que implica simular esto agregando varios
planos, sumando la variedad de parametros necesarios, se determino hacer el calculo del modelo de
Rothermel de forma externa.

El programa toma como parametros: el modelo de combustible, la velocidad y direccion del viento,
tamafno de cada celda, topologia del terreno y dimension del espacio celular. El programa devuelve un
archivo de texto con las velocidades de propagacion del fuego en direccion Norte, Noreste, Este, Sudeste,

! Informacién extraida de http://geofogo.cnig.pt/
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Sur, Sudoeste, Oeste y Noroeste, para luego ingresar estos valores al N-CD++ y llevar a cabo la simulacion
del incendio forestal

Para el calculo de los valores se utilizo la libreria de funciones FIRELIB* con la que se desarrollo el
programa. En la Figura 35 se muestra un ejemplo de los resultados obtenidos luego de correr el programa
utilizando el modelo de combustible 9, con viento Sudeste y una velocidad de 24.135 kilémetros por hora y
cada celda de 15.24x15.24 metros

01 Datos y valores obtenidos utilizando el modelo teor ico de ROTHERMEL
02 s e
03 Direcci¢n del viento = 115.000000 (angulos en el se ntido del reloj con
respecto al norte)
04 Velocidad del viento = 24.135000 [kph]
05 Modelo NFFL = 9
06 Ancho de la celda = 15.240000 [m] (E-O)
07 Alto de la celda = 15.240000 [m] (N-S)
08 Max. Spread = 13.958213 [mpm]( en direcciéon donde v a el viento)
09
10 0° Spread = 0.221370 [mpm]
11 Distancia = 15.240000 [m]
12
13 45° Spread = 0.469963 [mpm]
14 Distancia = 21.552615 [m]
15
16 90° Spread = 2.744011 [mpm]
17 Distancia = 15.240000 [m]
18
19 135° Spread = 3.844636 [mpm]
20 Distancia = 21.552615 [m]
21
22 180° Spread = 0.533061 [mpm]
23 Distancia = 15.240000 [m]
24
25 225° Spread = 0.234442 [mpm]
26 Distancia = 21.552615 [m]
27
28 270° Spread = 0.165869 [mpm]
29 Distancia = 15.240000 [m]
30
31 315° Spread = 0.163048 [mpm]
32 Distancia = 21.552615 [m]
88
Figura 37 — Resultado de la ejecucion del Programa que determina la velocidad de avance del

fuego.

Una vez obtenidos las tasas de propagacion del fuego, en condiciones ambientales y modelos de
combustibles predefinido, se desarrollo un modelo celular en N-CD++ que simula el avance del fuego a lo
largo del tiempo, determinando asi la incidencia en el terreno y los factores de riesgos posibles.

02 [top]
03 components : ForestFire

05 [ForestFire]

06 type : cell

07 dim: (20,20,2)

08 delay : transport

09 defaultDelayTime : 60000

10 border : nowrapped

11 neighbors : superficie(-1,-1,0) superficie(-1,0,0) superficie(-1,1,0)

2 Software de dominio Pablico derivado directamente del BEHAVE (algoritmo para el andlisis del comportamiento de fuego)
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12 neighbors : superficie(0,-1,0) superficie(0,0,0) superficie(0,1,0)
13 neighbors : superficie(1,-1,0) superficie(1,0,0) superficie(1,1,0)
14 neighbors : superficie(0,0,1)

15 initialvalue : 0
16 initialCellsValue : Fire.val
17 localtransition : FireBehavior

18

19 [FireBehavior]

20 rule:{((1,-1,0)+(21.552615/17.967136)) } 60000 { cellpos(2)=0 and
(0,0,0)=0 and (1,-1,0)!=0 and (1,-1,0)!=? and (time /60000)>=((1,-
1,0)+(21.552615/17.967136))}

21 rule: {((2,0,0)+(15.24/5.106976)) } 60000 { cellp 0s(2)=0 and (0,0,0)=0 and
(1,0,0)!=0 and (1,0,0)!=? and (time/60000)>=((1,0,0 )+(15.24/5.106976))}

22 rule : { ((0,-1,0)+(15.24/5.106976)) } 60000 { cell pos(2)=0 and (0,0,0)=0 and
(0,-1,0)!=0 and (0,-1,0)!=? and (time/60000)>=((0,- 1,0)+(15.24/5.106976))}

23 rule : { ((-1,-1,0)+(21.552615/1.872060)) } 60000 { cellpos(2)=0 and
(0,0,0)=0 and (-1,-1,0)!=0 and (-1,-1,0)!=? and (ti me/60000)>=((-1,-
1,0)+(21.552615/1.872060))}

24 rule : { ((1,1,0)+(21.552615/1.872060)) } 60000 { ¢ ellpos(2)=0 and (0,0,0)=0

and (1,1,0)!=0 and (1,1,0)!=? and
(time/60000)>=((1,1,0)+(21.552615/1.872060))}

25 rule : { ((-1,0,0)+(15.24/1.146091)) } 60000 { cell pos(2)=0 and (0,0,0)=0 and
(-1,0,0)!=0 and (-1,0,0)!=? and (time/60000)>=((-1, 0,0)+(15.24/1.146091))}

26 rule : { ((0,1,0)+(15.24/1.146091)) } 60000 { cellp 0s(2)=0 and (0,0,0)=0 and
(0,1,0)!=0 and (0,1,0)!=? and (time/60000)>=((0,1,0 )+(15.24/1.146091))}

27 rule : {((-1,1,0)+(21.552615/0.987474)) } 60000 { cellpos(2)=0 and (0,0,0)=0
and (-1,1,0)!=0 and (-1,1,0)!=? and (time/60000)>=( -
1,1,0)+(21.552615/0.987474))}

28

29 rule:{(0,0,0) + 1} 60000 { cellpos(2)=1 and (0, 0,0)<45}

30 rule : {(0,0,0)} 60000 { t }

31

Figura 38 — Especificacion del modelo de Fuego forestales

En la Figura 38 se detalla la especificacion del modelo en N-CD++. Se utilizaron los valores (Figura
37) que resultaron del calculo. El modelo contiene 2 planos, en el primer plano o plano 0 residen las celdas
que representan el terreno con vegetacion, en el plano 1 las celdas que son utilizadas para determinar el
paso del tiempo. Luego en la linea 19 comienza la descripcion de las reglas del comportamiento, cada una
de ellas analiza lo siguiente: corrobora que la celda en analisis no tenga la presencia de fuego, luego
analiza el estado de un vecino determinado, si este tiene la presencia de fuego entonces se calcula cuanto
tiempo llevara al fuego a avanzar hasta la celda en analisis, como el valor de la celda vecina representa el
momento del tiempo donde comenzd el incendio en esa celda, se puede determinar tomando el tiempo
actual y la velocidad del avance del fuego, en que momento del tiempo el fuego alcanzo a la celda en
analisis, y ese valor es el nuevo valor que toma la celda.

Debido a que la velocidad del avance del fuego es diferente dado que las condiciones del medio
(vientos fuertes, etc.) pueden favorecer el avance del fuego en determinada direccidn, por eso se tienen 8
reglas, una por cada vecino cercano. En la Figura 39 se pueden visualizar los resultados del modelo.

(a)
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Figura 39 — (@) Avance del fuego utilizando GrafLog. El fuego se origina en la celda (11,11) con
viento en direccion Noreste. (b) Grafico que representa el avance del fuego a lo largo de 2
horas. El fuego se origina en la zona de color mas oscuro. Cada cambio de color representa 20
minutos

5.4 Solidificacion Binaria

En esta seccidn se presenta un modelo celular bidimensional, el cual simula el proceso de
solidificacion binaria [Kre97]. La simulacion consiste en la solidificacion de particulas de Cloruro de Amonio
(NH4CI) en una solucion acuosa (H,0), observando las estructuras de cristales, la velocidad a la que se
generan y los patrones de las mismas.

El modelo analiza el estado (sélido o liquido) y la cantidad de soluto (volumen% H,0) en cada
particula o elemento. Los valores de cada celda oscilan entre los valores reales 0.0 y 1.0, correspondiendo a
la cantidad de soluto que contenga cada una de ellas. Las celdas sélidas tendran una concentracion de
soluto igual a 0.0. El algoritmo que describe el proceso de solidificacion es el siguiente:

a. en primer paso identificar todas las particulas que estén en estado liquido

b. una vez evaluada cada particula, basandose en la concentracidon de soluto de la misma se
analiza la posibilidad de solidificar o no.

c. Cada particula que solidifique debe expulsar toda la cantidad de soluto que posee a sus
vecinos liquidos, debido a que en la particulas sélidas el soluto no se puede depositar. En el
caso de que no existan vecinos liquidos, la particula no solidificara, debido a que se tiene
que mantener el equilibrio del sistema (manteniendo las cantidades de H,0)

d. Una vez analizada toda la superficie, se debe someter la misma a un modelo de difusion de
soluto sobre las particulas liquidas, para equilibrar el contenido de soluto en el sistema.

Claramente el punto (a) es muy facil de implementar, dado que solamente hay que elegir aquellas
celdas cuyos valores sean distintos de 1.0. En el punto (b) es necesario conocer cuando una celda en
estado liquido pasa a estar en estado sdlido. Para esto es necesario determinar aspectos fisicos (surface
tension, interface curvature y crystaline anisotropy) que juegan un rol importante en el proceso. Primero
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debe ser calculado el equilibrio de la concentracidn, para este proceso se debe tener en cuenta los primeros
y segundos vecinos cercanos, es decir, los vecinos que se encuentran a un radio de 2 celdas de distancia.
Los vecinos que se tendran en cuenta son solo los que estan en estado sdélido. Formalmente se define
como:

Ce, =C —p(flat - Z(@‘Ek))
kOvecinogl)
kOvecinog2)

donde:
Ceq = el equilibrio de la concentracién
C = el equilibrio de la concentracion en una interface plana (flat)
y = se denomina surface tension
¢ = es el estado solido o liquido del vecino k
g = es la distancia del vecino k en celdas, para los vecinos mas cercanos es 1
flat = es la mitad de la suma de todas las distancias entre todos los vecinos, en este caso
tomara el valor de 20 debido a que tenemos 8 vecinos a distancia 1 y 16 vecinos a distancia
2, esto suma 40.

Una vez calculado el equilibro de la concentracion, si se determina que la celda en analisis esta bajo
equilibrio de soluto (H,0), la celda solidificara expulsando el contenido de soluto a los vecinos.

El paso siguiente, el paso d, es donde se debera difundir todo el soluto expulsado por las celdas
que estan en condiciones de solidificar, siempre y cuando exista una cantidad de vecinos en estado liquido
que absorban la cantidad expulsada, de otro modo la celda no podra congelar. Para esto se utiliza la
siguiente ecuacion:

Cnuevo = Cviejo (1_ 8/1) + A Z %
kOvecinogl)
donde:

Chuevo = representa la cantidad de soluto que tendra la celda luego de recibir la cantidad
expulsada por los vecinos que solidificaron
Ciiejo = cantidad de soluto actual
A = constante de difusividad (debe ser menor a 0.25 y depende de la distancia entre cada
celday el tiempo de demora entre cada ejecucion del algoritmo de difusion
@ = es el estado solido (= 1) o liquido (= 0) del vecino k

Este ultimo proceso se deberad realizar una cantidad de veces para lograr una difusiéon mas
uniforme.

01 [top]
02 components : campo

04 [campo]

05 type : cell

06 dim :(30,30,2)

07 delay : transport

08 defaultDelayTime : 100
09 border : nowrapped

10 neighbors : campo(-2,-2,0) campo(-2,-1,0) campo(-2, 0,0) campo(-2,1,0) campo(-
2,2,0)

11 neighbors : campo(-1,-2,0) campo(-1,-1,0) campo(-1, 0,0) campo(-1,1,0) campo(-
1,2,0)

12 neighbors : campo(0,-2,0) campo(0,-1,0) campo(0,0,0 ) campo(0,1,0)
campo(0,2,0)

13 neighbors : campo(1,-2,0) campo(1,-1,0) campo(1,0,0 ) campo(1,1,0)
campo(1,2,0)

14 neighbors : campo(2,-2,0) campo(2,-1,0) campo(2,0,0 ) campo(2,1,0)

campo(2,2,0)
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22

24

neighbors : campo(0,0
initialvalue : 0.65

initialCellsValue : celdas30.val
localtransition : calculus

[calculus]

rule : { IF( fractional((0,0,0)) < (0.8 - (0.01
if(isUndefined((-2,-2,0)),0,trunc((-2,-2,0)))) + (2
1,0)),0,trunc((-2,-1,0)))) + (2 * if(isUndefined((-
2,0,0)))) + (2 * if(isUndefined((-2,1,0)),0,trunc((
if(isUndefined((-2,2,0)),0,trunc((-2,2,0)))) + (2 *
2,0)),0,trunc((-1,-2,0)))) + (2 * if(isUndefined((-
1,2,0)))) + (2 * if(isUndefined((0,-2,0)),0,trunc((
if(isUndefined((0,2,0)),0,trunc((0,2,0)))) + (2 * i
2,0)),0,trunc((1,-2,0)))) + (2 * ifisUndefined((1,
(2 * if(isUndefined((2,-2,0)),0,trunc((2,-2,0)))) +
1,0)),0,trunc((2,-1,0)))) + (2 * if(isUndefined((2,
(2 * if(isUndefined((2,1,0)),0,trunc((2,1,0)))) + (
if(isUndefined((2,2,0)),0,trunc((2,2,0)))) + (1 * i
1,0)),0,trunc((-1,-1,0)))) + (1 * if(isUndefined((-
1,0,0)))) + (1 * if(isUndefined((-1,1,0)),0,trunc((
if(isUndefined((0,-1,0)),0,trunc((0,-1,0)))) + (1 *
if(isUndefined((0,1,0)),0,trunc((0,1,0)))) + (1 *i
1,0)),0,trunc((1,-1,0)))) + (1 * if(isUndefined((1,
(1 * if(isUndefined((1,1,0)),0,trunc((1,1,0))))))))
fractional((0,0,0))) , (0,0,0) )} 100 { Cellpos(2)
trunc((0,0,0)) = 0}

rule : { IF(((if(IsUndefined((-1,-1,0)) or trunc((-
(if(IsUndefined((-1,0,0)) or trunc((-1,0,0)) = 0,0,
1,1,0)) or trunc((-1,1,0)) = 0,0,1)) + (if(IsUndefi
trunc((0,-1,0)) = 0,0,1)) + (if(IsUndefined((0,1,0)
0,0,1)) + (if(IsUndefined((1,-1,0)) or trunc((1,-1,
(if(IsUndefined((1,0,0)) or trunc((1,0,0)) = 0,0,1)
(if(IsUndefined((1,1,0)) or trunc((1,1,0)) = 0,0,1)
fractional((0,0,0)) ,(0,0,0))} 100 { cellpos(2) = 0
trunc((0,0,0)) = 2}

rule : { (if(IsUndefined((-1,-1,0)) or trunc((-1,-1
(if(IsUndefined((-1,0,0)) or trunc((-1,0,0)) = 0,0,
1,1,0)) or trunc((-1,1,0)) = 0,0,1)) + (if(IsUndefi
trunc((0,-1,0)) = 0,0,1)) + (if(IsUndefined((0,1,0)
0,0,1)) + (if(IsUndefined((1,-1,0)) or trunc((1,-1,
(if(IsUndefined((1,0,0)) or trunc((1,0,0)) = 0,0,1)
(if(IsUndefined((1,1,0)) or trunc((1,1,0)) = 0,0,1)
cellpos(2) = 0 and (0,0,1) = 3 and trunc((0,0,0)) =

1)

*(20-((2*

* if(isUndefined((-2,-
2,0,0)),0,trunc((-
-2,1,00)) + (2
if(isUndefined((-1,-
1,2,0)),0,trunc((-
0,-2,0))) +(2*
f(isUndefined((1,-
2,0)),0,trunc((1,2,0)))) +
(2 * if(isUndefined((2,-
0,0)),0,trunc((2,0,0)))) +
2 *

f(isUndefined((-1,-
1,0,0)),0,trunc((-
-1,1,00)) + (1 *

f(isUndefined((1,-
0,0)),0,trunc((1,0,0)))) +
2+

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

1,-1,0)) =0,0,1)) +

1)) + (if(IsUndefined((-
ned((0,-1,0)) or

) or trunc((0,1,0)) =
0)) =0,0,1)) +

) +

) =8,

and (0,0,1) =2 and

,0))=0,0,1)) +

1)) + (if(IsUndefined((-
ned((0,-1,0)) or

) or trunc((0,1,0)) =
0)) =0,0,1)) +

) +

) +(0,0,0) } 100 {

2}
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26

27
28

34

36
37
38

rule : { if(((if(IsUndefined((-1,-1,0)) or trunc((-
2,0,fractional((-1,-1,0))/(trunc((-1,-1,0)) - 2)))
1,0,0)) or trunc((-1,0,0)) < 2,0,fractional((-1,0,0
+ (if(IsUndefined((-1,1,0)) or trunc((-1,1,0)) < 2,
1,1,0))/(trunc((-1,1,0)) - 2))) + (if(IsUndefined((
1,0)) < 2,0,fractional((0,-1,0))/(trunc((0,-1,0)) -
(if(IsUndefined((0,1,0)) or trunc((0,1,0)) <
2,0,fractional((0,1,0))/(trunc((0,1,0)) - 2))) + (i
trunc((1,-1,0)) < 2,0,fractional((1,-1,0))/(trunc((
(if(IsUndefined((1,0,0)) or trunc((1,0,0)) <
2,0,fractional((1,0,0))/(trunc((1,0,0)) - 2))) + (i
trunc((1,1,0)) < 2,0,fractional((1,1,0))/(trunc((1,
fractional((0,0,0))) > 1,(99+fractional((0,0,0))),(
or trunc((-1,-1,0)) < 2,0,fractional((-1,-1,0))/(tr
(if(IsUndefined((-1,0,0)) or trunc((-1,0,0)) < 2,0,
1,0,0))/(trunc((-1,0,0)) - 2))) + (if(IsUndefined((
1,1,0)) < 2,0,fractional((-1,1,0))/(trunc((-1,1,0))
(if(IsUndefined((0,-1,0)) or trunc((0,-1,0)) < 2,0,
1,0))/(trunc((0,-1,0)) - 2))) + (if(IsUndefined((0,
2,0,fractional((0,1,0))/(trunc((0,1,0)) - 2))) + (i
trunc((1,-1,0)) < 2,0,fractional((1,-1,0))/(trunc((
(if(IsUndefined((1,0,0)) or trunc((1,0,0)) <
2,0,fractional((1,0,0))/(trunc((1,0,0)) - 2))) + (i
trunc((1,1,0)) < 2,0,fractional((1,1,0))/(trunc((1,
100 { cellpos(2) = 0 and (0,0,1) = 4 and trunc((0,0

rule : { if((if(trunc((-1,-1,0)) = 99,1,0) + if(tru
if(trunc((-1,1,0)) = 99,1,0) + if(trunc((0,-1,0)) =
if(trunc((0,1,0)) = 99,1,0) + if(trunc((1,-1,0)) =
if(trunc((1,0,0)) = 99,1,0) + if(trunc((1,1,0)) =9
fractional((0,0,0)),(0,0,0))} 100 { cellpos(2) = 0
trunc((0,0,0)) = 2}

rule : 1 100 { cellpos(2) = 0 and (0,0,1) =6 and t
trunc((0,0,0)) '=99 }

rule : { fractional((0,0,0)) } 100 {cellpos(2) = 0
trunc((0,0,0)) =99 }

rule : { (1 - (0.00001 * (if(IsUndefined((-1,-1,0)
1,0,1) + if(IsUndefined((-1,1,0)) or trunc((-1,1,0)
if(IsUndefined((1,1,0)) or trunc((1,1,0)) = 1,0,1)
or trunc((1,-1,0)) = 1,0,1))) - (0.00001 * (if(IsUn
trunc((-1,0,0)) = 1,0,1) + if(IsUndefined((0,1,0))
+ if(IsUndefined((1,0,0)) or trunc((1,0,0)) = 1,0,1
1,0)) or trunc((0,-1,0)) = 1,0,1)))) * fractional((
(if(IsUndefined((-1,-1,0)) or trunc((-1,-1,0))= 1,0
if(IsUndefined((-1,1,0)) or trunc((-1,1,0)) = 1,0,f
if(IsUndefined((1,1,0)) or trunc((1,1,0)) = 1,0,fra
if(IsUndefined((1,-1,0)) or trunc((1,-1,0)) = 1,0,f
(0.00001 * (if(IsUndefined((-1,0,0)) or trunc((-1,0
1,0,0))) + if(IsUndefined((0,1,0)) or trunc((0,1,0)
1,0,fractional((0,1,0))) + if(IsUndefined((1,0,0))
1,0,fractional((1,0,0))) + if(IsUndefined((0,-1,0))
1,0,fractional((0,-1,0)))))} 100 { cellpos(2) =0 a
trunc((0,0,0)) =0}

rule : { (0,0,0) + 1} 100 { (0,0,0) <= 15 and (0,0
1}

rule : 1 100 { Cellpos(2) =1}

rule : { (0,0,0) } 100 { t}

1,-1,0)) <

+ (if(IsUndefined((-
))/(trunc((-1,0,0)) - 2)))
0,fractional((-

0,-1,0)) or trunc((O,-
2))) +

f(IsUndefined((1,-1,0)) or
1,-1,0))-2) +

f(IsUndefined((1,1,0)) or
1,0))-2) +
(if(IsUndefined((-1,-1,0))
unc((-1,-1,0)) - 2))) +
fractional((-

-1,1,0)) or trunc((-

-2))) +

fractional((0,-

1,0)) or trunc((0,1,0)) <
f(IsUndefined((1,-1,0)) or
1-1,0)-2) +

f(IsUndefined((1,1,0)) or
1,0)) - 2))) +(0,0,0)))}
,0)) = 0}

nc((-1,0,0)) = 99,1,0) +
99,1,0) +

99,1,0) +

9,1,0)) > 1,

and (0,0,1) =5 and

runc((0,0,0)) > 1 and

and (0,0,1) =7 and

) or trunc((-1,-1,0)) =
)=1,01) +

+ if(IsUndefined((1,-1,0))
defined((-1,0,0)) or

or trunc((0,1,0)) = 1,0,1)
) + if(IsUndefined((0,-
0,0,0))) + (0.00001 *
Jfractional((-1,-1,0))) +
ractional((-1,1,0))) +
ctional((1,1,0))) +
ractional((1,-1,0))))) +
,0)) = 1,0,fractional((-

or_trunc((l,0,0)) =

or trunc((0,-1,0)) =
nd (0,0,1) >= 8 and

,0) >=1 and Cellpos(2) =

Figura 40 — Especificacion del modelo de Solidificacion Binaria

En la Figura 40 se puede observar la especificacion del modelo. El modelo consiste solamente de un
Unico componente, un modelo celular bidimensional de 30x30 celdas con 2 planos. En el plano 0 se tienen
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los valores del estado (sélido o liquido) de cada particula del modelo, y el plano 1 se utiliza para saber en
que etapa se esta del proceso. La descripcion de las reglas que rige el comportamiento del modelo
comienza en la linea 20. Se puede observar que las celdas son extensas, esto se debe a que la actual
version del N-CD++ solo soporta valores reales, y se necesitan llevar mas de un valor por cada celda a lo
largo de la simulacién. Para lograr esto se utiliza la parte entera del valor real para guardar el estado
(sdlido o liquido) y la parte decimal, se utiliza para guardar el porcentaje de soluto que posee esa celda.
Para poder determinar la parte entera del valor de una celda se utiliza la funcién trunc y para determinar la
parte decimal se utiliza la funcién fractional. Por esto se extienden las reglas dado que hay que preguntar
en todo los casos que se necesiten saber si una celda esta o no en estado sélido o liquido por su parte
entera, y no solo hace que sean extensas las reglas sino también que baja la performance de la
herramienta.

La regla que se encuentra en la linea 21 sera evaluada si el valor de la celda del plano 1 es igual a
1. Esta regla sirve para calcular el equilibrio de la concentracién (Ce), los valores sugeridos utilizados por
los parametros son los siguientes: C; = 0.8 (es decir 80% de soluto) y y = 0.0095. Una vez que se
determina que la celda esta en equilibrio se la marca colocando un 2 en la parte entera del valor de la
celda, dado que se deben analizar otros aspectos antes de congelar la misma. La siguiente regla, linea 23,
sirve para analizar si las celdas que estan marcadas como con posibilidades de congelar tiene algin vecino
en estado liquido, dado que si esto no ocurre la celda no podra congelar debido a que no tiene donde
colocar la cantidad de soluto que expulsa.

En la linea 25, se tiene el siguiente paso del algoritmo. Se debe saber por cada celda en
condiciones de solidificar la cantidad de celdas que estan en estado liquido, esto sirve para que cuando se
expulse la cantidad de soluto que posee la celda sea de forma isotrdpica, es decir, se le asigne a cada celda
vecina en estado liquido una cantidad igual y proporcional.

La linea 26 posee la regla que es la encarga de verificar que la cantidad de soluto que recibe cada
celda sea una cantidad no mayor al 100% del volumen, dado que fisicamente no se puede ocupar mas del
100% del volumen de un objeto. Llegado el caso que una celda reciba mas del 100% de soluto las celdas
vecinas que estaban en condicion de solidificar deben abortar esa condicion dado que no tienen donde
depositar la cantidad de soluto que deben expulsar para solidificar. Toda celda que viole el principio fisico
se le coloca en el valor entero de la misma el numero 99, que sirve como una marca.

En la linea 28 se pasa a todas las celdas que estaban en condicion de congelar, y tengan un vecino
marcado con 99 en la parte entera del valor de la celda, a estado liquido.

La regla de la linea 30 pasa a estado solido a aquellas celdas que pasaron todas las condiciones
anteriores. En la regla siguiente se borran todas las marcar que existan, para luego, en la linea 33 generar
el proceso de difusion del soluto a través de toda la superficie. Esta operacion se repite 15 veces como lo
indica la regla de la linea 35. Por ultimo las reglas que siguen se utilizan para ir actualizando el contador de
pasos que se encuentra en el plano 1 y sirve de referencia para saber que reglas se deben analizar.

El la figura 41 se pueden observar los resultados de la simulacién. Se comienza congelando las 4
celdas centrales.

Figura 41 — Estructura de los cristales
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6. Conclusiones

En este trabajo se presentaron dos extensiones a la herramienta N-CD++ utilizadas para el
modelado y simulacion de modelos Cell-DEVS. La primera extension permite que se puedan trabajar
modelos con diferentes geometrias tales como triangular y hexagonal. La otra permite visualizar los
resultados de las simulaciones de manera grafica. Las extensiones desarrolladas a la herramienta permiten
representar nuevos modelos los cuales, debido a las limitaciones del N-CD++, eran imposibles de simular.

Luego se definieron modelos sencillos utilizando dichas extensiones que demostraron los nuevos
alcances de la herramienta.

Por ultimo se desarrollaron modelos complejos donde se puso de manifiesto el universo de modelos
posibles que pueden ser tratados con el conjunto de herramientas desarrollado.

Cabe considerar que como las herramientas y programas adicionales fueron construidos usando
una version estandar de C++, favorecid la portabilidad de la misma a distintas plataformas sin costo
adicional. Hasta el momento N-CD++ fue testeado en forma exitosa en Windows 95 / 98 / NT, Linux, AIX,
HP-UX y Sun, lo que permite a los usuarios a realizar simulaciones en su ambito habitual para luego poder
realizar estudios mas profundos con maquinas con mayor poder de cdmputo.

Las herramientas y modelos son de dominio publico y pueden ser accedidas en:
"http://www.dc.uba.ar/people/proyinv/celldevs".
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Apéndice
Lenguaje de Especificacién de N-CD++

La sintaxis del lenguaje usado por N-CD++ para la especificacion del comportamiento de los
modelos celulares atdmicos puede definirse con la siguiente BNF, donde las palabras escritas con letras

minudsculas y en negrita representan terminales, mientras que las escritas en mayUsculas 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
OP_BOCOL =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
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| portValue( PORTNAME)
| send( PORTNAME, REALEXP)
| cellPos( REALEXP)

CONSTANT = I NT
| REAL
|  CONSTFUNC
| 2

FUNCTI ON = UNARY_FUNC( REALEXP)
| W THOUT PARAM FUNC
| Bl NARY_FUNC( REALEXP, REALEXP)
| if( BOOLEXP, REALEXP, REALEXP)
| ifu( BOOLEXP, REALEXP, REALEXP, REALEXP)

CELLREF = (I'NT, I NT RESTO TUPLA

RESTO_TUPLA =, INT RESTO TUPLA
)

BOOL =t | f | 2

OP_REL == | =1 > 1 < | >= <=

OPER =+ | - | * | [

| NT =[SIGN] DAT {DdAT}

REAL =INT | [SIGN {DAT}.DGAT {DG T}

SI GN =+ | -

DGAT =0| 1] 2| 3| 4| 5| 6] 7] 8] 9

PORTNAME = thisPort | STRI NG

STRI NG = LETTER {LETTER}

LETTER =a| b] c]|...]l z| A|] B|] C|...|] Z

CONSTFUNC =pi | e]| inf | grav | accel | light | planck | avogadro |
faraday | rydberg | euler_gamma | bohr_radius | boltzmann |
bohr_magneton | golden | catalan | amu | electron_charge |
ideal_gas | stefan_boltzmann | proton_mass | electron_mass |
neutron_mass | pem

W THOUT _PARAM FUNC = truecount | falsecount | undefcount | time | random |

randomsSign

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 | isIint | isPrime | isUndefined
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Manual del usuario del GRAFLOG

El primer paso es obtener el archivo de salida con los resultados que sera utilizado por el graflog.
Si se supone que se cuenta con el siguiente modelo model.ma, la llamada al simulador seria la siguiente

Simu —mmodel.ma —lIsalida.log ...

Esto dejaria como resultado un archivo log que es utilizado por otra herramienta del set N-CD++, el
drawlog. El mismo se encarga de interpretar este archivo y convertirlo a una grilla de valores numéricos.

El drawlog posee un switch —f# que permite obtener una salida sin formatos, es decir, solo los
valores de cada celda y donde # es el plano que se desea obtener en un modelo tridimensional, dado que
en modo texto, solo planos pueden ser visualizados por pantalla. Vale aclarar que el Graflog solo graficara
modelos bidimensionales.

Siguiendo el ejemplo anterior, se debe llamar al drawlog de la siguiente forma:

Drawlog —mmodel.ma —Isalida.log ........ —f1 > model.drw

Como se puede apreciar, se redirecciona la salida del drawlog a un archivo (model.drw).Una vez
gue ya se tiene este archivo, se puede ver su representacion de forma grafica.

Graflog posee los siguientes switchs:

-x# donde # es un entero que representa el alto de la grilla que figura en el modelo
-y# donde # es un entero que representa el ancho de la grilla en el modelo

-e# es la escala. La escala 1 = 1x1pixel ; 2 = 2x2pixeles ; etc.

-fxxxxx donde xxxxx es el nombre del archivo que deja como salida el drawlog en el ejemplo
anterior seria -fmodel.drw

-exxxxx donde xxxxx es el nombre de archivo que contiene la tabla de colores

-s# donde # representa al nimero de avances en el tiempo, es decir, si se supone que el modelo
posee una actualizacion de la grilla completa en t unidades de tiempo y se corre la simulacién durante 10*t
unidades de tiempos. Por otro lado, si se corre el Graflog —s2, hara que el grafico se actualizara hasta 2*t
unidades de tiempo y pare, esperando la intervencion del usuario para que presione una tecla, luego de
presionada la misma el graficador seguira graficando hasta 4*t y nuevamente parara. Asi hasta alcanzar
10*t. Con esto se puede concluir que si se coloca —s1 la simulacién sé graficard paso a paso. Si no se
coloca el mismo se graficara continuamente hasta alcanzar el tiempo final.

-t# Similar a —s pero solamente avanza # unidades de tiempo y luego avanza paso a paso.
-v Permite vizualizar la grilla..

Si se desea que el graficador avance sin intervencion del usuario se debera presionar la tecla ESC,
esto hara que el tiempo avance sin que el programa le pida al usuario que presione una tecla.

El archivo que contiene la tabla de colores es un archivo de texto con el siguiente formato:

X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3
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X30 Y30
donde X es un Rango que representara los valores posibles de la celda a graficar e Y sera el color
asignado al mismo en el grafico. El rango tiene el siguiente formato

[###,##H#] O (HH#;###) O [###,###) O (###,###]
donde ### es cualquier nimero real (float) incluyendo a +INF y —INF

Ejemplos de Rangos:
(-INF;20)

[-23;+INF]

[0;0]
[45;47.8994004)

Estan permitidas hasta 30 asignaciones de colores. La lista de colores permitidos es la siguiente:

black 0
blue 1
green 2
cyan 3
red 4
magenta 5
brown 6
lightgray 7
darkgray 8
lightblue 9
lightgreen 10
lightcyan 11
lightred 12
lightmagenta 13
yellow 14
white 15

Datos importantes para tener en cuenta son:
1 — Los valores por defecto son los siguientes:

x = 100
y =100
e=1

S = sin interrupciones
f = “salidaF.drw”
¢ = “color.txt”

2 — Se debe tener siempre una asignacion de colores dado que sino no se veran resultados
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