5  PBE. MODELOS EN LOGICA

Esta unidad tiene como objetivo continuar con la resolucién de problemas a
través de la modelizacién y simulacién siguiendo el patrén PBE (P systems By
Example) empleado en la unidad anterior, ilustrando en esta ocasion la aplica-
cién a problemas relevantes en Légica (en este caso un importante problema, SAT,
consistente en la determinacién de la satisfactibilidad de una férmula l6gica), ha-

ciendo uso de sistemas P con membranas activas.

Ejemplo 3. Satisfactibilidad de una férmula l6gica

Este ejemplo trata de presentar un problema muy sencillo a resolver mediante
sistemas P, con el objetivo de ir familiarizdndonos con el proceso y las herramien-
tas a emplear.

1.1 Escenario

El problema que se trata de resolver en este ejemplo es determinar si una de-
terminada férmula proposicional es satisfactible (SAT) o no. Se han dado varias
soluciones eficientes a este problema en el &mbito de la computacién celular con
membranas, tanto trabajando a modo de células como a modo de tejidos y a mo-
do de neuronas. Nos centraremos en este apartado en la resolucién del problema
mediante un simulador de sistemas P trabajando a modo de células, en este caso
empleando la variante de membranas activas. En el siguiente apartado vamos a
analizar el sistema P que resuelve el problema, pero antes vamos a introducir la
descripcién de los sistemas P con membranas activas a través de algunas defini-
ciones bésicas y descripciones detalladas extraidas de la tesis [4].

Los sistemas P de transicién que se han descrito y empleado en unidades ante-
riores presentan un paralelismo a dos niveles: por un lado, las reglas asociadas a
una membrana pueden aplicarse simultdneamente y por otro, en todas las mem-
branas del sistema se realizan operaciones al mismo tiempo.

En este capitulo se introduce una nueva variante de sistemas celulares de
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computacion, los sistemas P con membranas activas [2], que presentan un para-
lelismo mejorado, en cierto sentido, y que permiten, ademads, la construccién de
un espacio de tamarfio exponencial en tiempo polinomial. De esta manera surge
la posibilidad de atacar la resolubilidad eficiente de problemas NP-completos en
el marco de estos nuevos dispositivos computacionales, intercambiando la com-
plejidad en tiempo por complejidad en espacio.

A nivel conceptual, la modificacién fundamental que introduce esta varian-
te de sistemas P consiste en permitir que el nimero de membranas de la célula
pueda aumentar (lo que estd justificado desde el punto de vista bioldgico, por
ejemplo, mediante la creacién o division de membranas). Esto tiene dos conse-
cuencias inmediatas en el disefio de sistemas P usando esta variante:

= Se considera la posibilidad de crear nuevas membranas por la accion de
ciertos objetos. En este sentido, se pueden introducir reglas en las que un
objeto produce, en el interior de la membrana a la que pertenece, una nueva
membrana con un cierto contenido. Esto se traduce en el siguiente cambio
con respecto a los sistemas P de transicion que hemos visto: admitir entre
sus reglas algunas del tipo a — [v];, donde a es un objeto del alfabeto de
trabajo, v es un multiconjunto de objetos, e i es la etiqueta de una membra-
na. Si en cierta membrana j existe un objeto a y la regla citada est4 asociada
a dicha membrana, entonces la aplicacién de la regla produce el siguiente
efecto: se elimina el objeto a de la membrana j y, a la vez, se crea una nue-
va membrana (hija de la membrana j) con etiqueta %, y cuyo contenido es el
multiconjunto de objetos v. De esta manera, estos sistemas celulares pueden
fabricar un niimero exponencial de membranas en tiempo polinomial y, en
consecuencia, son dispositivos computacionales apropiados para resolver
problemas NP-completos en tiempo polinomial. Para una descripcién mas
detallada de esta variante, junto con algunos ejemplos de aplicacién, ver [3].

= Se toma inspiracién también en el proceso de division celular (mitosis), que
crea dos copias de una célula a partir de otra original. Este proceso permite
obtener una cantidad exponencial de células idénticas en tiempo lineal; es
decir, en n pasos se pueden generar 2" copias de una célula.

A continuacién plasmamos en las siguientes subsecciones la definicién for-
mal de este tipo de sistemas P con membranas activas con caracter informativo
y de referencia, si bien puede obviarlas y pasar a la préxima seccién si lo estima
oportuno, consultando esta informacién cuando lo necesite.

1.0.1. Sintaxis de los sistemas P con membranas activas

Definiciéon 1.1 Un sistema P con membranas activas es una tupla
IT= (F7H7/LH7M17~ . 'aMpvR)
donde:

= " es un alfabeto finito (el alfabeto de trabajo).
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= H es un conjunto finito de etiquetas.

=y es una estructura de membranas de grado p, con etiquetas del conjunto H. Las
membranas poseen carga eléctrica positiva (+), negativa (—) o neutra (0).

= My,..., M, son multiconjuntos sobre I, que expresan los contenidos iniciales de
las membranas de p.

= R es un conjunto finito de reglas de evolucion, que pueden ser de cada uno de los
tipos siguientes:

(a) [@ — v], donde a € T, v € T*, a € {0,+,—} (reglas de evolucién de
objetos). Es una regla interna que no modifica nada fuera de la membrana I,
ni tampoco la carga eléctrica de ésta. Su ejecucion produce la sustitucion de
un objeto a por un multiconjunto v, dentro de una membrana etiquetada por
Ly con carga c.

() [a]y — b] ]f, donde a,b € T, o, 8 € {0,+,—} (reglas de comunicacién).
Un objeto a puede abandonar una membrana etiquetada por 1 y con carga o
pasando a la membrana padre, pudiendo transformarse en un nuevo objeto b
en el proceso. Al mismo tiempo, la ejecucion de la regla puede producir un
cambio en la carga de la membrana (de o a 3), pero conservindose la etiqueta.

(¢) al ]} — [b]f, donde a,b € T', a, 3 € {0,+, —} (reglas de comunicacion).
Un objeto a puede penetrar en una membrana etiquetada por I y con carga o
desde la region inmediatamente superior (es decir, desde la membrana padre),
pudiendo transformarse en uno nuevo b en el proceso y, al mismo tiempo,
cambiar la carga de la membrana atravesada (de o a 3), pero conservindose
la etiqueta.

(d) la]}* = b,dondea,be T, ac {0,4,—}, 1 # skin (reglas de disolucion). Su
ejecucion produce la transformacion de un objeto a dentro de una membrana
etiguetada por | y con carga o en otro nuevo b. Ademds, simultineamente, la
membrana es disuelta (la piel no se puede disolver).

(e) [al — [0)P[d]], donde a,b,c € T, a, B, € {0,+,—}, | # skin (reglas de
2-divisién para membranas elementales). Un objeto a situado en una mem-
brana etiquetada por | y con carga o puede provocar la division de dicha mem-
brana en otras dos, con la misma etiqueta pero, eventualmente, con distintas
cargas eléctricas, de tal manera que el objeto a se transforma de manera inde-
pendiente en cada una de ellas en nuevos objetos by c (aparte de esos objetos,
los contenidos de las membranas resultantes son idénticos). Este tipo de reglas
no pueden ser ejecutadas en la piel.

Obsérvese que las reglas del sistema estdn asociadas a etiquetas (es decir, la
regla [a — v|{* estd asociada a la etiqueta [ € H) y no, propiamente, a las regiones
del sistema. Notese también que las reglas del tipo (e) permiten la existencia de
varias membranas en el sistema con la misma etiqueta. Para cada etiqueta [ € H,
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denotaremos por R; el conjunto de reglas asociadas a la etiqueta [. Por tanto,
R=U{R,:1le H}.
La siguiente subseccién indica la seméntica que sigue este sistema.

1.1. Semaédntica de los sistemas P con membranas activas

Las reglas se aplicardn de acuerdo con los siguientes principios (seméantica infor-
mal de los sistemas P con membranas activas):

= Las reglas se usan como es habitual en el marco de la computacién con
membranas; esto es, de manera paralela y maximal. En cada paso, un ob-
jeto en una membrana sélo puede participar en la aplicacion de una regla
(elegida de manera no determinista en caso de que hubiera varias posibi-
lidades), pero todo objeto que pueda evolucionar mediante alguna regla,
debe hacerlo.

= 5i una membrana es disuelta, su contenido (multiconjunto y membranas
interiores) pasan a formar parte de la membrana (no disuelta) inmediata-
mente exterior (esto es, del primer antecesor no disuelto).

= Todos los objetos que no aparecen especificados en ninguna de las reglas
que se aplican permaneceran inalterados.

= Una regla de divisiéon puede ejecutarse sobre una membrana y, simultanea-
mente y en el mismo paso, reglas de evolucién de objetos se pueden aplicar
sobre el contenido de la membrana. En este caso, podemos imaginar que
“en primer lugar” evolucionan internamente los objetos y “posteriormen-
te” se produce el proceso de divisién de la membrana, introduciendo copias
de los resultados de dichas evoluciones en las dos membranas creadas (so-
breentendiendo claramente que todo lo anterior se produce en un tnico
paso de computacién).

= Lasreglas asociadas a una etiqueta i se pueden usar para todas las membra-
nas que tengan dicha etiqueta. En el mismo paso se pueden aplicar reglas
distintas a membranas distintas que tengan la misma etiqueta, pero una
membrana puede ser objeto de, a lo sumo, una regla de entre las que no son
de tipo (a).

= La membrana piel no se puede dividir nunca, aunque, como cualquier otra
membrana, puede estar polarizada; es decir, cargada eléctricamente.

Obsérvese que en la descripcion de esta nueva variante no se admite la coope-
racién entre objetos para disparar una regla, ni prioridad entre reglas. Ademads,
la carga eléctrica de las membranas puede modificarse por la accién de ciertas
reglas, pero no la etiqueta.

1.2 Modelo
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En esta seccién se muestran una solucién eficiente al problema SAT junto con
sus respectiva codificacién en P-Lingua. El sistema P que empleamos se ha toma-
do de [6], si bien aportamos a continuacién la informacién extraida del articulo.

Se considera una férmula proposicional genérica en forma normal conjuntiva
¢ = Cy A\ -+ A C,y, sobre n variables z; ...z, compuesta por m cldusulas C; =
Yyj1 V- Vyjk, 1 <j<m,dondey;; € {z;, ;|1 <1 <n},1<i<Ek;.

A continuacién se detalla una solucién al problema SAT usando una familia
de sistemas P reconocedores con membranas activas y reglas de divisioén. Esta
solucién fue presentada originalmente por M.]. Pérez-Jiménez y otros en [6].

La instancia ¢ serd procesada por el sistema P II(s(y)) con entrada cod(yp),

siendo s(yp) = Ww + n denotado por (n,m).

La aplicacién f de N x N en N definida por f(m,n)
es una funcién computable y biyectiva entre los conjuntos citados. Usualmen-
te, notaremos f(m,n) = (m,n). Para cada par de ntimeros naturales m,n &€

N consideramos el sistema P reconocedor con membranas activas II((m,n)) =
(T, %, u, M1, M3, R, 2) de grado 2, definido como sigue:

_ (m+n)~(27n+n+1) +m

= Elalfabeto de entradaes ¥ = {x; ;,7; ; : 1 <i<m,1 <j<n}.
= El alfabeto de trabajo es

d:1<k<3n+2m+3}uU

I' = YU{c:1<k<m+2 {
<2n} U{e,t} U n{Yes, No}

U Ti7k:0<i§m,1%
= El conjunto de etiquetas es {1, 2}.
» La estructura inicial de membranases = [[]z2 ]1.
» Los multiconjuntos iniciales son M; = y My = {d; }.
= La membrana de entrada es la etiquetada por 2.
= El conjunto R consiste de las siguientes reglas:
(a) {[dk]8 — [dr]3 [di]y + 1<k <n}.

[
[IiJ — 7‘1'71];'_7 [fiJ — 7’1'71]2_ 1 S 7 S m} {[1'7371 — /\]2_, [f@l —
J3: 1<i<m}.

[ij = @ijlss [T = wijaly 0 1<i<m, 2<j<n}{[Ti; =
ii—1las [Tij = Tij1]y : 1 <i<m, 2<j<n}

{
A
{
(d) {ldl3 = (19, » [dily — [19dx = 1<k <n} {dr[]§ = [dxy1]§: 1<
k .
{
{

[rig = rigs1]y: 1<i<m, 1<k<2n-—1}.
[dk — dk+1]? n< k < 3n — 3}, [dgn,Q — dgnfle}(l).

)
(f)
(9) el3 = [eal3s [dan—1 = dsnl}-
(h) {ldx — dk+1]§ : 3n <k < 3n+2m +2}.
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(i) [r12nl3 = [12 7120

)
(7) {lrign = Tic120]y @ 1 <i<m}.
(k) ri2nlly = [ro2nls -
() {lex = ckt1ly = 1 <k <m}.
(m) lemtals = [13 emar-
(n) [emt1 = cmat]d.
(o) [t1Y =[]t
(p) lemsali — [J1 Yes.
(@) [dsnyam+s]) = [T No.

Sea ¢ = C; A --- A Cp, una férmula proposicional en FNC tal que Var(y) =
{z1,.. 20} yCi=yi1 V- VYir,1 <i<m,dondey;; € {z;,~x;:1<j<n}
son los literales de ¢. Consideramos las funciones cod(y) = U/~ {z;; : z; €
CitU{z,;; : ~z; € Ci}y s(p) = (m,n) = w + m. La ejecucion del
sistema I1(s(y)) con entrada cod(p) se estructura en cuatro fases:

= Fase de generacion de valoraciones: se generan todas las posibles valoraciones
de verdad del conjunto {z1,...,z,} y se ejecuta en 3n — 1.

» Fase de sincronizacion: se prepara al sistema para la fase de chequeo y consu-
me 2n pasos.

» Fase de chequeo: se determina cudntas clausulas son verdaderas por cada
valoracién y se ejecuta en 2m pasos.

» Fase de salida: el sistema proporciona la salida correspondiente en funcién
del chequeo anterior.

1.1.1. Definicién en P-Lingua

A continuacién se va a mostrar el cédigo del programa escrito en P-Lingua
que especifica la familia de sistemas P antes descrita. En concreto, se va a consi-
derar como ejemplo la siguiente férmula para instanciar el problema SAT a resol-
ver:

¢ = (21 + ~w2)(—22 + 23 + ~24) T5 6
El médulo main puede ser modificado de manera sencilla para definir cual-
quier otro sistema P de la familia.
El c6digo se estructura como sigue:

1. Modulo main () : define un sistema P reconocedor con membranas activas
y reglas de divisién resolviendo el problema SAT para la férmula descrita
con 6 variables y 4 clausulas. En primer lugar, este médulo llama al modulo
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Sat (n,m) para (n,m) = (6,4). A continuacién, el médulo incluye el mul-
ticonjunto inicial de la membrana de entrada con cod(y) donde los objetos
xj,; son escritos x{j, i}, representando que la variable z; se encuentra en
la clausula C, y los objetos nz; ; se codifican por nx{j, i}, representando
que la variable —z; esta en la clausula C;.

2. Médulo sat (n, m): define una familia de sistemas P reconocedores con
membranas activas y reglas de divisién resolviendo el problema SAT para
cualquier instancia con n variables y m clausulas.

El c6digo es el siguiente:

@model<membrane_division>
def main ()
{

call Sat(6,4);

call define_input();

def init_membrane_structure (

@mu = [[]"2]"1;

def Sat (n,m)
call init_membrane_structure();
call init_multisets();
call init_rules (m,n);

def init_multisets()

@ms (2) = d{1};

def init_rules (m,n)

[d{k}]’2 —=> +[d{k}]1-[d{k}] : 1 <= k <= n;
{

+Ix{i,1} —-=> r{i,1}]1"2;

-[nx{i,1} -=> r{i,1}1"2;

—[x{i,1} ——> #1'2;
+[nx{i,1} ——> #1'2;
} 1l <=1 <=m;

{
+Ix{i, 3} -—> x{i,3-1}1"2;
-[x{i,J} -—> x{i,3-1}1"2;

+[nx{i,Jj} --> nx{i,3j-1}1"2;
-[nx{i, 3} -—> nx{i,j-1}]1"2;
} ¢ 1<=i<=m, 2<=]j<=n;

{

+ld{k}]"2 -=> []d{k};
—[d{k}1"2 -=> []d{k};
} ¢ 1<=k<=n;

d{k}[]"2 ——> [d{k+1}] : 1<=k<=n-1;
[r{i,k} -=> r{i,k+1}]’2 : 1l<=i<=m, 1<=k<=2xn-1;
[d{k} —=> d{k+1}]’1 : n <= k<= 3xn-3;
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[d{3*n-2} —-> d{3*n-1},e]’1;

e[]l’"2 ——> +[c{l}];

[d{3*n-1} -—> d{3*n}]’'1;

[d{k} —==> d{k+1}]’1 : 3xn <= k <= 3xn+2xm+2;
+[r{l,2*n}]’2 -=> —-[1r{l,2n};

—[r{i,2*n} ——> r{i-1,2*n}]’2 : 1<= 1 <= m;
r{l,2+n}-[1"2 ——> +[r{0,2#n}];

-[c{k} =—=> c{k+1}]’2 : 1<=k<=m;
+lc{m+1}1'2 ——> +[]Jc{m+1};

[c{m+1l} —=> c{m+2},t]"1;

[t]71 —=> +[]t;

+[c{m+2}]1’1 ——> —[]Yes;

[d{3*n+2*m+3}]’1 —-=> +[]No;
}

def define_input ()
{

@ms (2) += x{1,1}, nx{1,2}, nx{2,2}, x{2,3}, nx{2,4}, x{3,5}, nx{4,6};
}

1.3 Simulacion

El sistema P descrito en el apartado anterior resuelve el problema SAT para la
férmula indicada. P-Lingua acepta el fichero anterior y dispone de simuladores
de membranas activas preparados para su simulacién. Puede emplear el mismo
directamente con la misma aplicacién general empleada en la unidad anterior.

Para llevar a cabo la simulacién planteada en este ejemplo debemos hacer lo
siguiente:

1. Arrancar MeCoSim, abrir la aplicacién por defecto (“General”) y cargar el
modelo “Ejemplo3_SAT.pli”. Este fichero indica en su primera linea el tipo
de modelo “membrane_division”, y al cargarlo indicara que el simulador
seleccionado es “active_membranes”, que es que queremos. Basta con si-
mular con Simulation > Simulate! y mostrara en la pestafia “Output” la sa-
lida. Si vamos hacia el final de la tabla, podremos encontrar en el entorno
“Environment” el objeto “Yes”, ya que se trata de una férmula satisfactible.

2. Simular el mismo modelo de SAT pero para otra férmula que sepamos in-
satisfactible. Por ejemplo, probemos para la férmula:

= (21 + ~w2) (w2 + x3 + "x4) T5 T

, que podemos estar seguro de que no se satisface para ninguna valoracién
de verdad ya que x5 no puede ser cierta y falsa a la vez, como se requiere
en las dos tltimas cldusulas. Modifique el fichero mediante el plugin “Edit
P-Lingua file” o mediante su editor de texto favorito, guardelo y simule me-
diante Simulation > Simulate!. Ahora debe devolvernos el resultado “No”.
A continuacién puede salir de la aplicacién “General” y volver al listado de
aplicaciones de MeCoSim.
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3. Maés interesante que resolver el problema para una instancia concreta, como
estamos haciendo, es fijar el modelo empleado por parte del disefiador de
sistemas P y dejar la aplicacién en manos de la persona (usuario final) in-
teresada en conocer la satisfactibilidad e ir introduciendo las férmulas cuya
satisfactibilidad quiera conocer. Para ello es necesario hacer algunos traba-
jos adicionales:

» Adaptar el archivo de P-Lingua para que en lugar de fijar el sistema
P conn = 6 y m = 4 deje ese valor pendiente de la férmula concreta
introducida, y sustituir el multiconjunto inicial de la membrana 2 por
la férmula que tengamos en cada caso. Para ello, se dejan n y m sin
valor, y se modifica la funcién “define_input” conteniendo ahora:

@ms (2) += nx{clause{i},variable{i}}*valn{i},x{clause{i},variable{i}}+val{i} : l<=i<=nvals;

Esto asignard para cada par (cldusula,variable) de nuestra férmula
un objeto z;; si la variable ¢ aparece afirmada en la clausula j y nx;;
si aparece negada. Este ejemplo se encuentra como el ejemplo ante-
rior en el repositorio de modelos, en este caso con el nombre “Ejem-
plo3_SAT _parametrizado.pli”, listo para su descarga. Afiaddmoslo a la
espera de continuar los pasos siguientes. No se preocupe por los deta-
lles que no comprenda, ya que se ird aclarando con las explicaciones
siguientes. De momento sepa que tanto n y m como nvals y los valores
indexados clausei, variablei, vali y valni serdn variables dependientes
de la instancia concreta del problema (es decir, de la férmula concreta),
por lo que serd necesario definir una aplicaciéon basada en MeCoSim,
adaptada al problema particular, y en la que definiremos qué entra-
das necesitaremos y como interpretar la informacién de la férmula de
entrada para que pase a complementar el modelo aportado, dando va-
lores especificos a los parametros anteriores.

= Como se comentaba en el paso anterior, es necesario definir una apli-
cacién basada en MeCoSim adaptada a este problema. No se preocu-
pe, no es necesario realizar ningtin desarrollo de software, sino que
basta con configurar un archivo Excel que defina las entradas y sa-
lidas (tabuladas y gréficas) deseadas, junto con la generacién de los
pardmetros de P-Lingua a partir de las entradas de MeCoSim. El ar-
chivo Excel correspondiente estd disponible en el repositorio de apps
“http:/ /www.p-lingua.org/mecosim/matvida/apps/”, de modo que
afada este repositorio y seleccione la aplicacién “Ejemplo 3 - SAT”. Es-
to descargara la configuracion de la aplicaciéon al lugar adecuado, lista
para que la afiadamos si lo deseamos a la lista de nuestras aplicaciones
(donde hasta el momento tenemos tnicamente la aplicacién “Gene-
ral”. Para afiadir la aplicacion a nuestra lista desde la ventana principal
de MeCoSim basta con pulsar en el botén “New”, y desde ahi seleccio-
nar el archivo “Ejemplo3_SAT.xls”, lo que hara que en nuestro listado
aparezca en primer lugar la aplicaciéon “SAT”, lista para ser lanzada.
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= Previamente instamos a descargar la aplicacién SAT y el modelo pa-

rametrizado, luego estamos listos para abrir la aplicacién mediante el
botén “Run”. Verd que la aplicacién ya no muestra la informacién de
“General”, sino una aplicacién con distintas entradas y salidas, como
se ve en la figura 1.

BN sAaT o @
Scenario Edit Model Simulation Plugins Help

| 1nput | Output | Debug console

General parameters | Input clauses

Variable number Clause number Value

Add row Delete row

P SYSTEM USER

Scenario Data: Invalid path: C:/

Model: Invalid path: C:\Users\Muevo\MeCoSim\C:
Simulate until a halting cendition

Selected simulator: nene

(c) 2011 Research Group on Natural Computing. http://www.gen.us.es

FIGURA 1: SAT - Ventana de la aplicacién basada en MeCoSim.

Ahora podemos ver la aplicacién como usuarios que deseamos saber
si nuestras férmulas son satisfactibles, pasando a indicar en las pes-
tafias de entrada los pardmetros generales (ntimero de variables, n, y
namero de clausulas, m) y las cldusulas de entrada (como vemos, la
tabla de entrada espera que indiquemos para cada cldusula, para ca-
da variable que aparezca, una fila de la tabla indicando en value si se
trata de una variable afirmada, 1, o negada, -1). Asi, para el ejemplo
anterior, tendriamos n = 6, m = 4, y en la pestafia “Input clauses” una
fila por cada variable que aparezca en cada clausula (por ejemplo, la
terna (1,1, 1) indicando que la variable x1 aparece en la cldusula 1 de
manera afirmativa). Podemos introducir la informacién correspon-
diente de entrada y guardar el modelo con la opcién de mend Scenario
> Save as... y asignar un nombre al fichero de datos del escenario, re-
presentando en este caso una férmula concreta. O bien podemos salir
de la aplicacién SAT, y afadir el archivo “Ejemplo3_SAT.ec2” desde el
repositorio de escenarios. Posteriormente podremos abrir de nuevo la
aplicacién SAT, y abrir este archivo mediante Scenario > Open. En es-
te momento podremos proceder a la simulacién mediante Simulation
> Simulate!. ;Qué cambios observa respecto a la salida ofrecida en la
aplicacion general?

La aplicaciéon anterior emplea el mecanismo de personalizacién de Me-
CoSim, basado en la configuracién via archivo Excel. No obstante, para
este problema concreto parece que el usuario final podria encontrarse
incémodo con la pestafia de entrada en la que introducir variables afir-
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madas o negadas de cada cldusula, y preferird introducir su férmula de
forma mads intuitiva. Con ese fin, se ha desarrollado un plugin denomi-
nado “SAT plugin”, que podemos instalar desde el gestor de repositorios
de MeCoSim > Plugins (recordemos que tras instalarlo debemos salir
del programa, y configurar el plugin para que aparezca en nuestro lis-
tado de plugins introduciendo las siguientes lineas en la ruta MeCoSim
> prop > plugins-properties:

plugin-sat = mecosim.plugins.SATPlugin.SATFrame

pluginname-sat = SAT plugin

pluginmethod-sat = main

pluginorder-sat = 5
pluginjar-sat-1 = SATPlugin.jar

Este plugin permite introducir férmulas y generar tablas de datos a
partir de ellas, listas para hacer Copy&Paste mediante Ctrl + cen la
tabla generada por la ventana del plugin y Ctrl + v en la pestaia de
“Input clauses”, afiadiendo de antemano las filas vacias necesarias pa-
ra que el nimero de filas copiado quepa en la tabla donde las deseamos
copiar. Ya estamos listos para arrancar de nuevo MeCoSim, y entrar en
la aplicacién SAT. Una vez en ella, podemos probar el ejemplo anterior,
como se muestra en la figura 2.

SAT plugin -
Formula

(x1+nx2)* (NX2+x3+nx4)*x5*nx6| ~

Encode formula

CNF format Result

c Generated: Wed Sep 04 19:47:43 CEST 2013 Variable Clause True (1)/False (-1)
pcnf 0 4
1-20
F23-40
50

-6 0

ST NS NN
AWNNN~~
=

FIGURA 2: SAT - Ventana de SAT plugin para MeCoSim.

Hasta aqui el detalle de la simulacién. En el préximo apartado se detallan los
resultados esperados y el andlisis de los mismos.

1.4 Resultados

La idea de esta unidad es trabajar con un problema NP-completo resuelto
con un sistema P con membranas activas, en este caso el problema SAT, ademads
de ilustrar el mecanismo de personalizacién de aplicaciones de MeCoSim para
acercar las aplicaciones al usuario final.
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Se propone al alumno la realizacién de los apartados de la seccién anterior,
recopilando el resultado de los ejemplos concretos a partir del modelo original, y
contrastando que el resultado de la simulacién es el mismo empleando la aplica-
cién a medida haciendo uso de la interfaz personalizada. Podré aportar capturas
de pantalla con detalles de las tablas y graficos generados.

Ademas, se propone realizar experimentos virtuales con férmulas de distin-
tos tamarfios dentro del listado de la tabla 1 (al menos 5 férmulas de distintos
tamafios), incluyendo los pasos:

1.
2.

Introducir la férmula mediante el plugin de SAT.

Copiar la tabla generada por el plugin de SAT, pegarla a la tabla de entrada
“Input clauses”, indicar los pardmetros generales n y m y guardar el fichero
con Scenario > Save As....

Simular mediante Simulation > Simulate!.

Comprobar si el resultado (Y'es o No) coincide con el esperado que aparezca

en la tabla (7" o F).

Recopile mediante capturas de pantalla o texto algunas férmulas aportadas
y las salidas tabuladas o gréficas obtenidas.

Esta tabla incluye también tiempos aproximados para la simulacién para las
distintas instancias del problema.

s s R WO W WWWINNNNNN B

SAT | Time (s)
0,23
0,08
0,07
0,05
0,03
0,04
0,14
0,13
0,12
0,14
0,15
0,13
0,51
0,51
0,53
0,54
0,56

U101 O1 Q1 U1 i i s s s s G000 WO W W W E
O o o S e e [ e e )

TABLA 1: Férmulas - Satisfactibilidad

Férmula

) S T1 - X2
(Z1 4+ x2) - 21 - T2

) - T1 - To

) -2 (&1 + x2)
T2 - (fl + x2) - (1 + Z2)
+ X1 -T2
(1 + T2+ T3) - T1 - T2
(1 + @2+ x3) -1 - (T +$3)' (2 + x3)
-T2 - ($2+$3) (51
T2 - (T1 4+ T2 + 3) - (21 + 23)

123 (T1 + x3)

Zo - (Z1 + T2) - 3 - (T1 + x2)
(1 4+ Z2) - 23 - (T1 + T3) - (T + 24) - (1 + Ta)
(Z14+ 22+ T3 +x4) (T2 +Ts+Ta) (T1+23) 21 (T1+T3)
Ex1 +x4) (w14 T4) - w3 - (T2 + T3+ 74) - T1
(

8
5
+
]
V)
OIS

—~
&
N
+
8
@
NN

xot+x3) (v1+x3+Z4) (v1+T2+23+T4) (21 +22+23) T4
X3+ Za) - (T1 + 22+ Tz +24) - (X1 +22) - (T2 + 22+ 23+
z4) - (T1 + x3)
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67156 [FTNE -]

a1

oNFo NS 3=

[o)}

SAT | Time (s)

T
F
F

F

He

s

0,49
2,05
2,16
2,02
2,18

1,98
1,99

8,88
8,3
8,58
8,44

9,15

8,07
30,36
29,69
28,92
29,23

29,3

29

115,22

112,65

Férmula

(Z1+ 1) (T1+22+T3) z2 (T1+22+T4) (T1 + T3+ x4)
Ts- (T2 +Za+x5) - (T2 +3) - (21 +T5) - (T2 + T3+ T5) - 71
(1 + T2+ a3 +a5) (T1+ @) (T2 +Ta) - @a -2 (T1 +
T2+ T3 + x4)

(T2 +w5) - (Ta+25) - (Ta+25) - (X2 + T3 +25) - T5 - (w1 +
o+ Ta + Ts)
(T1+T3+24+35) (Tr+ a2+ T3 +as5) (T2 +x3)- (T2 +
23+ Ts) - (2 + 23+ 24 + T5) - (T3 + x5)

x1- (2 +24) - (T2 + T3+ Ts) - (04 + T5) - (22 + Ts)

(s +®a) - (x4 +Ts) - (T1 + 22+ T3+ Ta) - (01 + T2+ 74)-
(1 + T3+ x4) - (23 + 25)

(w14 Z2) - (F1+ T2+ Ts) - (1 + @2+ @3+ Ta +5) - (T2 +
Z5) - x2 - (x1 + T2 + Ts + Ts) - (T1 + Te)

(w2 +23+25) - (w1 +x3+25) -1 (T1 + T4+ 5) - (T1 +
Ta+ Ts) - (T1 + x4) - (x2 + 23 + Ts + x6)

(z3 + @5 + x6) - (€3 + Ta + @5 + T6) - T3 - To - (21 + T2+
T3+ x5 +x6) (x1 + x4+ x5) - (Ts + x6)

(1 +a3+74) - (22 + 23+ Ta+6) - (1 + T2+ T3+ Ta +
Z5) (z1+Zs+ws) (Ts+xs+x6) - (T2 +x3+T4) - (x1+76)
(w1 +x2+ 35 +T6) - (x1+ 22+ Ta+Ts +26) - (T2 + x4+
Ts+T6) - (x1+ T3 +Ta+5) - (T1 + T2+ Ts5) - (Ta + 25 +
x6) - (T1 + T2 + x3 + T6)

(Z14+Z2+ws5) (w2+23) (23+T5+T6) (T1 + 22+ T3+ xa+
x5+xe) (Ta+T3) (voF+x3+ze) (x1+T2+r3+Ta+z5+T6)
(w2 +2Z7) - (x1+24) - (21 + T3+ T4+ 25+ T6) - (T2 +T7) - 27~
(z2+x5+x6+a7) (T1+23+Ta+25+T6) - (x3+25+27)
(x5 +x7) w2 (21 + T2+ 23 +T5+T7) 27 (T1+T5 + 26 +
x7) - (Z1+Za+ w6+ 27) - (T2 + T7) - (21 + T2+ Ta + 25 + T6)
(Ts+T6+T7)- (w3 +Tatar) (Tr+astas+ae+T7) (w13 +
Ts+xe+x7) (T2+6) (T2 +T6) T2 (T2 +23+Ta+T5+27)
(z3+Zatxs) (To+za) (1 4+ T2+ Ta+76) (X6 +27) - (T3 +
T5+37) (Ta+T5) (T1+xa+25+T6+27) (x4 + 25+ T6)
(T2 4+ T3 + 24 + x5 + To + 7) - (T1 + T3 + Ta + 26 + T7) -
(T3 +Ta+axs5) (T3+Ta+x6+T7)  (T1+T2+Ta+25) -
(xa+a5+T6+2x7) (x2+ T3+ Ta+x6+T7)  (T2o+ 23+ Ta)
(Z2+os +x6+27) (x2+Ta+Ts +7) - (21 + 22+ T3+
Te+a7) (r1+z2+23+Ts+6+T7) (Ts+Ts+x6+T7)-
(1 +x2+T3+T7) - (T1+ 22+ Ta+T6) - (x3+25 +26+T7)
(r1+ 23+ T4+ o5 +76+Ts) T (T2+Ta+Ts+T6+Ts)-
(T1+ T2+ T3 +Ta+5+T6) - (T1 +22+23+26) (T2 +3+
Tatxetxr+as) (Ts+xs5) (B1+x2+Ta+Ts) (x3+x5)
(x1+z2+x3+T7+as)  (x3+ 25 +x6 + 27 +28) - (T5 +
xs) - (21 + o) - (w2 + 24 + T +x8) - (T1 + T2 + 22 + 5 +
x6 + T7) - x5 - (x1 + 2 + Ty + Te + Ts) - (Ts + Ts)
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n m | SAT | Time (s) Férmula
9 F 119,3 (z3+ x4+ T6 +Ts) (6 +Z7) - (T2 + 23+ Ta+ x5+ x8) -
x7 - (1 + T2 + o5 + T7 + Ts) - (z2 + 7 + x8) - (Te + T7) -
(z1 + 25 + Ts) - (21 + T4 + a5 + T + 7)
8 9 T 11426 | (T2 + &3+ Ta+T6) - (€2 + Ta + x5 + 6 + 27 + Ts) - (T1 +
T4+ T6 + Ts) - (Ta+ x5 + Te +x8) - (T2 + T4+ T6) - (z1 +
Ta+xr+Ts) (T1+T2+Ts+x6 +xs8) - (T1 + 22+ 23+
T + x8) - (T2 + T3 + Ta + T6 + T7)
8 9 T 121,2 (x1+T5+T6 +Z7 + Ts) - (v2+ 3+ T4 + T6 + Tr + xs) -
(€3 4+ T4+ Z5 + To + Tr + Ts) - (T1 + Tz + Ta + T5 + 26 +
Ty +xs8) - (Tz +T7) - (xa+ x5 +T7) - (21 + 23 +Ta) - (21 +
ZTo+ T3 + Ta+ Ts + Te + T7) - (xa + Ts + Te + 7 + Ts)
8 9 T 120,8 (x5 +Z7+%s) - (T1+ 23+ Ta+7T5) - (T1+T2+Ta+ T+
x8) - (T1 + 2 + w6 + T7 + w8) - (v2 + Tz + x4 + 6 + Ts) -
(@2 + Tz + x4+ x5) - (T2 + T2+ T3+ Te) - (T2 +Ta + Te +
x8) - (x2 + x3 + T4 + T5 + Te + Ts)
9 10 F 406,95 | (Z2+Ts+zs+w7) (vot+as5+x6+z7+T9) (T3 +a5+x7+
xs) - (21 +Ta+T5+w6+8) - (T2 + 23+ 25+ 27 +Ts +To) -
(B2 +Ta+ w7+ 29) (T2 +Ta + 76 +39) - T1 - 5 (T1 +Ts)
9 10 F 41525 | Zs-(zetwstae+Tr+as) (T1+Ts+Ts+To) Ta- (T1+
T3 +Ta+x5+T8) (X3 +Ts5+T6)  (xa+28)- (X1 +Ta+x6+
x7+T9) - (T1+ T2 +x3) (T2 + T2+ Tz + x5 + Te + 27 + To)
9 10 F 41536 | (we+Zr+as+To) (Z1+a7+T9) (21 +22+T3+Ta+T5+T6+
28) (Ts+Ts) (T1+Te+wst+xe+x7+Ts+T9) (T1+x2+T7+
Z8) (T1+ T2+ 23+ Ta+Ts+Ts) x5 (21 +Ta+Ts+T9) 25
9 10 T 417,38 (z3+xs)-(x1+T2+x5+T6+T9) - (x3+T6+x9) (x3+T5+Te+
Zg) (z1+x2+Ts+x7+Ts+To) (T1+x2+Ta+25+T6+T7+
x9)(T1+T2+Ta+Te+x8+T9)- (T1+22+T3+Ta+27+Ts)-
(Z1+zo+a3+as+Te+a3+T9) (T2+T3+Ta+Te+Tr+To)
9 | 10 T 42514 | (z3taxc+z7r+T9) (v6+Ts) (z1+r3+T4a+T5+Tr+Ts+
Zg) - (T1+x2+ w4+ 25+ 26 +28) - (T1 +T2 + 25 +T7 +Ts) -
(T2+T3+a5+Te+x9) (T2 +Ta+x5+26+ 28 +T9) (11 +
x3)-(Z1+23+T5+T7+a8+To) (T1+Ta+a5+27+Ts+29)
9 10 T 423,4 (r14+ T2t T3+ T4+ Ts+T6+Ts+29) (T1+x2+Tatx7+T9)-
(T14+T2+T3+T6) (T1+T3+Ta+27+29) - (21 +T3+Ta+T7+
x8) (T3 +Ta+T6+T7+Ts+T9) (T2 +2a+T5+T6+T3+T9)-
(Za+Zr+as) (To+Ta+x5+T6+27+Ts) (w3+T4+T7+28)
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