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Activitatea de cercetare nu se rezuma la publicarea de noi rezultate (in articole
si carti). Desi raportul va insista pe prezentarea publicatiilor, noi nu am neglijat nici
celelalte aspecte care apar si sunt necesare in activitatea de cercetare: invatarea unor
noi subiecte si tehnici, identificarea unor subiecte pe care le putem aborda cu ceea ce
știm deja, scrierea și rescrierea versiunilor de articole pana ele devin publicabile,
participarea la actiunile unor comunitati stiintifice prin discutii si vizite de lucru,
prezentarea si discutarea ideilor la diferite conferinte, recenzarea si discutarea
articolelor altor cercetatori, implicarea in comitete de program pentru conferinte si
echipe redactionale ale unor reviste. Toate acestea definesc un univers complex care
faciliteaza aparitia unor noi idei si permit prezenta noastra in frontul cercetarii si a
cunoasterii (speram in primele linii, acolo unde se nasc noi tendinte si abordari).

Varful aisbergului este reprezentat de articolele publicate si prezentate in cadrul
acestui proiect. Diseminarea rezultatelor cercetărilor a fost o preocupare permanentă
pentru noi. Rezultatele activităţilor de cercetare desfăşurate în cadrul proiectului au
fost diseminate atât în reviste cunoscute si cu o buna reputatie, cat si in cadrul unor
manifestări ştiinţifice cu o buna vizibilitate (inclusiv conferinte cotate A si B conform
ERA Rank).

Prezentăm lista publicațiilor apărute în perioada oct. 2011 – sep. 2016, după
care menționăm pe scurt rezultatele din aceste publicații.  
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În [J1] am prezentat conceptul de structuri de evenimente („event structures”)
în cadrul modelului permutativ Fraenkel-Mostowski din teoria mulțimilor. Prin folosirea
unor tehnici specifice din logica nominală, am introdus și studiat structuri de
evenimente nominale („nominal event structures”). Am discutat analogia dintre
rezultatele obținute folosind axiomele Fraenkel-Mostowski ale teoriei mulţimilor și cele
obținute folosind axiomele Zermelo-Fraenkel ale teoriei mulţimilor.

Prin folosirea unor tehnici nominale, am definit pentru pi-calcul o semantică
nominală [J2]. Am analizat comportamentul operatorilor de legare „new” și „input” din
pi-calcul, descriși folosind operatori din logica nominală, precum „abstracţia
nominală”. Lucrarea conține și comparații de expresivitate între semantica nominală și
alte semantici cunoscute pentru pi-calcul. Am arătat că semantica nominală și
semantica „late” ale pi-calculului au aceeași putere de expresie.

Am introdus și studiat grupurile nominale [J3], demonstrând câteva proprietăți
algebrice ale lor, in particular proprietăti ale centrului unui grup nominal, proprietăti
ale produsului coroană dintre doua grupuri nominale, proprietati ale subgrupurilor si
subgrupurilor normale ale unui grup nominal. Lucrarea a fost centrată pe proprietățile
homomorfismelor nominale (in particular, teoremele de izomorfism, corespondenţă si
scufundare pentru grupuri nominale) și pe studierea legăturii între rezultatele
obținute în teoriile Fraenkel-Mostowski și Zermelo-Fraenkel ale mulţimilor.

Am introdus o semantică nominală pentru versiunea monadică a calculului de
fuziune (monadic fusion calculus sau update calculus) [J4]. Am prezentat un set de
reguli de tranziție compacte în cadrul Fraenkel-Mostowski prin utilizarea unui
cuantificator nominal specific introdus de Gabbay si Pitts. Mai precis, in semantica
nominală a calculului de fuziune regulile de tranziţie sunt exprimate folosind o mixare
de operatori de legare în locul condiţiilor laterale de freshness.  Prin folosirea câtorva
tehnici nominale, am demonstrat echivalența dintre noua semantică nominală și
semantica originală a calculului de fuziune monadic.

Am studiat multiseturile generalizate (multiseturi care permit multiplicități
negative) [J5] atât în cadrul Zermelo-Fraenkel cât și în Matematica Finit Suportată
(FSM). Am extins noțiunea de multiset generalizat peste un alfabet finit, și l-am
înlocuit cu noțiunea de multiset generalizat algebric  finit suportat peste un alfabet
posibil infinit. Am analizat correspondența dintre unele proprietățile ale multiseturilor
generalizate obținute în FSM unde sunt permise doar obiecte finit suportate și cele
obținute în cadrul clasic Zermelo-Fraenkel.

Am definit o teorie de interpretări abstracte în cadrul de lucru al mulţimilor
invariante [J6]  prin translatarea noțiunii de latice si conexiune Galois in acest spatiu
de lucru, și prin prezentarea proprietăților în termeni de obiecte finit suportate. Am
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introdus noțiunile de relație de corectitudine invariantă și funcție de reprezentare
invariantă și am stabilit o relație între aceste noțiuni și conexiunile Galois invariante.
De asemenea am prezentat tehnici specifice de aproximare a punctele fixe minimale
pentru funcții de tranziție finit suportate.

De asemenea am definit, pentru un grup invariant, noțiunea de subgrup finit
suportat  [J7] și am prezentat câteva proprietăți algebrice ale acestor subgrupuri. Am
demonstrat că familia tuturor subgrupurilor finit suportate dintr-un grup invariant
formează o latice invariantă completă și un domeniu algebric invariant.

Am studiat multiseturi indexate în contextul sistemelor de rescriere pentru
multiseturi, indecșii fiind utili pentru identificarea pasului de execuție în care o regulă
a fost aplicată [J8]. Am arătat că evoluția unui sistem de rescriere pentru multiseturi
este reflectată cu precizie în versiunea indexată, extinzând acest rezultat în contextul
folosirii paralelismului maximal. Am studiat situațiile în care aplicarea regulilor
indexate poate fi amânată, și am definit o relație de echivalență bazată pe aceste
situații. De asemenea, am introdus noțiunile de cauză și șiruri cauzale și am arătat
cum, folosind indecși, se poate descompune o evoluție în șiruri cauzale independente.

Sistemele membranare [Păun02, Păun10], numite și P sisteme, reprezintă un
formalism pentru modelarea sistemelor dinamice concurente. P sistemele sunt un
model de calcul inspirat din procesul de evoluție al celulelor, combinând evoluția
contextuală cu rescrierea paralelă și distribuită de multiseturi pentru a obține puterea
mașinilor Turing. În [J9] am prezentat, prin intermediul membranelor mobile
mutuale, o soluție polinomială semi-uniformă pentru o problemă slab NP-completă:
problema partiționării. Un P sistem efectuează un calcul prin evoluția de la o
configurație inițială, aplicând reguli în mod maximal paralel și oprindu-se în momentul
în care nici o regulă nu mai poate fi aplicată. Configurația în care se oprește conține
rezultatul calculului efectuat. Sistemele cu membrane mobile reprezintă o variantă a P
sistemelor cu membrane active în care evoluția membranelor este dată prin operații
inspirate din biologie: endocitoză și exocitoză. Interacțiunile într-un astfel de sistem
au loc în principal la nivelul structurii ierarhice a membranelor. În cazul membranelor
mobile mutuale aceste operații au loc atunci când există o cooperare între membrane,
reprezentată de existența unor obiecte împreună cu propriile complemente în
interiorul respectivelor membrane. Pentru anumite clase de membrane mobile există
deja în literatură rezultate privind complexitatea (a se vedea [PaAl06]). Lucrarea [J9]
contribuie la consolidarea teoriei complexității în cazul mobilității în sisteme
membranare. Principalul rezultat al lucrării este demonstrația faptului că problema
partiționării unei mulțimi în 2 submulțimi cu sume egale poate fi rezolvată folosind o
familie semi-uniformă de sisteme cu membrane mobile mutuale, în timp liniar relativ
la mărimea intrării. În raportul tehnic [TR1]  am realizat o extindere a lucrării [J9],
anume am prezentat soluții polinomiale semi-uniforme pentru o varietate de
probleme NP-complete prin intermediul membranelor mobile mutuale. Pe lânga
problema partiționării, am introdus în [TR1] soluții polinomiale și pentru problema
rucsacului („knapsack problem”) și problema sumei de submulțimi („subset sum”);
detalii privind aceste probleme se pot consulta în [GaJo79]. Pentru fiecare soluție
construită am precizat concret corespondența între instanțierea problemei considerate
și parametrii definitorii ai sistemelor membranare.



Am analizat proprietăţi computaţionale ale membranelor mobile extinse
realizând o reprezentare a acestora în reţele Petri colorate [J10]. Reprezentarea
reflectă structura paralelismului utilizat şi în acelaşi timp este invariantă la
proprietăţile de mărginire, accesibilitate si corectitudine. Am prezentat un model
biologic al mobilităţii unei bacterii cu ajutorul unui sistem membranar extins; am
utilizat reprezentarea sa ca reţea Petri colorată pentru a obţine o simulare în CPN
Tools (http://cs.au.dk/CPnets/), un soft complex pentru editarea, simularea şi analiza
reţelelor Petri colorate.

Am prezentat o modelare formală și o implementare a ambienților mobili, un
formalism folosit pentru descrierea mobilității în sistemele distribuite, în logica
temporală a acțiunilor, o logică pentru specificarea și verificarea sistemelor
concurente [J11]. 

Am studiat anumite proprietăți ale sistemelor membranare (P systems) folosind
tehnice specifice și un program software dezvoltat pentru rețelele Patri colorate
(coloured Petri nets) [J12]. Am caracterizat unele subclase ale sistemelor
membranare în care diverse proprietăți calitative (accesibilitate, vivacitate) și
proprietăți cantitative (mărginire) sunt decidabile. Am stabilit o corespondență
formală între două sisteme de rescriere multiset (sistemele membranare cu
temporizare și rețelele Petri cu temporizare), și am demonstrat o corespondență
operațională între ele. Pentru ambele formalisme, rețelele Petri și sistemele
membranare, am demonstrat că adăugând temporizări nu este crescută puterea de
expresieș totuți, ambele formalisme devin mai flexibile în descrierea fenomenelor
moleculare unde timpul reprezintă o resursă critică.

Am definit o translatare a sistemelor membranare, posibil cu reguli cu
promotori/inhibitori, relații de prioritate și dizolvare de membrane, în formule ale
calculului chimic astfel încât finalizare evoluției în membrane corespunde finalizării
secvențelor de reducere ale formulelor si invers [J13]. Asta înseamnă că rezultate
similare se pot obține legat de evoluția celor doua tipuri de sisteme.

Am definit o translatare formală corectă între P sisteme neuronale cu vârfuri
(“spikes“) și sinapse cu greutate într-o clasă de automate cu timp sigure [J14].
Această relațit permite verificarea câtorva proprietăți, atât cantitative cât și calitative,
folosind tehnici si instrumente dezvoltate pentru automatele cu timp.

După ce anterior am considerat posibilitatea de a folosi mobilitatea de inspirație
biologică pentru a rezolva o problemă slab NP-completă (problema partițiilor), în
[J15] am definit o soluție semi-uniform polinomială pentru a problemă tare NP-
completă (împărțirea în coșuri) folosind tehnici din calculul membranar. Soluția este
posibilă prin folosirea membranelor mobile și a diviziunii membrane elementare.

Am definit o versiune stochastică a calculului de fuziune („fusion calculus”)
[J16]. Natura stochastică este evidentă în sistemele de tranziții etichetate ce definesc
semantica operațională, unde etichetele conțin și ratele corespunzătoare distribuțiilor
exponențiale. Am extins hiperbisimilaritatea la calculul de fuziune stochastic și am
demonstrat că hiperechivalența este o congruență. 

Am  oferit o introducere în Rețeaua de Date Conectate (Web of Linked Data) din
perspectiva uni dezvoltator Web care ar dori să construiască o aplicație folosind
Linked Data [J17]. Am identificat o slăbiciune în prezentarea stivei, și anume o lipsă
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de limbaje script specifice domeniului pentru crearea de procese de fundal care să
consume Linked Data. Pentru a corecta această slăbiciune, am creat un limbaj script
cu un sistem de tipuri simplu dar adecvat. Am dovedit că sistemul nostru de tipuri
este algoritmicș și deci poate fi folosit pentru a deduce tipul minimal. Am demonstrat
de asemenea rezultate de tip reducere subiect (subject reduction) și siguranța
tipurilor (type safety), care justifică afirmația noastră că limbajul definit este tipat
static și că nu lansează erori de bază de tip execuție. Am arătat cu cercetarea noastră
respectă recomandările W3C despre Linked Data, și deci sintaxa noastră este
accesibilă programatorilor Web.

Contribuţiile din volumul jurnalului “Theoretical Computer Science” (cotat ISI)
[E2], ce conţine variante extinse ale unor lucrări selecţionate dintre cele prezentate la
ediţiile 2009-2011 ale workshopului MeCBIC (Membrane Computing and Biologically
Inspired Process Calculi),  sunt prezentate şi clasificate în [J18]. Contribuțiile
prezentate la ediția 2012 a workshopului MeCBIC sunt publicate în [E1].

Am introdus o algebra de procese (PerTiMo) în care procesele sunt capabile să
migreze între diferite locații explicite și în care două procese pot comunica doar dacă
sunt prezente la aceeași locație și, în plus, au drepturi de acces adecvate pentru a
comunica folosind un canal comun [J19]. Drepturile de acces pot fi obținute sau
pierdute prin migrarea de la o locație la alta. Am caracterizat toate situațiile posibile
în care un proces are garanția de a avea acces sigur în toate mediile posibile. În acest
mod, se pot construi și modela sisteme în care procesele nu sunt blocate
(deadlocked) din cauza lipsei de schimbare dinamică a drepturilor de acces.

Am definit un nou model semantic pentru algebra de procese TiMo  folosind
logica de rescriere RL (Rewriting Logic) și strategii, cu scopul de a oferi o fundație
pentru instrumentele software; în particular, strategiile sunt folosite pentru a captura
pasul de evoluție local maximal paralel al unei specificații TiMo care anterior necesita
folosirea de reguli bazate pe premise negative [J20]. Am extins acest model RL cu
drepturi de acces pentru a dezvolta un nou model semantic pentru PerTiMo. Am
dovedit formal că aceste modele semantice sunt solide și complete relativ la
semantica operațională originală de la care am pornit. Am prezentat câteva exemple
care ilustrează cum modelele RL create pentru TiMo și PerTiMo pot fi implementate în
sistemeul de rescriere bazat pe strategie Elan și am ilustrat o serie de proprietăți
(comportamentale) care pot fi analizate folosind un asemenea instrument software

În lucrarea [J21] am studiat puterea de calcul a sistemelor de membrane
mobile extinse. Această clasă de sisteme membranare a fost propusă pentru
descrierea unor mecanisme biologice ale sistemului imunitar. Operațiile de mobilitate
folosite sunt endocitoza, exocitoza, endocitoza forțată și exocitoza forțată. Puterea de
calcul echivalentă cu a mașinilor Turing se obține cu sisteme de 12 membrane, pe
când sistemele de 8 membrane sunt capabile să descrie clasa PsET0L, iar cele cu 3
membrane pot să descrise clasa PsMAT.

Pornind de la un formalism cu timpi de interacţiune şi locaţii explicite, am
prezentat o arhitectură soft flexibilă şi un limbaj pentru sisteme de agenţi mobili
[J22]. Limbajul suportă specificaţia unui sistem distribuit (anume agenţii şi distribuţia
lor fizică) şi permite o evoluţie temporală a agenților în acest cadru distribuit.



Am studiat siguranța sistemelor de control ale mașinilor prin descrierea
interacțiunilor dintre mașini într-un mod modular și composițional [J23]. O asemenea
descrierea permite simplificarea procesului complex de verificare care implică
controlul deciziilor legate de accelerare, frânare, schimbarea benzii de mers și
distanța de frânare. Ne-am ocupat de problema adjustării vitezei mașinii pentru a
putea menține o distanță optimă față de celelalte mașini de pe aceeasi bandp.
Componentele sistemul de control sunt reprezentate ca procese in algebra de proceze
Procese Comunicative Secvențiale („Communicating Sequential Processes“), iar
operator ul compozițional paralel este folosit pentru descrierea întregului sistem.
Proprietățile de siguranță sunt verificate formal prin folosirea Concurrency Workbench
din carul instrumentului New Century. 

Am definit și studiat P sisteme bazate pe scenarii („Scenario Based P Systems”),
un model de calcul inspirat din căile și rețelele metabolice [J24]. Pornind de la
definiția unui P sistem clasic ce folosește obiecte  și reguli de rescriere multiset, am
definit expresii regulate capabile să surprindă dependențele cauzale dintre diferite
execuții ale regulilor. Rezultatele prezentate demonstrează puterea de calcul a acestui
model.

Am studiat un limbaj similar cu algebra de procese introdusă de Cardelli pentru
calculul DNA [J25]. Pentru acest limbaj am definit o nouă semantică denotațională
prin folosirea de spații metrice complete în care diferite funcții semantice sunt definite
ca puncte fixe ale unor mapări corespunzătoare de nivel înalt. Am comparat această
semantică denotațională cu o semantică operațională și am stabilit o relație formală
între ele prin folosirea unui operator abstract și a argumentului de punct fix. În acest
mod, am demonstrat corectitudinea semanticii denotaționale cu respect la semantica
operațională.

Am definit noi tipuri de relații de similaritate între obiecte și atribute în latice de
concepte fuzzy orientate-atribut [J26]. Am studiat cum aceste similarități sunt
conectate folosind definițiile și considerând teorema de reducere dintre laticele de
concepte fuzyy izotone și antitone. Am făcut o comparație între două relații care
măsoară similaritatea conceptelor orientate fuzzy. Am folosit aceste relații în
factorizarea laticei de concepte fuzzy orientate-atribut pentru a-i reduce
complexitatea.

Am definit o semantică nominală pentru calculul de fuziune [W1, P1]. Am
reprezentat variabilele din calculul de fuziune sub formă de atomi în modelul
axiomatic Fraenkel-Mostowski, iar operatorul „scope” sub forma unei abstracţii
nominale. Am obţinut astfel reguli de tranziţie compacte în care condiţiile asociate
regulilor sunt înlocuite de o mixare corespunzătoare a operatorilor de legare „forall” şi
„new”. Am demonstrat că relaţiile de congruenţă nominal structurală şi congruenţă
structurală ale calculului de fuziune sunt echivalente. De asemenea, semantica
nominală si semantica uzuală (Parrow-Victor) ale calculului de fuziune au aceeaşi
putere expresivă.

În [W2] am studiat multiseturile generalizate (definite ca funcţii de la un alfabet
finit către mulţimea tuturor numerelor intregi) în teoria Zermelo-Fraenkel a mulţimilor
și în Reverse Mathematics.  Am demonstrat că mulțimea tuturor multiseturilor
generalizate peste un alfabet finit este un grup abelian liber, finit generat și laticeal



ordonat, deducând astfel din teoria grupurilor ordonate o serie de proprietăţi ale
multiseturilor generalizate. De asemenea am translatat câteva proprietăţi ale
multiseturilor generalizate în cadrul axiomatic  Fraenkel-Mostowski.

Am definit o teorie a interpretărilor abstracte care este consistentă cu principiile
de construcție a Matematicii Finit Suportate (Finitely Supported Mathematics - FSM)
[W3]. Am translatat noțiunile de latici și conețiuni Galois în cadrul seturilor invariante,
și am prezentat proprietățile lor în termeni de obiecte finit suportate. Am introdus
noțiunile de relație invariantă corectă și funcție invariantă de reprezentare, am
accentuat o echivalență între ele, și am stabilit o relație între aceste noțiuni și
conexiunile Galois. Am definit tehnici de extensie și îngustare pentru aproximarea
celor mai mici puncte fixe ale funcțiilor de tranziție finit suportate.

Am definit Matematica Finit Suportata (FSM) utilizând acţiuni specifice ale
grupurilor de permutări ale unei mulţimi de atomi peste mulţimi Zermelo-Fraenkel
[W4]. O asemenea matematică generalizează matematica clasică Zermelo-Fraenkel și
reprezintă un cadru adecvat de a lucra cu structuri (infinite) în termeni de obiecte finit
suportate. Am dezvoltat algoritmi generali de translatare a rezultatelor din
matematica Zermelo-Fraenkel în cadrul FSM.

Fără a recurge la o translatare într-un alt formalism cum ar fi cel al structurilor
de evenimente, am introdus noţiunile de cauzalitate specifică şi generală peste
multiseturi de obiecte şi de reguli în cadrul sistemelor membranare tranziţionale
[W5]. Am definit cauzalitatea specifică ca fiind obţinută la nivelul unei tranziţii fixate
prin impunerea de condiţii de minimalitate, iar cea generală ca fiind obţinută prin
impunerea de condiţii similare fără a necesita fixarea unei tranziţii. Am demonstrat că
putem obţine cauzalitatea generală prin reunirea cauzelor specifice şi apoi am
introdus şi o procedură inductivă pentru obţinerea cauzalităţii generale fără a recurge
la cea specifică, folosind o teoremă de caracterizare. În final am obţinut o
caracterizare relativ la cauzalitatea generală prin care putem decide dacă un multiset
de obiecte poate fi obţinut dintr-un alt multiset dat (decidabilitatea accesibilităţii
parţiale). 

Am utilizat tehnici provenind din domeniul sistemelor membranare în cadrul
formalismului ambienţilor mobili pentru a rezolva probleme NP complete în număr
polinomial de paşi (cu costul creşterii dimensiunii spaţiului de soluţionare) [W6].
Formalismul utilizat este cel al ambienţilor mobili cu coordonare şi paralelism. Am
demonstrat că în acest formalism putem da o soluţie semi-uniformă pentru problema
satisfiabilităţii booleene (problema SAT) şi am prezentat un exemplu concret pentru
un caz cu trei clauze şi trei variabile.

Am studiat membranele mobile cu obiecte pe suprafaţă şi am folosit această
clasă de membrane mobile pentru a modela degradarea lipoproteinei de joasă
densitate [W7, P4]. Am construit o translaţie între acest formalism şi reţelele Petri
colorate şi, utilizând un soft numit CPN Tools, am analizat o serie de proprietăţi
importante ale membranelor mobile: „reachability, boundedness, liveness, fairness”.

Membranele mobile reprezintă o variantă de P sisteme în care principalele reguli
de evoluție sunt de inspirație biologică. Am studiat puterea de calcul a membranelor
mobile, obținând un rezultat de calculabilitate optim: trei membrane sunt suficiente
pentru a obține o putere de calcul echivalentă cu cea a mașinilor Turing [W8, P7]. În



ceea ce privește complexitatea, am prezentat o soluție semi-uniform polinomială
pentru o problemă tare NP-completă (problema SAT) prin utilizarea numai a
operațiilor de endocitoză, exocitoză și diviziune elementară. De asemenea am
demonstrat că folosind doar aceste operații putem prezenta o soluție  semi-uniform
polinomială pentru problema 4QBF [W10]. Astfel am reușit să  arătăm că sistemele de
membrane mobile pot fi folosite pentru a rezolva probleme care se află la nivelul
patru al ierarhiei polinomiale.

Am extins familia de formalisme TiMo prin definirea unei versiuni cu timp real
numită rTiMo [W9, P9]. Constrângerile de timp real sunt folosite pentru a controla
migrarea și comunicarea într-un sistem distribuit cu timp real. Pentru a putea verifica
unele proprietăți ale sistemelor complexe mobile descrise în rTiMo, am definit o relație
între rețelele rTiMo și o clasă de automate temporale („timed safety automata”).
Această conexiune permite verificarea unor proprietăți temporale ale proceselor cu
timp real care migrează prin folosirea simulatorului Uppaal (http://www.uppaal.org/).

Am prezentat o abordare în care evoluţia proceselor mobile exprimate în TiMo
este caracterizată de ceasuri locale ce operează independent şi de durata migraţiei
proceselor între locaţii [W11]. Am definit şi investigat diferite echivalenţe
comportamentale între procesele ce migrează în sisteme distribuite, în termeni de
timpi locali.

Am considerat sisteme membranare catalitice şi reţele Petri catalitice peste care
am introdus o noţiune discretă de temporalitate care modelează timpul scurs între
consumarea şi apariţia reactanţilor [W12, P10]. Am obţinut două formalisme numite
„tCatMS” şi „tCatPN”. Am stabilit legături formale între aceste formalisme şi am
caracterizat anumite subclase în care diferite proprietăţi sunt decidabile şi pot fi
analizate utilizând softul CPN Tools.

Având ca inspirație pompa de sodiu-potasiu, am introdus și studiat un sistem de
tipuri cu praguri într-un formalism de rescriere multiset inspirat din biologie
[W13,P8]. Un asemenea sistem de tipuri poate ajuta la evitarea erorilor în definiția
unui model formal folosit pentru modelarea și verificarea unor procese biologice.
Pentru acest sistem de tipuri am demonstrat corectitudinea evoluției. De asemenea
am prezentat o procedură de determinare a tipului unui sistem [P9].

Am definit o extensie cu timp real a P sistemelor, un formalism de rescriere
multiset, în care fiecare membrană și obiect are atașată o durată de viață, și am
folosit aceste durate pentru a defini și studia diverse echivalențe comportamentale
[W14,P6]. De asemenea am stabilit condiții suficiente și necesare pentru a garanta
evoluția în timp a unui asemenea sistem.

Pentru a ilustra caracteristicile TiMo, am descris un sistem de control a cailor
ferate [W15]. Am definit niște echivalențe comportamentale folosind multiseturi de
acțiuni care se pot întâmpla într-un interval de timp (până la un timp limită). De
asemenea, am definit bisimularea tare limitata în timp (strong time-bounded
bisimulation) și bisimularea tare deschisă limitată în timp (strong open time-bounded
bisimulation), și am demonstrat că ultima este o congruență. Folosind diferite
bisimulări peste comportamentul sistemelor cu timp real, putem verifica care sunt mai
apropiate de un comportament optim și sigur.

http://www.uppaal.org/


Am extins TiMo prin considerarea constrângerilor de timp ca intervale mărginite
pentru a putea modela incertitudinea întârzierilor migrățiilor și comunicațiilor agenților
plasați în locațiile unui sistem distribuit [W16]. Am definit semantica operațională și
am ilustrat noul limbaj cu un exemplu detaliat pentru care am folosit sisteme software
pentru a-i analiza proprietățile temporale.

Am studiat celulel vii ca structuri complexe de pompe de ioni care lucrează în
paralelepentru a asigura funcționarea fiziologică optimă [W17]. Pentru a modela un
asemenea sistem de pompe, am definit un formalism numit BioMaxP care permite
lucrul cu multiseturi de ioni, o interpretare explicită a transportului (de la interior la
exterior, și de la exterior la interior) în funcție de numărul de ioni existenți, și o
execuție maximal paralelă a pompelor implicate.

Am propus un sistem de tipuri de mobilitate pentru descrierea și verificarea
sistemelor distribuite în care procesele sunt rugate să migreze între locațille unde
interacțiuni locale importante sunt necesare [W18]. Am folosit o versiune simplificată
a pi-calculului distribuit pentru a defini tipurile de mobilitate. Noutatea acestei
abordări este că noi considerăm secvențele de migrare ca tipuri globale, și investigăm
scenariile în care procesele trebuie să urmeze o asemenea secvență de migrări între
cîteva locații. Sistemul de tipuri garantează câteva proprietăți printre care și
soliditatea (soundness).

Am translatat o versiune restrânsă a P sistemelor stochastice neuronale cu
impulsuri și care folosesc o distribuție uniformă, într-o rețea de automate cu timp,
demonstrând că o asemenea translatare conservă fidel comportamentul lor [W19].
Această relație permite verificarea cîtorva proprietăți (atât calitative cât și cantitative)
folosing extensia statistică a verificatorului de modele din programul software
complex Uppaal.

Am prezentat TiMo, un formalism simplu și expresiv, care este o versiune
simplificată a pi-calculului distribuit [W20]. TiMo se dorește a fi o punte între
abordările teoretice existente ale algebrelor de procese și viitoarele limbaje realiste
pentru sisteme mulți-agent. Am dezvoltat un cadrul de lucru general pentru a discuta
despre sistemele specificate în TiMo [W22]. Am folosit metoda de modelare Event-B
ca o țintă pentru translatarea specificațiilor TiMo. Ulterior, am verificat proprietăți ale
sistemelor folosind demonstratorul de teoreme și verificatorul de modele integrate în
platforma Rodin din Event-B. Properitatea principală a codării noastre este că include
un model generic pentru sintaxa și semantica TiMo, și un model concret ce
corespunde specificațiilor TiMo. Remarcăm faptul că această lucrare a primit titlu de
„Cea Mai Bună Lucrare” la  conferința de rang A numită ICECCS 2014.

Am introdus și studiat o algebră de procese numită TiMo [W21]. O extensie
probabilistică atribuie probabilităși tranzițiilor care descriu comportamentul rețelelor
TiMo prin rezolvarea nondeterminismului care apare în mișcarea și comunicarea
proceselor, precum și în selecția locațiilor active [P14]. Am definit o nouă logică
numită PLTM (Probabilistic Logic for Timed Mobility) care este capabilă să descrie
anumite aspecte care nu sunt frecvent întâlnite în alte logici, cum ar fi capabilitatea
de a verifica proprietăți care fac referire explicită la anumite locații și procese, de
impunere de constrângeri temporale peste ceasuri locale (margini superioare finite



sau infinite, independent pentru fiecare locație), de definire a unor gărzi de acțiuni
complexe peste multiseturi de acțiuni și proprietăți pentru comportamente tranzitorii
și care duc spre stări de echilibru. Am presentat un algoritm de verificare pentru
PLTM, și i-am determinat complexitatea de timp. Deoarece PLTM opereazp la nivelul
lanțurilor Markov cu timp discret, poate fi de asemenea aplicată și altor algebre de
procese care implică locații, migrarea proceselor și comunicare.

Pentru sistemele centrate pe date, depistarea provenienței este în mod
particular importantă când sistemul este deschis și descentralizat, cum ar fi „Web of
Linked Data”. Am definit o algebră de procese în care este modelată actualizarea
datelor („data updates”) [W23]. Semantica operațională consideră că datele și
update-urile interacționează concurent. De asemenea, semantica operațională este
utilă în depistarea provenienței datelor și a update-uri realizate. Pentru algebra de
procese definită am creat un model corect și complet bazat pe idealuri de DAG-uri
serial-paralel.

Modelele operaționale, spre exemplu sistemele tranziționale etichetate, au
tendința să impună o semantică interleaving, pentru a serializa tranzacțiile [W24].
Pentru a evita această limitare, am definit un model operațional care permite o formă
slabă a noțiunii de consistență pentru bazele de date distribuite geografic. Am redus
timpii garantați de protocolul TrueTime din Spanner la dependințe cauzale care sunt
specificare într-un calcul formal.

Folosind ca punct de plecare calculul structurilor am analizat comportamentul
sesiunilor [W25]. Abordarea implică specificarea sesiunilor globale si locale inspirate
de limbajul Scribble. Am adăugat formalismului un nou operator pentru sincronizarea
părților unui protocol care trebuie tratate atomic. În primul rând, formalismul poate fi
folosit folosit pentru a determina dacă sesiunile locale pot fi compuse într-o manieră
tipată sigură  astfel încât sesiunile să se finalizeze cu bine. În al doilea rând,
formalismul definește o relație de subtipare pentru sesiuni care permite ca
dependențele cauzale să fie slăbite și păstrarea potențialului de terminare. Rezultatele
de consistență și complexitate apar folosind teoria demonstrației („proof theory“).

Am oferit o introducere pentru „Web of Linked Data” din perspectiva unui
dezvoltator Web care dorește să construiască o aplicație folosind „Linked Data” [W26,
P19]. Prin folosirea unui sistem de tipuri simplu, am identificat o slăbiciune în
dezvoltarea stivei reprezentată de lipsa unor limbaje de „scripting” specifice
domeniului. Pentru a combate această problemă, am construit un limbaj de scripturi
care are încorporat un sistem de tipuri. În arhitectura propusă, unele date sunt
consumate din surse care nu se află sub controlul sistemului, iar alte date sunt
stocate local. Constrângeri de tipuri mai puternice pot fi făcute asupra datele locale
însă nu și asupra datelor externe, rezultând un sistem de tipuri care combină tipuri
statice cu cele dinamice.

Am introdus noțiunea de tipuri descriptive care atașat resurselor din Linked
Data furnizează adnotări folositoare pentru a descrie resursele care pot fi folosite
[W27]. În loc de a lansa erori în momentul compilării, un sistem de tipuri descriptive
lansează avertizări în momentul execuției sub forma unui meniu de opțiuni care oferă
sugestii programatorului. Am introdus un sistem de subtipuri, un sistem de tipuri



algoritmic și o semantică operațională care lucrează împreună pentru a caracteriza
modul în care tipurile descriptive sunt folosite. Sistemul de tipuri permite inferența
schemei RDF și alte moduri de inferență noi pentru Linked Data.

Am descris o abordare iterativă bazată pe analiza conceptelor formale pentru a
rafina procesul de căutare al informațiilor [W28]. Am folosit o conexiune Galois pentru
a introduce un nou tip de concept formal care ne permite să lucrăm cu praguri
specfice pentru a căuta cuvinte în documentele Web. Am folosit tehnici pentru
procesarea în paralel a seturilor mari de dare, pentru a genera secvențe de latici
Galois, mai eficiente  în timp cu respect la construirea unei latici pentru un context
larg.

Am oferit o semantică alternativă pentru TiMo folosind un formalism algebric,
numit „logică de rescriere” (RL), care este capabil sa modeleze comportamentul
sistemelor dinamice [W29]. TiMo este un formalism ce permite controlul asupra
modului în care se desfăşoară comunicarea între procese la nivel local prin
introducerea de constrângeri temporale. Am definit un model RL bazat pe strategii de
descriere a unui pas computaţional maximal paralel. Acest nou model semantic este
consistent şi complet. Am implementat acest model utilizând sistemul de rescriere
ELAN şi am oferit un exemplu despre cum o specificaţie TiMo este executată şi despre
cum un şir de proprietaţi comportamentale sunt analizate.

Am introdus o nouă clasă de reţele Petri numită reţele Petri catalitice, în care
strategia de activare a tranziţiilor necesită consumarea de simboluri speciale numite
catalizatori, utilizând o strategie de paralelism minimal cu verificare locală [W30]. Am
demonstrat o corespondenţă între această clasă şi formalismul sistemelor
membranare cu catalizatori, și am arătat că acestă corespondenţă implică şi
universalitatea computaţională a reţelelor Petri catalitice ce au cel puţin doi
catalizatori. 

Am prezentat o abordare  topologică pentru clasificarea web, având ca scop
descrierea clasificărilor și a căutărilor pe web [W31]. O proprietate originală este dată
de  operatorii de claritate care pot detecta dacă un document nu face parte dintr-o
specifică clasă de clasificare. Am arătat că există o bijecție între operatorii de claritate
obișnuiți și topologiile obișnuite. Prin adăugarea unor proprietăți la un operator de
claritate obișnuit, am reușit să-l asociem unei topologii Alexandrov obișnuită.

Am introdus o algebră de procese stohastică numită PHASE care folosește
distribuții de tip fază, și am oferit o descriere în pași a modalității de translatare a
proceselor PHASE în modele care pot folosi modelul de verificare probabilistică PRISM
[W32]. Am ilustrat abordarea noastră prin analizarea comportamentului unui sistem
simplu ce implică atât tranziții morkoviene cât și non-markoviene. De asemenea, am
prezentat un studiu de caz ce folosește sisteme interactive non-markoviene, ca un
mod de a ilustra avantajele folosirii aproximărilor de tip fază, în comparație cu
aproximările tranzițiilor non-markoviene prin tranziții markoviene [P21,TR5].

Am extins familia de formalisme TiMo prin definirea unei versiuni numită pTiMo
în care migrarea și interacțiunile depind de constrângeri temporale și au asociate
probabilități [W33, P22]. Semantica lui pTiMo este dată în termeni de lanțuri Markov
cu timp discret. Instrumentele cantitative existente nu suportă în mod explicit
proprietăți care folosesc ceasuri locale, multiseturi de tranziții și originea tranziției.



Pentru a studia asemenea proprietăți, pentru pTiMO am introdus o nouă logică
temporală probabilistă numită PTLM și am oferit un algoritm pentru verificarea
proprietăților PLTM căruia i-am analizat complexitatea timp.

Am creat un instrument de simulare, numit TiMo@PAT, dezvoltat folosind
Process Analysis Toolkit (PAT, disponibil la http://www.comp.nus.edu.sg/~pat/), o
platformă extensibilă pentru crearea de verificatoare de modele („model checkers”)
[W34, P23]. Am ilustrat apoi capacitatea lui TiMo@PAT de a analiza unele proprietăți
ale sistemelor distribuite. O trecere în revistă a tuturor direcțiilor de cercetare legate
de familia de algebre de procese TiMo a fost prezentată în [P13].

Am definit, folosind calculul structurilor, un formalism de ordin întâi (MAV1)
care este expresiv dar și decidabil [W35,A2]. Pe lângă operatorii existenți de
existență și universalitate formalismul încorporează o pereche duală de Morgan de
operatori nominale numiți ‘new’ și ‘wen’ care sunt diferiți de operatori auto-duali
Gabbay-Pitts și de operatorii nominali Miller-Tiu. Noutatea acestor operatori este că ei
sunt polarizați în sensul că ‘new’ este distributiv peste opratorii pozitivi pe când ‘wen’
este distributiv peste operatorii negativi. Acest control suplimentar permite ca numele
private să poată fi modelate ca predicate în MAV1. În acest fel avem avantajul că
implicația liniară definește o pre-congruență peste procese care respectă cauzalitatea
și bifurcarea. Tranzitivitatea este stabilită folosind o tehnică nouă pentru manipularea
cuantificatorilor de nivel unu în demonstrația de eliminare prin tăiere („cut elimination
proof“).

Lucrarea [W36] a fost acceptată pentru prezentare la Turing Centenary
Conference în Cambridge în urma unei competiții cu peste 250 de lucrări trimise. Am
analizat puterea computaţională a sistemelor membranare cu mobilitate controlată.
Aceste sisteme utilizează tipuri de reguli inspirate din procesele biologice de
endocitoză şi exocitoză, cu diferite variante relativ la obiectele care exercită control
asupra mobilităţii generate de reguli. Am demonstrat că folosind doar variantele de
reguli cu endocitoză și exocitoză forţată, un sistem cu patru membrane este Turing
complet (cu alte cuvinte, este universal din punct de vedere computaţional) pe când
un sistem cu doar trei membrane nu este Turing complet. Am demonstrat că
adăugarea de reguli ce permit diviziunea restricţionată a membranelor nu este
suficientă pentru a permite completitudinea Turing, în schimb adăugarea de inhibitori
la un singur tip de reguli este suficientă. În plus am demonstrat că folosirea doar de
reguli restricţionate nu permite completitudine computaţională.

Am prezentat două abordări numite „cauzalitate corelativă” şi „cauzalitate
cantitativă”  pentru a studia relaţiile „cauză-efect” în modele de reacţie [W37, P24].
Am propus un cadru ce integrează cele două noţiuni de mai sus pentru a studia
cauzalitatea prin intermediul sistemelor membranare. Acest cadru este bazat pe
faptul că analiza statistică poate fi utilizată pentru a construi un model membranar ce
poate fi folosit pentru a analiza relaţii de cauzalitate în termeni de multiseturi de
obiecte şi reguli în prezenţa non-determinismului şi paralelismului. Am demonstrat că
P sistemul definit prin intermediul analizei corelaţiei oferă o corespondenţă între
noţiunile de cauzalitate cantitativă şi cauzalitate corelativă.

Am definit un formalism inspirat de biologia moleculară în care mobilitatea și
timpul sunt explicit specificate [A1]. Pentru a putea studia comportamentul sistemelor
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biologice complexe am definit câteva echivalențe observaționale peste membranele
mobile cu timp. Aceste echivalențe corespund câtorva combinații a operațiilor de
mobilitate care pot fi efectuate, aspectele de timp a obiectelor implicate în mobilitate
și poziția lor explicită în membrane. Am demonstrat diferite relații între aceste
echivalențe comportamentale și am folosit logica ambienților pentru a oferi o
caracterizare logică pentru echivalența observațională localizată.

In [P2] am introdus noţiunea de mulţime numărabilă în cadrul FSM. Am
demonstrat o serie de proprietăţi algebrice ale mulţimilor numărabile si am stabilit o
serie de rezultate de relaţionare în FSM între „principiile de alegere numărabile” şi
„principiile de conservare a numărabilităţii la reuniune”. 

In [P3] am făcut o prezentare a principiilor de construcţie a FSM şi a metodelor
generale de demonstrare a faptului că o structură este finit suportată. Mai exact, am
descris metoda constructivă de definire a suportului unei structuri algebrice, principiul
de echivarianţă în logica de ordin superior şi principiul de S-suportare in logica de
ordin superior. De asemenea, am studiat consistenţa unor principii de alegere in FSM. 

Am studiat membranele mobile cu deplasări temporale, care reprezintă un
formalism inspirat din biologie, capabil să modeleze sisteme ce utilizează timpi de
evoluţie, locaţii explicite şi mobilitate [P5]. Am definit un număr de echivalenţe
comportamentale peste acest formalism şi am demonstrat că unele echivalenţe sunt
mai fine decât altele în vreme ce alte echivalenţe sunt incomparabile.

Am propus un sistem de tipuri de mobilitate pentru descrierea și verificarea
sistemelor distribuite în care procesele sunt rugate să migreze între locațille unde
interacțiuni locale importante sunt necesare [P12]. Am folosit o versiune simplificată a
pi-calculului distribuit pentru a defini tipurile de mobilitate. Noutatea acestei abordări
este că noi considerăm secvențele de migrare ca tipuri globale, și investigăm
scenariile în care procesele trebuie să urmeze o asemenea secvență de migrări între
cîteva locații. Sistemul de tipuri garantează câteva proprietăți printre care și
soliditatea (soundness).

Am translatat o versiune restrânsă a P sistemelor stochastice neuronale cu
impulsuri și care folosesc o distribuție uniformă, într-o rețea de automate cu timp,
demonstrând că o asemenea translatare conservă fidel comportamentul lor [P13].
Această relație permite verificarea cîtorva proprietăți (atât calitative cât și cantitative)
folosing extensia statistică a verificatorului de modele din programul software
complex Uppaal.

Am definit un sistem ierarhic ce folose;te un sistem de tipuri bazat pe
multiseturi pentru a controla rapoartele dintre resurse [P14]. Folosind această
semantică cu tipuri, fiecare regulă a sistemului poate fi aplicată doar dacă partea
stângă a regulii este bine tipată. Inferența tipurilor este definită pentru deducerea
tipului unui astfel de sistem și rezultate legate de corectitudine si completitudine sunt
demonstrare.

Am demonstrat că un model abstract de interacțiune proteină-proteină [P15]
inspirat din calculul membranar are aceeași putere de calcul ca și o mașină Turing
prin folosirea unui număr mic de proteine de lungime doi, unde lungimea reprezintă o
noțiune abstractă de complexitate.



Am considerat sistemele membranare mobile în care mișcarea este dată de
regulile inpirate de endocitoza și exocitoza celulor [P16]. Am comparat puterea de
calcul cu noșiunea clasică de calculablitate Turing. Am demonstrat că aceste sisteme
membranare mobile pot rezolva probleme grele în timp polinomial. De asemenea, am
comparat aceste sisteme de rescriere multiset cu alte formalisme ca ambienții mobili
și calculul brane.

Am definit, utilizând metodologia matematică a semanticilor metrice, o
semantică denotaţională şi o semantică operaţională pentru un limbaj concurent
abstract în care compoziţia paralelă este bazată pe paralelism maximal şi execuțiile
sunt descrise folosind reguli de rescriere a multiseturilor [P22]. Am comparat ulterior
cele două semantici  în termenii acestei combinaţii de concepte.

Am definit o matematică constructivă pentru ştiinte experimentale, numită
Matematica Finit Suportată (FSM) [B1], în care noțiunea de infinit este mai relaxată.
Informal, in FSM suntem capabili să modelăm structurile infinite utilizând un număr
finit de caracteristici. Mai precis, in FSM admitem existenţa structurilor infinite, dar
pentru orice astfel de structură demonstrăm că doar o familie finită de elemente este
„cu adevărat importantă” pentru a caracteriza respectiva structură, restul elementelor
fiind „oarecum similare”.  Altfel spus, asociem oricărui obiect o familie finită de
elemente care îl caracterizează, numită „suport finit”.  FSM are conexiuni puternice cu
modelul permutativ Fraenkel-Mostowski (FM) al teoriei Zermelo-Fraenkel cu atomi
(ZFA) a multimilor, cu teoria axiomatica Fraenkel-Mostowski a multimilor și cu teoria
multimilor nominale şi a mulţimilor nominale generalizate.  Mai exact, FSM  reprezintă
o rescriere a algebrei clasice Zermelo-Fraenkel  în termeni de structuri finit suportate,
unde setul de atomi este infinit (nu neaparat numărabil ca în cazul teoriei mulţimilor
nominale). Principiile de constructie a FSM au radăcini istorice in definiţia conceptului
Tarskian de logicalitate şi în maniera lui Felix Klein de clasificare a geometriilor
folosind invarianţi în raport cu grupuri de permutări. De asemenea, am prezentat o
serie de similarităti intre FSM, mulţimile admisibile introduse de Barwise si maşinile
Gandy. 

În cartea [B2] am analizat și comparat descrieri formale ale mobilității în
algebre de procese și în formalisme inspirate din biologie. Această monografie
prezintă rezultate obținute în urma mai multor ani de   cercetare. În carte se prezintă
atât mobilitatea din sisteme de link-uri [Milner99], precum și cea din sisteme celulare.
Mobilitatea în sisteme de link-uri este descrisă prin formalismul numit pi-calcul,
formalism care reprezintă un model pentru sisteme concurente adaptate din algebra
proceselor cu comunicare [Milner99]. Alte algebre de procese prezentate în carte
reprezintă variante ale pi-calculului (cu ingrediente precum durata specifică de viață
sau localizare a proceselor), cât și ale ambienții mobili [CaGo00] sau formalismul
„brane” [Card04]. Acesta din urmă are ca inspirație procesele biologice de endocitoză,
exocitoză și mitoză. Mobilitatea în sisteme celulare este prezentă cu ajutorul calculului
membranar. Se prezintă diferite forme de mobilitate în sisteme membranare și se
urmăresc legăturile cu alte formalisme cum ar fi rețelele Petri și formalismului
„brane”. Am pus în evidență modul în care mobilitatea din algebrele de procese este
corelată cu cea din sistemele membranare, prezentând o serie de construcții prin care
un formalism descris algebric poate fi văzut ca un sistem membranar și reciproc. 



De asemenea, volumul editat [E3] conține lucrările unei conferințe de rang B,
numite ICTAC, la a cărei organizare am participat.

Diverse extinderi pentru TiMo sunt prezentate şi în două rapoarte tehnice [TR2]
și [TR3]. Raportul [TR4] prezintă studii de caz ce utilizează formalisme stochastice
(algebre de procese) în modelarea cantitativă a interacțiunii om-calculator.

Bibliografie:

[Card04] L. Cardelli. Brane Calculi. Interactions of Biological Membranes. Lecture
Notes in Bioinformatics, vol. 3082, 257-278, 2004.

[CaGo00] L. Cardelli, A. Gordon. Mobile Ambients. Theoretical Computer Science, vol.
240(1), 177-213, 2000.

[GaJo79] M. Garey, D. Johnson. Computers and Intractability. A Guide to the Theory
of NP-Completeness. Freeman, New York, 1979.

[Milner99] R. Milner. Communicating and Mobile Systems: The π-calculus. Cambridge
Univ. Press, 1999.

[PaAl06] L. Pan, A. Alhazov. Solving HPP and SAT by P systems with Active
Membranes and Separation Rules. Acta Informatica, vol. 43, 131-145, 2006.

[Păun02] Gh. Păun. Membrane Computing. An Introduction. Springer, 2002.

[Păun10] Gh. Păun, G. Rozenberg, A. Salomaa (Eds.). Handbook of Membrane
Computing. Oxford University Press, 2010.

         Credem ca obiectivele   proiectului   au   fost   realizate  cu succes,    asigurând
continuitatea  cercetărilor  anterioare proiectului si favorizand pasii urmatori pe care-i
vom face. Speram ca experienţa câştigata in cadrul proiectului va fi valorificata prin
cercetări ulterioare în cadrul unor noi proiecte de cercetare.

         Proiectul a  constituit  o şansă reală pentru interactiunea si colaborarea noastra
cu comunitatea internationala de cercetători, pentru realizarea si valorificarea noilor
idei, pentru accesul la frontul cercetarii si competitia reala care se desfasoara in
universul cunoasterii. Motiv pentru care exprimam recunostinta noastra catre toti
factorii care au făcut posibil acest proiect.

Director proiect,          

CS I dr. Gabriel Ciobanu  




