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1 Introduction

In acest capitol sunt prezentate motivatia si obiectivele tezei.
Obiectivul principal al tezei este de a dezvolta o noua metoda de simulare a P
systems intr-un mediu distribuit. Majoritatea simulatoarelor actuale se bazeaza



pe executia secventiala, care pierde din vedere caracteristica principala a P sys-
tems, aceea de paralelism maximal. Aceasta lucrare propune o noua abordare a
simularii de P systems, folosind modelarea si simularea bazata pe agenti. Esenta
acestei abordari o reprezinta transformarea de kernel P systems specificate In
kP-lingua intr-un CSXMS, care sunt apoi simulate folosind platforma FLAME.

Pentru a fi atins obiectivul de a simula P systems intr-un mediu distribuit, au
fost cautate modele computationale echivalente care permit simularea acestora
intr-o maniera paralela. Cercetarea a dus la elaborarea unei noi metodologii de
transformare a unui kernel P system intr-un CSXMS. Partea teoretica demon-
streaza echivalenta computationala a celor doud modele. O astfel de abordare
nu a mai fost prezentata pana acum, constituind noutatea acestei teze.

Al doilea obiectiv al cercetarii de fata il reprezintd automatizarea trans-
formarii unui kernel P system specificat in kP-Lingua intr-un CSXMS prin in-
termediul sistemului software kPWorkbench, care a fost extins in scopul de
a atinge acest obiectiv. Simularea este implementatd in FLAME, o platforma
software distribuita bazata pe agenti, ce se bazeaza pe modelul computational
Communicating Stream X-Machine System. In acest mod, kernel P systems pot
fi simulate Intr-un mediu distribuit.

In aceastd tezd este propusia o abordare paraleld pentru simularea de P
systems, care este privita ca o evolutie naturala din perspectiva naturii acestora,
aceea de paralelism maximal. Prin procesarea paralela, procesul de simulare
este scalabil, iar P systems complexe pot fi simulate prin adidugarea de resurse
hardware suplimentare platformei. Principalele contributii ale acestei teze la
simularea paralela a kP systems sunt:

e Definirea unei metodologii coerente pentru transformarea unui kP system
intr-un CSXMS. O teorema [1] care defineste si demonstreaza echivalenta
intre un kP system de grad n si un CSXMS cu n+1 componente. Teorema
este fundamentul simulatorului paralel de kP systems.

e Extinderea sistemului software kPWorkbench [2] cu un nou modul care
permite transformarea unui kP system specificat in kP-Lingua in model
FLAME echivalent. Modulul poate transforma, de asemenea, modelul
FLAME in forma executabila prin compilarea si rularea unui numar finit
de pasi specificati in kPWorkbench UI.

o Algoritmul [2], [3] pe care se bazeaza transformarea realizata de kPWork-
bench a specificatiei unui kP system definit in kP-Lingua in modelul
FLAME. Acest algoritm permite automatizarea procesului de transfor-
mare, iar pseudocodul este prezentat in anexa A.

e Modelul FLAME obtinut prin transformarea unui kP system specificat in
kP-Lingua de catre kPWorkbench poate fi compilat si rulat independent.
Modelul astfel obtinut poate fi compilat si rulat in mod secvential [4] sau
paralel [3] pe diferite configuratii hardware si sisteme de operare.

Rezultatele comparative obtinute intre simulatorul propus de aceasta teza si
cel luat ca referintd sunt prezentate in:

e Sectiunea 5,5 gi partial publicate in [4] - simulatorul propus de aceasta
lucrare este evaluat comparativ, in caz de executie secventiala, cu simula-
torul luat ca referinta.



e Capitolul 6 si publicate in [3] - rezultatele obtinute dupa rularea in modul
paralel al simulatorului.

2 P systems

In acest capitol se face o introducere generala in Membrane Computing. Sunt
prezentate principalele caracteristici ale P systems, tipuri de structura ale mem-
branelor, regulile §i modurile lor de aplicare. In sectiunile de la 2,1 la 2,5 sunt
descrise pe scurt tipurile cele mai studiate de P systems din comunitatea de cal-
cul cu membrane. In functie de structura si caracteristicile specifice, principalele
tipuri de P systems sunt:

e Cell-like P systems
e P systems with Active Membranes

e Tissue-like P systems

Neural-like P systems

e Kernel P systems

Kernel P systems sunt descrise detaliat cu tipurile de reguli si cu modul lor
de aplicare, structura membranelor si strategiile de executie ale membranelor.
Intreaga teza se bazeaza pe acest tip de P systems.

3 Stream X-machines and FLAME

In prima parte a capitolului se introduc definitiile X-stream machines si ale
communicating X-stream machines systems. In partea finala a capitolului se
prezinta sistemul software FLAME, o platforma generica de modelare si simu-
lare bazata pe agenti ce ruleaza pe arhitecturi paralele. Agentii se bazeaza pe
communicating X-stream machines system ca model computational. Platforma
FLAME poate fi folosit in multe arii pentru modelare si simulare.

In contextul acestei teze, platforma FLAME este folosita pentru a modela si
simula kernel P systems.

4 P Systems to X-machines and FLAME

In acest capitol este formulatd teorema care demonstreazi echivalenta dintre
cele douad modele computationale, kernel P system si communicating X-stream
machine system. Teoremd ce a fost publicata in [1].

Demonstratia teoremei arata cum fiecare membrana dintr-un kernel P sys-
tem de grad n este transformata intr-o communicating X-stream machine. Sin-
cronizarea comunicarii dintre membrane se realizeaza de o communicating X-
stream machine suplimentara care completeaza sistemul. Partea teoretica a
acestui capitol este esenta transformarii de kernel P systems in CXSMS pentru
a putea fi simulate in FLAME.



5 Simulation of kP systems in FLAME

In acest capitol se prezinta procesul de transformare a unui kernel P system
specificat in kP-lingua intr-un model FLAME, mai exact modul de transformare
a kernel P system in communicating X-stream machine system. Tipurile de
membrane sunt transformate in tipuri de agenti. Tipurile de agenti pot avea
mai multe instante, iar restul elementelor dintr-o membrana sunt stocate in
memoria lor. Elementele codificate din memoria unui tip de agent sunt:

e multisetul de obiecte din membrane;
e conexiunile dintre membrane;

o regulile;

e garzile regulilor.

Sistemul software kPWorkbench a fost extins de un nou modul care permite
transformarea unui kP system specificat in kP-Lingua intr-un model FLAME.
Procesul genereaza structura tipurilor de agenti definiti in format XML, iar
partea functionala este reprezentata de functiile definite in limbajul C.

In partea finala a capitolului se face un studiu de caz cu privire la sistemul
biologic sintetic Pulse Generator care contine doua tipuri de tulpini de bacterii,
celule de tip pulsing si celule de tip sender. Bacteriile sunt distribuite intr-o
matrice cu n randuri gi m coloane. Primele doua coloane sunt compuse din
celule de sender, iar restul celulelor sunt de tip pulsing. Sistemul biologic a fost
modelat de un kernel P system stocastice, iar pentru analiza calitativa a fost
modelat de un kernel P system.

Studiul de caz prezinta o analiza comparativa a rezultatelor obtinute dintre
cele doud simulatoare, simulatorul nativ din sistemul software kPWorkbench si
simulatorul FLAME.

6 Case Study: Subset Sum Problem

In acest capitol se realizeaza un studiu de caz asupra problemei sumei sub-
grupurilor. Problema este modelat de un kernel P system cu doua tipuri de
membrane gi trei tipuri de reguli, rescriere, comunicare sgi diviziune. Transfor-
marea care a fost prezentata in capitolul anterior a fost extinsa pentru a accepta
reguli de divizare si dizolvarea membranelor, pe langa regulile de rescriere si co-
municare. Aceastd extensie nu este inclusd in teorema prezentatd in capitolul
4.

Au fost efectuate teste de performanta cu cele doua simulatoare, kP Work-
bench si FLAME, pe baza acestui model. In teste au fost folosite diferite instante
ale modelului in care numarul de elemente din multime variaza intre 2 gi 20.
Rezultatele din acest capitol sunt extrase din articolul [3].

Testele au fost efectuate in simulatorul nativ din kPWorkbench si in Flame.
Simularea FLAME a fost abordata in versiunea seriald i paralela. In versiunea
paraleld, testele au fost rulate pe doud, trei si patru procesoare.

Rezultatele obtinute indica faptul ca simularea FLAME in versiunea seriala
a avut o performanta mai buna in ceea ce privegte timpul de executie.



7 Conclusions and Other Research Directions

In acest capitol sunt sintetizate contributiile tezei de fata.

Interesul sporit al comunitatii de cercetare pentru domeniul calculului cu
membrane, corelat cu tendinta globala care implica democratizarea calculului
paralel, arata ca tematica acestei teze este relevanta in prezent.

Abordarea propusa de aceastd tezd poate fi extinsa la alte platforme dis-
tribuite.

O directie imediata este de a simula kernel P systems (cu reguli de rescriere
i comunicare), in mediul FLAME GPU. In acest sens, procesul de transformare
a specificatiilor kP-Lingua in modelele FLAME GPU trebuie sa fie automatizata
prin sistemul software kP Workbench.

O alta directie de cercetare este reprezentata de software-ul Akka, o plat-
forma distribuita bazatd pe modelul actor. O arhitectura bazata pe Akka poate
implementa un simulator paralel de kernel P systems folosind partea teoretica
a tezei de fata.
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