
Universitatea Bucureşti
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1 Introducere

Cu douăzeci de ani ı̂n urmă, experimentul realizat de către Adleman - rezolvarea

cu succes a problemei comis-voiajorului prin folosirea ADN-ului şi a instru-

mentelor de bio-inginerie - a dovedit că biologia poate fi o sursă de inspiraţie

pentru proiectarea de modele computationale, dar de asemenea poate ajuta,

prin furnizarea unei noi arhitecturi pentru calculatoare, a unei alternative la

hardware-ul tradiţional pe bază de silicon. În ultimele două decenii s-a dezvoltat

ı̂n mod dinamiv o nouă ramură ı̂n informatică numită ”Natural Computing”.

Principala diferenţă dintre cele două modele, cele bio-inspirate şi cele tradiţionale,

constă ı̂n faptul că operaţiile caracteristice celor dintâi sunt inspirate din evoluţia

celulelor vii şi se desfăşoară ı̂ntr-un mod masiv paralel. Modelele de calcul de

inspiraţie biologică au potenţialul de a rezolva probleme dificil de rezolvat ı̂ntr-

un timp rezonabil, profitând de paralelismului masiv făcut posibil de modul ı̂n

care ADN-ul stochează şi procesează informaţia la nivel molecular.

2 Preliminarii

Reţele de Procesoare Evoluţioniste (NEP) ca dispozitive generatoare de limbaje

şi ca mijloace de rezolvare de probleme au fost descrise ı̂n [6] şi [18]. NEP-urile,

ca dispozitive acceptoare, au fost studiate ı̂n [17]; mai târziu, o caracterizare a

claselor complexitate NP, P şi PSpace bazată pe NEP-uri a fost formulată ı̂n

[14]. NEP universale şi unele probleme de complexitate sunt discutate ı̂n [13].

Principalele rezultate pot fi găsite ı̂n [16].

Au fost realizate implementări software de NEP-uri, a se vedea [7, 8, 12], cele

mai multe dintre ele scrise ı̂n Java. S-au ı̂ntâmpinat dificultăţi ı̂n special ı̂n

implementarea procesului de filtrare. Ideea principală pentru a simula compor-

tamentul non-deterministic al NEP-urilor a fost să se ia ı̂n considerare un model

de procesoare, care atribuie fiecărei reguli şi fiecărui filtru câte un fir de execuţie.

În mod evident firele corespunzătoare filtrelor sunt mult mai complicate decât

cele asociate operaţiilor evolutive. Schimbările de configuraţie sunt realizate fie

printr-un pas de comunicare, fie la un pas evolutiv, dar aceste două etape pot



fi realizate ı̂n orice ordine. Acest fapt sugerează că operaţia de evoluţie sau de

comunicare poate fi aleasă ı̂n funcţie de tipul firului asociat procesorului [8]. Fil-

trele de intrare şi ieşire sunt implementate prin extinderea interfeţei Runnable.

Prin urmare, un procesor este părintele unui set de fire de execuţie care folosesc

toate obiectele asociate procesorului. Când un procesor ı̂şi ı̂ncepe execuţia, se

ı̂ncepe rularea, ı̂ntr-un mod cascadă, a firelor asociate regulilor şi a firelor de

filtrare. După cum se poate vedea, filtrele asociate procesoarelor, mai ales ı̂n

cazul ı̂n care există filtre atât de intrare şi cât şi de ieşire, par a fi mai greu de

implementat. Prin urmare, se propune ı̂nlocuirea comunicării bazate pe filtre cu

un alt protocol de comunicare. O primă ı̂ncercare a fost mutarea filtrelor de pe

nodurile reţelei pe muchiile acesteia, a se vedea, de exemplu, [9]. Deşi această

variantă pare, pentru ı̂nceput, mai simplă de implementat, ı̂ncercările de a o

pune ı̂n aplicare au ı̂ntâmpinat dificultăţi asemănătoare, din cauza faptului că

filtrele asociate muchiilor sunt similare cu cele asociate nodurilor.

În [1] se defineşte o nouă variantă de NEP ce implică un protocol nou de comuni-

care şi se discută potenţialul acestui nou model pentru rezolvarea de probleme.

Caracteristica principală şi complet nouă a acestei variante este funcţia de eval-

uare, care atribuie fiecărui şir o valoare ı̂ntreagă, ı̂n funcţie de valorile atribuite

simbolurile sale. De fapt, nu suntem interesaţi de valoarea exactă asociată

unui şir de caractere, ci doar de semnul acestei valori. Prin intermediul acestei

evaluări, se poate spune metaforic că şirurile sunt polarizate electric. Astfel, ı̂n

cazul ı̂n care nodurile sunt şi ele polarizate, migrarea cuvintelor de la un nod la

altul ı̂n funcţie de polaritatea celor două noduri pare să fie mai naturală şi mai

uşor de implementat.

În ceea ce priveşte limbajele 2-dimensionale, două variante de reţele de proce-

soare evoluţioniste pe picturi au fost definite ı̂n [4] şi [5]. Aceste studii includ

o generalizare 2-dimensională pentru reţele de procesoare evoluţioniste cu pro-

tocoale de comunicare bazate pe filtre şi compară clasele de limbaje rezultate

cu clasa de limbaje cu picturi care poate fi local acceptată de către o mulţime

de tile-uri (plăci) şi cea care poate fi recunoscută de către un sistem de placare.

Deşi aceste modele par a fi ı̂n măsură să accepte o mare varietate de limbaje

(de exemplu, complementul oricărui limbaj local, unele limbaje care nu pot fi



recunoscute de către un sistem de placare), sunt prezente anumite limitări, ı̂n

special cu privire la problema potrivirii 2-dimensionale: anume dacă o pictură

conţine un anumit model ca sub-pictură. Soluţia este prezentă doar pentru

cazul ı̂n care modelul este format din cel mult trei coloane sau trei rânduri.

3 Structura Tezei

Această teză este ı̂mpărţită ı̂n 5 capitole, după cum urmează:

1. În capitolul introductiv se prezintă motivaţia ce stă la baza studiului nos-

tru.

2. În capitolul al doilea definim noţiunile şi principiile de bază care vor fi

folosite pe parcursul acestei teze. Acest capitol este ı̂mpărţită ı̂n 5 secţiuni:

• Prima secţiune conţine definiţiile şi notaţiile de bază cu privire la

şiruri de caractere.

• În partea a doua prezentăm noţiunea de maşină Turing şi dăm câteva

exemple de diferite modele de maşini Turing.

• În a treia secţiune descriem pe scurt noţiunea de complexitate timp

şi definim formal unele clase de complexitate mai importante.

• În secţiunea a patra discutăm despre clasa de limbaje NP−complete.

• În ultima secţiune definim noţiunea de sisteme de tag-uri ca fiind un

model de calcul determinist universal.

3. În capitolul al treilea, intitulat Reţele de Procesoare Evoluţioniste

Polarizate, avem ı̂n vedere puterea de calcul a unei noi variante de reţele

de procesoare evoluţioniste. Fiecare procesor, precum şi şirurile care cir-

culă prin ı̂ntreaga reţea, sunt acum considerate a fi polarizate. În timp

ce polarizarea fiecărui procesor este predefinită, polarizarea şirurilor este

calculată ı̂n mod dinamic prin intermediul unei funcţii de evaluare. Acest

capitol este structurat după cum urmează:



• Pentru ı̂nceput oferim câteva informaţii generale despre modele de

calcul inspirate din biologie, motivaţia din spatele unei astfel de

cercetări, iar apoi ne referim la alte modele de calcul bazate pe pro-

cesoare evoluţioniste.

• În a doua secţiune definim formal noţiunea de procesor evoluţionist

polarizat şi a reţelelor bazate pe acest tip de procesor ı̂mpreună cu

un protocol de comunicare specific acestora.

• În a treia secţiune demonstrăm că Reţelele de Procesoare Evoluţioniste

Polarizate sunt universale, ceea ce ı̂nseamnă că toate funcţiile algo-

ritmic calculabile pot fi calculate cu ajutorul acestor reţele. În primul

rând demonstrăm că sistemele de tag-uri pot fi simulate de o astfel

de reţea cu un număr constant de noduri, ı̂n timp ce o maşină Turing

poate fi simulată, ı̂ntr-un mod eficient, folosind o reţea cu un număr

de noduri liniar dependent de alfabetul de bandă al maşinii simulate

[2]. Dacă se doreşte simularea unei maşinii Turing folosind o reţea

cu număr constant de noduri, acest lucru poate fi realizat, dar cu

o creştere considerabilă a timpului de calcul [3]. În cele din urmă

arătăm că fiecare reţea poate fi simulată de către o maşină Turing şi

discutăm despre costurile de timp ale unei astfel de simulări [3].

• În cea de-a patra secţiune ı̂ncercăm să ı̂mbunătăţim rezultatul an-

terior. Simulăm o maşină Turing folosind o Reţea de Procesoare

Evoluţioniste Polarizate cu un număr constant de noduri şi care are

polaritatea fiecărui simbol, definită anterior ca fiind un număr ı̂ntreg,

limitată la mulţimea de valori {−1, 0, 1} [19].

• În ultima secţiune vom exemplifica modul de lucru al Reţelelor de

Procesoare Evoluţioniste Polarizate prin construirea unei astfel de

reţele care rezolvă problema CNF-SAT.

4. În al patrulea capitol, Calcule pe Limbaje 2-Dimensionale, definim

un nou model de calcul de inspiraţie biologică care să poată accepta un-

ele limbaje 2-dimensionale ı̂n mod similar cu cele prezentate ı̂n [4] şi [5].

Factorul de noutate fiind protocolul de comunicare bazat pe polaritatea

asociată simbolurilor prezente pe rama picturii. Acest model poate fi



privit ca o extensie 2-dimensională a celui prezentat ı̂n [2]. Acest capitol

este structurat după cum urmează:

• În prima secţiune enunţăm motivaţia generalizării conceptului de pro-

cesoare evoluţioniste polarizate pentru lucrul cu picturi.

• A doua secţiune conţine definiţiile de bază referitoare la limbajele

2-dimensionale ı̂mpreună cu câteva exemple.

• În a treia secţiune descriem formal clasa de limbaje care pot fi ac-

ceptate la nivel local de către un set de plăci şi clasa de limbaje care

pot fi recunoscute de către un sistem de placare.

• În ultima secţiune prezentăm un nou model de calcul care lucrează

pe cuvinte 2-dimensionale. Anume, extindem conceptul de Reţele de

Procesoare Evoluţioniste Polarizate descrise ı̂n capitolul 3 pentru a

include lucrul cu picturi dreptunghiulare. Aceste reţele au un proto-

col de comunicare modificat care asociază fiecărei picturi o cvadruplă

cu elemente din mulţimea {−, 0,+}. Considerăm aceasta ca fiind

o generalizare 2-dimensională a noţiunii de polaritate definită ante-

rior pe şiruri. Comparăm clasa de limbaje care pot fi acceptate de

modelul nostru cu cele care pot fi acceptate la nivel local de către

un set de plăci şi cu cele care sunt recunoscute de către un sistem

de placare. În cele din urmă dăm o soluţie parţială pentru prob-

lema de potrivire 2D-dimensională. Considerăm doar cazul ı̂n care

modelul este o imagine care este alcătuită din cel mult trei rânduri

sau trei coloane. Această ultimă secţiune se bazează ı̂n principal pe

rezultatele publicate ı̂n [20].

5. În ultimul capitol, Concluzii, prezentăm un scurt rezumat al rezultatelor

enunţate şi enumerăm o listă de probleme deschise.



4 Rezultate Principale

4.1 Informaţii Generale

Reţele de Procesoare Evoluţioniste (NEP) sunt definite folosind un graf ne-

orientat unde fiecare nod conţine un procesor capabil să efectueze operaţii

evoluţioniste simple (inserare, ştergere sau substituţie). Procesoarele plasate

ı̂n nodurile adiacente pot comunica ı̂ntre ele conform unui protocol predefinit.

În această teză analizăm o variantă mai recentă de NEP-uri, şi anume cea

alcătuită din Procesoare Polarizate (NPEP) [1]. Această clasă de procesoare

diferă de cele menţionate ı̂n lucrări anterioare precum [16]. În definirea proto-

colului de comunicare se abandonează metoda bazată pe filtre şi se introduce

conceptul de nod şi cuvânt polarizat.

4.2 Enumerarea Rezultatelor

Deşi protocolul de comunicare caracteristic procesoarelor polarizate precum şi

funcţia de evaluare par să ofere mai puţin control, noua variantă este ı̂ncă uni-

versală. Demonstrăm că o NPEP cu un număr constant de noduri, respectiv

15, este universală din punct de vedere al puterii de calcul. Rezultatul acesta

este obţinut prin elaborarea unei metode pentru simularea sistemelor 2-tag.

Teoremă 4.1. Pentru orice sistem 2-tag T = (V, µ) există o Reţea de Proce-

soare Polarizate Γ cu 15 noduri astfel ı̂ncât L(Γ) = {w | T se opreşte pe intrarea w}.

[2]

Deoarece un sistem 2-tag poate simula eficient orice maşină Turing deterministă,

dar nu şi pe cele nedeterministe, ne propunem o simulare a unei maşini Turing

nedeterministe folosind o NPEP care să se ı̂ncadreze ı̂n timpul de lucru al maşinii

Turing.

Teoremă 4.2. Pentru orice limbaj recursiv enumerabil L, acceptat ı̂n timp

O(f(n)) de către o maşină Turing cu alfabetul de lucru U , există o Reţea de

Procesoare Polarizate alcătuită din 10 · card(U) noduri care acceptă limbajul L

ı̂n timpul de lucru O(f(n)). [2]



Spre deosebire de simularea unui sistem 2-tag, numărul de noduri al unei NPEP

pentru simularea unei maşini Turing depinde liniar de cardinalul alfabetului de

lucru al maşinii Turing, dar se păstrează complexitatea timp. Dacă vrem să

simulăm o maşină Turing cu o reţea de dimensiuni constante, acest lucru este

posibil, ı̂nsă duce la o creştere considerabilă a timpului de calcul.

Teoremă 4.3. Pentru orice limbaj recursiv enumerabil L, acceptat ı̂n timp

O(f(n)) de către o maşină Turing cu alfabetul de lucru U , există o NPEP cu

39 de noduri care să accepte limbajul L ı̂n O((f(n) · card(U))2).

De asemenea, aratăm că orice NPEP, cu alfabetul de lucru V şi funcţia de

evaluare ϕ, poate fi simulată de către o maşină Turing.

Teoremă 4.4. Pentru orice limbaj L acceptat de către o Reţea de Procesoare

Polarizate, cu alfabetul de lucru V şi funcţia de evaluare ϕ, ı̂n O(f(n)), ex-

istă o maşină Turing care decide pe L ı̂n O(f(n)(Kf(n) + Kn)), unde K =

max{|ϕ(a)| | a ∈ V }.

Considerăm apoi o problemă deschisă prezentă ı̂n [3]. Vom construi o NPEP cu

un număr constant de noduri care simulează o maşină Turing, dar de această

dată folosim doar simboluri cu o polaritate asociată din mulţimea de elemente

{−1, 0, 1}, dar ı̂n timp mai puţin eficient.

Teoremă 4.5. Pentru orice limbaj recursiv enumerabil L,acceptat de către o

maşină Turing cu alfabetul de lucru U , există o Reţea de Procesoare Polarizate

cu 35 de noduri, pentru care evaluarea polarităţii fiecărui simbol este limitată la

mulţimea {−1, 0, 1}, care să accepte limbajul L.

În capitolul 4 comparăm clasele de limbaje 2-dimensionale L(LOC) şi L(REC)

cu clasa de limbaje care pot fi decise de Reţele Acceptoare de Procesoare Evoluţioniste

Polarizate de Picturi (ANPEPP) [20]. Într-o primă etapă, construim o AN-

PEPP care poate accepta numai imagini pătrate scrise peste un alfabet cu o

singură literă - astfel de imagini putând fi acceptate de către un sistem de

placare, dar nu pot fi recunoscute local de către un set de plăci.

Teoremă 4.6. L(ANPEPP ) ∩ (L(REC)\L(LOC)) 6= ∅.



Arătăm apoi că ANPEPP-urile pot accepta unele limbaje care nu sunt ı̂n L(REC).

Mai exact, construim o ANPEPP care acceptă doar picturi cu un număr par de

rânduri ce au cele două rânduri de mijloc identice.

Teoremă 4.7. L(ANPEPP )\L(REC) 6= ∅.

Următorul rezultat face referire la complementul oricărui limbaj ce poate fi

acceptat local de către un set de plăci.

Teoremă 4.8. Fie L ∈ L(LOC) iar Lc complementul lui L, atunci Lc ∈

L(ANPEPP ).

În cele din urmă prezentăm o soluţie parţială pentru problema de potrivire de

model.

Teoremă 4.9. Fie o pictură π cu l1(π) ≤ 3 sau l2(π) ≤ 3 şi L = {π′ | π este o

sub-pictură a lui π′}, atunci L ∈ L(ANPEPP ).
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On the Computational Power of Networks of Polarized

Evolutionary Processors. Accepted for publication at Information

and Computation.



[4] P. Bottoni, A. Labella, V. Mitrana

Accepting Networks of Evolutionary Picture Processors. Journal

Fundamenta Informaticae - Formal Models-Computability, Complexity,

Applications, Volume 131 Issue 3-4 (July 2014), pg 337–349.

[5] P. Bottoni, A. Labella, F. Manea, V. Mitrana, J. Sempere

Networks of Evolutionary Picture Processors with Filtered

Connections. In UC ’09 Proceedings of the 8th International Confer-

ence on Unconventional Computation (2009), pg 70–84.

[6] J. Castellanos, C. Mart́ın-Vide, V. Mitrana, J. M. Sempere

Networks of evolutionary processors. In Acta Inf. 39 (2003), pg 517–

529.

[7] M.A. Diaz, L.F. de Mingo, N. Gómez Blas, J. Castellanos
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