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1 Introducere

Cu douazeci de ani in urmaé, experimentul realizat de céatre Adleman - rezolvarea
cu succes a problemei comis-voiajorului prin folosirea ADN-ului i a instru-
mentelor de bio-inginerie - a dovedit ca biologia poate fi o sursa de inspiratie
pentru proiectarea de modele computationale, dar de asemenea poate ajuta,
prin furnizarea unei noi arhitecturi pentru calculatoare, a unei alternative la
hardware-ul traditional pe baza de silicon. In ultimele dou decenii s-a dezvoltat

in mod dinamiv o noud ramura in informatica numita ”Natural Computing”.

Principala diferenta dintre cele doua modele, cele bio-inspirate si cele traditionale,
consta in faptul ca operatiile caracteristice celor dintai sunt inspirate din evolutia
celulelor vii gi se desfigoard intr-un mod masiv paralel. Modelele de calcul de
inspiratie biologica au potentialul de a rezolva probleme dificil de rezolvat intr-
un timp rezonabil, profitind de paralelismului masiv facut posibil de modul in

care ADN-ul stocheaza si proceseaza informatia la nivel molecular.

2 Preliminarii

Retele de Procesoare Evolutioniste (NEP) ca dispozitive generatoare de limbaje
si ca mijloace de rezolvare de probleme au fost descrise in [6] si [18]. NEP-urile,
ca dispozitive acceptoare, au fost studiate in [17]; mai tarziu, o caracterizare a
claselor complexitate NP, P si PSpace bazatid pe NEP-uri a fost formulata in
[14]. NEP universale si unele probleme de complexitate sunt discutate in [13].

Principalele rezultate pot fi gsite in [16].

Au fost realizate implementari software de NEP-uri, a se vedea [7, 8, 12], cele
mai multe dintre ele scrise in Java. S-au Intampinat dificultati in special in
implementarea procesului de filtrare. Ideea principala pentru a simula compor-
tamentul non-deterministic al NEP-urilor a fost sa se ia in considerare un model
de procesoare, care atribuie fiecarei reguli si fiecarui filtru cate un fir de executie.
In mod evident firele corespunzitoare filtrelor sunt mult mai complicate decat
cele asociate operatiilor evolutive. Schimbarile de configuratie sunt realizate fie

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



fi realizate in orice ordine. Acest fapt sugereaza ca operatia de evolutie sau de
comunicare poate fi aleasd in functie de tipul firului asociat procesorului [8]. Fil-
trele de intrare gi iegire sunt implementate prin extinderea interfetei Runnable.
Prin urmare, un procesor este parintele unui set de fire de executie care folosesc
toate obiectele asociate procesorului. Cand un procesor 1si Incepe executia, se
incepe rularea, intr-un mod cascada, a firelor asociate regulilor si a firelor de
filtrare. Dupa cum se poate vedea, filtrele asociate procesoarelor, mai ales in
cazul 1n care exista filtre atat de intrare si cat si de iegire, par a fi mai greu de
implementat. Prin urmare, se propune inlocuirea comunicarii bazate pe filtre cu
un alt protocol de comunicare. O prima incercare a fost mutarea filtrelor de pe
nodurile retelei pe muchiile acesteia, a se vedea, de exemplu, [9]. Desi aceasta
varianta pare, pentru inceput, mai simpla de implementat, incercarile de a o
pune in aplicare au intampinat dificultati asemanatoare, din cauza faptului ca

filtrele asociate muchiilor sunt similare cu cele asociate nodurilor.

In [1] se definegte o noud variantd de NEP ce implic& un protocol nou de comuni-
care si se discuta potentialul acestui nou model pentru rezolvarea de probleme.
Caracteristica principala si complet noua a acestei variante este functia de eval-
uare, care atribuie fiecarui gir o valoare intreaga, in functie de valorile atribuite
simbolurile sale. De fapt, nu suntem interesati de valoarea exacta asociata
unui gir de caractere, ci doar de semnul acestei valori. Prin intermediul acestei
evaluari, se poate spune metaforic ca sirurile sunt polarizate electric. Astfel, in
cazul in care nodurile sunt si ele polarizate, migrarea cuvintelor de la un nod la
altul in functie de polaritatea celor doud noduri pare sa fie mai naturala gi mai

ugor de implementat.

In ceea ce priveste limbajele 2-dimensionale, doua variante de retele de proce-
soare evolutioniste pe picturi au fost definite in [4] si [5]. Aceste studii includ
o generalizare 2-dimensionala pentru retele de procesoare evolutioniste cu pro-
tocoale de comunicare bazate pe filtre i compara clasele de limbaje rezultate
cu clasa de limbaje cu picturi care poate fi local acceptata de catre o multime
de tile-uri (plici) si cea care poate fi recunoscuta de céitre un sistem de placare.
Desi aceste modele par a fi in méasura sa accepte o mare varietate de limbaje

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



recunoscute de catre un sistem de placare), sunt prezente anumite limitari, in
special cu privire la problema potrivirii 2-dimensionale: anume daca o pictura
contine un anumit model ca sub-pictura. Solutia este prezenta doar pentru

cazul in care modelul este format din cel mult trei coloane sau trei randuri.

3 Structura Tezei

Aceasta teza este Impartita in 5 capitole, dupa cum urmeaza:

1. In capitolul introductiv se prezinta motivatia ce sta la baza studiului nos-

tru.

2. In capitolul al doilea definim notiunile gi principiile de baza care vor fi

folosite pe parcursul acestei teze. Acest capitol este impartita in 5 sectiuni:

e Prima sectiune contine definitiile gi notatiile de baza cu privire la

giruri de caractere.

e In partea a doua prezentam notiunea de magina Turing si dam cateva

exemple de diferite modele de magini Turing.

e In a treia sectiune descriem pe scurt notiunea de complexitate timp

si definim formal unele clase de complexitate mai importante.
e In sectiunea a patra discutam despre clasa de limbaje N P—complete.

e In ultima sectiune definim notiunea de sisteme de tag-uri ca fiind un

model de calcul determinist universal.

3. In capitolul al treilea, intitulat Retele de Procesoare Evolutioniste
Polarizate, avem in vedere puterea de calcul a unei noi variante de retele
de procesoare evolutioniste. Fiecare procesor, precum si girurile care cir-
culd prin intreaga retea, sunt acum considerate a fi polarizate. In timp
ce polarizarea fiecarui procesor este predefinita, polarizarea sirurilor este
calculatd in mod dinamic prin intermediul unei functii de evaluare. Acest

capitol este structurat dupa cum urmeaza:



e Pentru inceput oferim cateva informatii generale despre modele de
calcul inspirate din biologie, motivatia din spatele unei astfel de
cercetari, iar apoi ne referim la alte modele de calcul bazate pe pro-

cesoare evolutioniste.

e In a doua sectiune definim formal notiunea de procesor evolutionist
polarizat gi a retelelor bazate pe acest tip de procesor impreuna cu

un protocol de comunicare specific acestora.

e Inatreia sectiune demonstram ca Retelele de Procesoare Evolutioniste
Polarizate sunt universale, ceea ce inseamna ca toate functiile algo-
ritmic calculabile pot fi calculate cu ajutorul acestor retele. In primul
rand demonstram ca sistemele de tag-uri pot fi simulate de o astfel
de retea cu un numar constant de noduri, in timp ce o masina Turing
poate fi simulata, intr-un mod eficient, folosind o retea cu un numar
de noduri liniar dependent de alfabetul de banda al masinii simulate
[2]. Daca se doregte simularea unei maginii Turing folosind o retea
cu numar constant de noduri, acest lucru poate fi realizat, dar cu
o crestere considerabili a timpului de calcul [3]. In cele din urmi
aratam ca fiecare retea poate fi simulata de catre o magina Turing si

discutdm despre costurile de timp ale unei astfel de simulari [3].

e In cea de-a patra sectiune Incercam sa imbunatatim rezultatul an-
terior. Simulam o magina Turing folosind o Retea de Procesoare
Evolutioniste Polarizate cu un numar constant de noduri si care are
polaritatea fiecarui simbol, definita anterior ca fiind un numaér intreg,

limitatd la multimea de valori {—1,0,1} [19].

e In ultima sectiune vom exemplifica modul de lucru al Retelelor de
Procesoare Evolutioniste Polarizate prin construirea unei astfel de

retele care rezolva problema CNF-SAT.

4. In al patrulea capitol, Calcule pe Limbaje 2-Dimensionale, definim
un nou model de calcul de inspiratie biologica care sa poata accepta un-
ele limbaje 2-dimensionale in mod similar cu cele prezentate in [4] si [5].
Factorul de noutate fiind protocolul de comunicare bazat pe polaritatea

asociatd simbolurilor prezente pe rama picturii. Acest model poate fi



privit ca o extensie 2-dimensionala a celui prezentat in [2]. Acest capitol

este structurat dupa cum urmeaza:

e In prima sectiune enuntam motivatia generalizarii conceptului de pro-

cesoare evolutioniste polarizate pentru lucrul cu picturi.

e A doua sectiune contine definitiile de baza referitoare la limbajele

2-dimensionale iImpreuna cu cateva exemple.

e In a treia sectiune descriem formal clasa de limbaje care pot fi ac-
ceptate la nivel local de catre un set de placi si clasa de limbaje care

pot fi recunoscute de catre un sistem de placare.

e In ultima sectiune prezentdm un nou model de calcul care lucreazi
pe cuvinte 2-dimensionale. Anume, extindem conceptul de Retele de
Procesoare Evolutioniste Polarizate descrise in capitolul 3 pentru a
include lucrul cu picturi dreptunghiulare. Aceste retele au un proto-
col de comunicare modificat care asociaza fiecarei picturi o cvadrupla
cu elemente din multimea {—,0,+}. Consideram aceasta ca fiind
o generalizare 2-dimensionald a notiunii de polaritate definita ante-
rior pe giruri. Comparam clasa de limbaje care pot fi acceptate de
modelul nostru cu cele care pot fi acceptate la nivel local de catre
un set de placi i cu cele care sunt recunoscute de catre un sistem
de placare. In cele din urmi dim o solutie partiala pentru prob-
lema de potrivire 2D-dimensionala. Consideram doar cazul in care
modelul este o imagine care este alcatuita din cel mult trei randuri
sau trei coloane. Aceastad ultima sectiune se bazeaza in principal pe

rezultatele publicate in [20].

. In ultimul capitol, Concluzii, prezentdm un scurt rezumat al rezultatelor

enuntate si enumeram o lista de probleme deschise.



4 Rezultate Principale

4.1 Informatii Generale

Retele de Procesoare Evolutioniste (NEP) sunt definite folosind un graf ne-
orientat unde fiecare nod contine un procesor capabil si efectueze operatii
evolutioniste simple (inserare, stergere sau substitutie). Procesoarele plasate

in nodurile adiacente pot comunica intre ele conform unui protocol predefinit.

In aceastd tezd analizim o varianti mai recenti de NEP-uri, si anume cea
aleatuitd din Procesoare Polarizate (NPEP) [1]. Aceasti clasd de procesoare
diferi de cele mentionate in lucriri anterioare precum [16]. In definirea proto-
colului de comunicare se abandoneaza metoda bazata pe filtre si se introduce

conceptul de nod gi cuvant polarizat.

4.2 Enumerarea Rezultatelor

Desi protocolul de comunicare caracteristic procesoarelor polarizate precum si
functia de evaluare par sa ofere mai putin control, noua varianta este inca uni-
versala. Demonstram ca o NPEP cu un numar constant de noduri, respectiv
15, este universala din punct de vedere al puterii de calcul. Rezultatul acesta

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

Teorema 4.1. Pentru orice sistem 2-tag T = (V, ) ewistd o Retea de Proce-

soare Polarizate T cu 15 noduri astfel incat L(T') = {w | T se opreste pe intrarea w}.

(2

Deoarece un sistem 2-tag poate simula eficient orice magina Turing determinista,
dar nu si pe cele nedeterministe, ne propunem o simulare a unei magini Turing
nedeterministe folosind o NPEP care sa se incadreze in timpul de lucru al maginii

Turing.

Teorema 4.2. Pentru orice limbaj recursiv enumerabil L, acceptat in timp
O(f(n)) de cdatre o magind Turing cu alfabetul de lucru U, existd o Retea de
Procesoare Polarizate alcatuita din 10 - card(U) noduri care acceptd limbajul L

in timpul de lucru O(f(n)). [2]



Spre deosebire de simularea unui sistem 2-tag, numarul de noduri al unei NPEP
pentru simularea unei magini Turing depinde liniar de cardinalul alfabetului de
lucru al maginii Turing, dar se pastreaza complexitatea timp. Daca vrem sa
simulam o magina Turing cu o retea de dimensiuni constante, acest lucru este

posibil, insa duce la o cregtere considerabila a timpului de calcul.

Teorema 4.3. Pentru orice limbaj recursiv enumerabil L, acceptat in timp
O(f(n)) de catre o maging Turing cu alfabetul de lucru U, exista o NPEP cu
39 de noduri care sd accepte limbajul L in O((f(n) - card(U))?).

De asemenea, aratam ca orice NPEP, cu alfabetul de lucru V si functia de

evaluare @, poate fi simulata de catre o magina Turing.

Teorema 4.4. Pentru orice limbaj L acceptat de catre o Retea de Procesoare
Polarizate, cu alfabetul de lucru V' si functia de evaluare ¢, in O(f(n)), ex-
istd o magind Turing care decide pe L in O(f(n)(Kf(n) + Kn)), unde K =
max{[¢(a)| | a € V}.

Consideram apoi o problem& deschisa prezentd in [3]. Vom construi o NPEP cu
un numar constant de noduri care simuleaza o magina Turing, dar de aceasta
data folosim doar simboluri cu o polaritate asociata din multimea de elemente

{-1,0,1}, dar in timp mai putin eficient.

Teorema 4.5. Pentru orice limbaj recursiv enumerabil L,acceptat de catre o
masing Turing cu alfabetul de lucru U, exista o Retea de Procesoare Polarizate
cu 35 de noduri, pentru care evaluarea polaritdtii fiecarui simbol este limitatd la

multimea {—1,0,1}, care sa accepte limbajul L.

In capitolul 4 compariim clasele de limbaje 2-dimensionale L(LOC) si L(REC)
cu clasa de limbaje care pot fi decise de Retele Acceptoare de Procesoare Evolutioniste
Polarizate de Picturi (ANPEPP) [20]. Intr-o primi etapd, construim o AN-
PEPP care poate accepta numai imagini patrate scrise peste un alfabet cu o
singura litera - astfel de imagini putand fi acceptate de catre un sistem de

placare, dar nu pot fi recunoscute local de catre un set de placi.

Teoremi 4.6. L(ANPEPP)N (L(REC)\L(LOC)) # 0.



Aratam apoi cd ANPEPP-urile pot accepta unele limbaje care nu sunt in L(REC).
Mai exact, construim o ANPEPP care accepta doar picturi cu un numéar par de

randuri ce au cele doua randuri de mijloc identice.

Teorema 4.7. L(ANPEPP)\L(REC) # 0.

Urmatorul rezultat face referire la complementul oricarui limbaj ce poate fi

acceptat local de catre un set de placi.

Teorema 4.8. Fie L € L(LOC) iar L® complementul lui L, atunci L¢ €
L(ANPEPP).

In cele din urms prezentam o solutie partiala pentru problema de potrivire de

model.

Teorema 4.9. Fie o picturd m culy(n) < 3 sauly(m) <3 ¢i L= {n' |  este o

sub-picturd a lui 7'}, atunci L € L(ANPEPP).
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