Raport stiintific
privind implementarea proiectului MuVeT in perioada ianuarie 2012 — decembrie 2016

Scopul proiectului este realizarea unei aborddri de modelare bazatd pe o combinatie de sisteme
membranare (sisteme P) si X-masgini, avand ca obiectiv principal sistemele complexe multi-dimensionale.
Prin aceasta, se consolideazd cele doud formalisme, atit prin utilizarea capacitatilor si instrumentelor
existente, dar, de asemenea, si prin adresarea unora dintre limitarile lor privind modelarea sistemelor
complexe multi-dimensionale si a fenomenelor complexe. Pentru atingerea acestui scop, in cadrul
proiectului sunt considerate mai multe studii de caz din diferite domenii (biologie, economie, inginerie),
iar pentru limbajele de specificare rezultate sunt dezvoltate tehnici de model checking si de generare de
teste, care ofera mijloacele necesare pentru verificarea formala si validarea modelelor obtinute. In plus,
metodele de modelare, verificare si testare rezultate din proiect trebuie Insotite de un set de instrumente
care implementeaza aceste tehnici.

1. Principale rezultate obtinute

Pentru atingerea obiectivelor mai sus mentionate, in perioada ianuarie 2012 — decembrie 2016, se remarca
realizari importante in urmatoarele directii principale:

e Realizarea unor investigatii privind folosirea sistemelor P si a X-masinilor pentru modelarea
sistemelor complexe prin studii de caz din domenii variate.

e Realizarea unor studii de caz privind analiza calitativa si cantitativa a sistemelor bazatd pe sisteme
P si utilitare de model checking.

e Definirea unei noi clase de sisteme P (numite sisteme P nucleu sau sisteme kP) si a unui limbaj de
modelare asociat (numit kP-lingua) care integreaza intr-un mod natural principalele facilitati de
modelare ale sistemelor P, adaugandu-le in acelasi timp un mecanism de control al aplicarii
regulilor de tipul X-maginilor.

e Dezvoltarea unor noi tehnici de testare si utilitare pentru formalisme bazate pe stare (X-masini)

e Extinderea la P sisteme a metodologiilor de testare dezvoltate.

e Dezvoltarea unei metodologii integrate pentru modelare, simulare si verificare formala pentru noul
limbaj al sistemelor kP.

e Dezvoltarea unor utilitare pentru verificarea automatd a modelelor realizate folosind limbajul kP-
lingua.

e Dezvoltarea unui simulator paralel puternic pentru sistemele P .

Fiecare dintre directiile mai sus mentionate vor fi trecute in revistd in ceea ce urmeaza, evidentiindu-se
realizarile principale.

1.1. Investigatii privind utilizarea P sistemelor si a X-masinilor pentru modelarea sistemelor
complexe

Articolul [1] prezintd o abordare hibridd bazatd pe combinarea adecvatd a algoritmilor de Evolutie
Diferentiala (DE) cu P sistemele retea (numitda DETPS pe scurt), utilizatd pentru rezolvarea unei clase de
probleme de optimizare a parametrilor cu constrangeri de fabricare (constrained manufacturing parameter
optimization problems). DETPS utilizeaza o structurd de forma unei retele de membrane, reguli de



evolutie si de comunicare ca intr-un P sistem retea pentru a specifica cinci variante de DE utilizate pe
scard larga plasate in interiorul a cinci celule din tesutul sistemului de membrane. Fiecare variantd de DE
evolueazd independent intr-o celuld, potrivit cu mecanismul evolutiv propriu, iar parametrii sai sunt
ajustati dinamic 1n procesul de evolutie. DETPS aplica canalele de legatura intre cele cinci celule ale
sistemului de membrane pentru a realiza comunicarea in procesul de evolutie. Doudzeci si unu de
probleme de referintd, preluate din literatura de specialitate referitoare la optimizarea parametrilor cu
constrangeri de fabricare, sunt folosite pentru a testa performanta DETPS. Rezultatele experimentale arata
ca DETPS este superior sau competitiv fata de doudzeci si doi de algoritmi de optimizare recent raportati
in literatura de specialitate.

Lucrarea [4] prezinta aplicarea unor algoritmi de membrane pentru probleme de broadcasting, care sunt
probleme de optimizare combinatoriale cu complexitate NP-hard. Un algoritm bazat pe calculul
membranar, numit HPSOPS, este propus prin combinarea in mod corespunzdtor a sistemelor de
membrane §i a tehnicii particle swarm optimization cu mutatie wavelet (HPSOWM). HPSOPS este
conceput cu structura ierarhicd a sistemelor de membrane si cu reguli de tip transformare / comunicare
specifice acestora si mecanismul evolutiv al HPSOWM. Rezultatele experimentale pentru diverse
probleme de broadcasting aratd ca HPSOPS se comportd mai bine decat omologul sau HPSOWM si
decat abordarile cu algoritmi genetici raportate in literatura de specialitate, in termeni de capacitate de
cautare, eficienta, stabilitatea solutiei si precizie.

Articolul [8] realizeazd modele realiste ale bacteriei Escherichia coli (E.coli) folosind X-masini si sisteme
de membrane (mai precis clasa nou introdusa de sisteme kP) precum si extragerea si verificarea formala a
unor proprietdti netriviale ale modelelor obtinute. E.coli este un locuitor comun al intestinului uman, dar
este de asemenea de un interes deosebit ca instrument de studiu experimental. Prin intermediul acestuia,
in ultimele decade au fost realizate descrieri impresionante ale proceselor esentiale pentru viata. Folosind
simulatorul FLAME, bazat pe X-masini, grupul de cercetare condus de profesorul Mike Holcombe
(colaborator al echipei proiectului nostru) a analizat modul in care componentele individuale care
formeaza un sistem biologic lucreaza Tmpreuna pentru a produce modele coerente de comportament,
investigand raspunsurile lui E.coli la diverse conditii (de exemplu, disponibilitatea de oxigen, acceptoare
alternative de electroni si diferite surse de carbon) [http://www.flame.ac.uk/]. Investigatiile noastre
urmaresc Tmbundtatirea modelului existent prin adaugarea unor facilitati specifice calculului cu
membrane, precum s§i translatarea modelelor obtinute in limbaje si utilitare de model checking (e.g.
Event-B / ProB, Promela / Spin).

Deoarece unul dintre domeniile unde dorim sd aplicim metodele dezvoltate in proiect este domeniul
ingineriei, in lucrarea [2] am initiat studiul unor modele din aria proceselor de sincronizare in arhitecturile
bazate pe servicii. Mai precis, impreund cu cercetatori de firma SAP discutdim modele de coreografie in
sisteme business, acestea fiind asemanatoare cu X-masinile care comunica prin mesaje.

In plus, articolul [28] arati modul in care obiectele complexe permit o programare la nivel inalt cu
sisteme P, preludnd elemente din programarea functionala. Sistemele P cu obiecte complexe au fost
folosite pentru modelarea si chiar Tmbunatatirea modelarii unor aplicatii de mare dimensiune din diverse
domenii, de la computer vision la bine-cunoscuti algoritmi distribuiti de mare complexitate, probleme

complexe din teoria grafurilor si probleme NP-Complete.



1.2. Realizarea unor studii de caz privind analiza calitativa si cantitativa a sistemelor bazata
pe sisteme P si utilitare de model checking

Echipa proiectului MuVeT a avut o contributie Insemnata la dezvoltarea suitei de utilitare Infobiotics
Workbench (IFW), bazata pe sisteme P stocastice, si utilizarea acesteia pentru analiza sistemelor in mai
multe studii de caz. In [34] aritim cum este utilizati verificarea formala in biologia sistemelor si biologia
sinteticd prin analizd calitativa si cantitativd. Aici am ales doua studii de caz bine-cunoscute: detectie
cvorum in bacteria Pseudomonas aeruginosa si generatorul de impulsuri. Am construit modelele
stocastice corespunzatoare folosind IFW. Am efectuat o analiza formala calitativa utilizdnd doua utilitare
de model checking - NuSMV (pentru modelul detectiei de cvorum) si Spin (pentru generatorul de puls) si
o analizad cantitativa folosind utilitarele de model checking probabilist Prism si MC2, pentru a captura
dinamica stocasticd si chineticd a sistemelor considerate. Pe baza rezultatelor verificarii, am inferat
informatii importante despre dinamica sistemelor si comportamentul lor chinetic, precum si despre
reteaua de reactii si topologia sistemelor. Toate utilitarele de model checking mentionate au fost integrate
in framework-ul IFW.

In [35] am prezentat atat un model de forma unui sistem P stocastic cat si unul de forma unui sistem kP
nedeterminist pentru specificarea si studiul comportamentului unei porti XOR genetice. Aceste doud
modele sunt analizate formal folosind metode de model checking, relevand aspect calitative, precum
lantul de reactii asteptat si dependente de tipuri diferite, precum si aspecte cantitative privind concentratia
unor anumite produse cu privire la cantitatea de molecule, timpul necesar pentru obtinerea unei anumite
concentratii a modeculelor sau comparatii privind concentratia obtinutd pentru anumite specii. Abordarea
noastra este ortogonald fatd de alte investigatii si implementdri neconventionale ale portilor genetice
XOR.

1.3. Sisteme P nucleu (kP sisteme)

O nouad clasa de sisteme P, numite sisteme P nucleu (kernel P systems, pe scurt sisteme kP), care acopera
diferite caracteristici ale sistemelor P introduse si studiate pana in prezent, dar adauga si un mecanism de
control al regulilor inspirat din X-masini, este definitd si discutatd in [22]. Acestea sunt sisteme de nivel
relativ scazut, definite cu scopul de a acoperi caracteristicile expuse in cele mai multe dintre problemele
modelate pand in prezent folosind formalisme de tip sistem P si de a integra aceste caracteristici intr-un
mod elegant si intuitiv. Ele cuprind un set relativ mic de reguli si strategii specifice pentru a rula sistemul
pas cu pas. In plus, sunt prezentate unele rezultate preliminare cu privire la relatiile dintre sistemele kP si
alte clase de sisteme P, cum ar fi sistemele P de tip neuronal si sistemele P cu membrane active. Sunt
furnizate si exemple care ilustreaza comportamentul sistemelor kP sau care prezintd comparativ modul in
care un algoritm de sortare este modelat cu diferite clase de sisteme P. In articolul [26] este definit
limbajul de modelare kP-lingua, bazat pe noua clasa a sistemelor kP.

Puterea expresiva a sistemelor kP este studiatd in continuare in [3, 10, 18]. Lucrarile [3, 18] prezintad o
subclasa a acestora, sistemele kP simple (sistemele skP pe scurt) si investigheaza puterea expresiva si
eficienta acesteia prin studii de caz bazate pe problema 3-colorarii. Lucrarea [3] descrie doua sisteme skP
care modeleaza aceastd problema si le analizeaza in termeni de eficientd si de complexitate. Modelele de
tip sistem skP se dovedesc mai succinte (in termeni de numar de reguli, obiecte, numar de celule si etape
de executie) decat modelul corespondent de tip P sistem retea disponibil in literatura de specialitate, care
rezolva aceeasi problema, 1n detrimentul unei mai mari lungimi a regulilor.

Articolul [20] studiaza conexiunile dintre sistemele kP si sistemele P comunicante generalizate. In plus,
sunt considerate patru clase de sisteme P comunicante generalizate, studiindu-se puterea lor de calcul,
rezultatele obtinute fiind superioare, din punctul de vedere al numarului de celule necesare, celor

existente in literatura. In [37] aratim ca, din punct de vedere al comportamentului, un sistem kP folosind



doar reguli de rescriere si comunicare poate fi simulat de X-masini comunicante. O implementare a unor

astfel de sisteme de X-masini in FLAME este de asemenea discutata.
1.4. Tehnici si utilitare de testare pentru formalisme bazate pe stare (X-masini)

Unul dintre principalele puncte forte ale specificatiilor de forma X-masinilor este strategia de testare
asociata. Acest lucru garanteaza faptul ca, in conditii bine definite, toate neconcordantele functionale intre
sistemului supus testdrii si model sunt revelate. Din pacate, in ciuda puterii evidente a testelor bazate pe
X-masini, nu existd instrumente care sd pund 1n aplicare convingator aceastd strategie. Lucrarea [12]
prezintd un astfel de instrument, numit JSXM. Instrumentul JSXM, dezvoltat de colegi de la Universitatea
din Sheffield cu sprijinul echipei proiectului, oferd animatia modelelor sub forma de X-masini in scopul
validarii acestora, generarea automata de cazuri de testare abstracte si transformarea cazurilor de testare
abstracte Tn cazuri de testare concrete in limbajul folosit pentru implementare. O caracteristica speciald a
utilitarului este faptul ca permite integrarea mai multor masini care interactioneaza.

O noud evolutie a metodelor de testare bazate pe X-masini este realizatd in lucrarea [43]. Metodele
anterioare presupun ca este posibila testarea fiecarei componente a unui sistem in mod izolat fata de restul
sistemului. Acest lucru se realizeaza in practicd prin dezvoltarea unor elemente suplimentare (stubs si
drivers), dar acest lucru poate creste in mod substantial complexitatea procesului de testare. In lucrarea
[43], metodele de testare existente sunt extinse pentru cazul in care testarea componentelor se face in
paralel cu testarea de integrare, mentinandu-se in acelasi timp puternicele rezultate teoretice ale metodelor
anterioare.

Lucrarea [6] propune o abordare care, avand un model de tranzitie a starilor unui sistem, construieste, in
paralel, un automat aproximativ al modelului si o suitd de test pentru acest sistem. Constructia modelului
aproximativ se bazeazd pe o variantd a algoritmului lui Angluin de invatare a unui automat, adaptata
pentru automatele finite de acoperire (cover automata). Un automat finit de acoperire reprezintd o
aproximare a sistemului care considerda doar secvente de lungime pand la o limitd superioard k
prestabilita. Crucial, dimensiunea automatului de acoperire, care iIn mod normal depinde de k, poate fi
semnificativ mai micad decat dimensiunea automatului exact care modeleaza sistemul. Astfel, prin
intermediul lui k, poate fi tinutd sub control problema exploziei stdrilor asociatd in mod normal cu
construirea si verificarea modelelor cu stari. Metoda propusa permite, de asemenea, o construire graduala
a modelului si setului de teste asociat, cu economii de complexitate si de timp. Mai mult decat atat, oferim
modalitati de automatizare a cautarii contraexemplelor, printr-o combinatie de testare black-box si testare
aleatorie, cat si metrici pentru evaluarea calitatii rezultatelor obtinute. Abordarea a fost implementata
pentru limbajul Event-B [14, 15], dar ideile si principiile sale de baza sunt mult mai generale si pot fi
aplicate oricdrui sistem al carui comportament poate fi descris in mod corespunzator de catre un model de
tranzitie a stdrilor. In viitor, se intentioneaza aplicarea acestei metode de invitare si generare de teste in
cazul sistemelor de X-masini comunicante din FLAME, pentru care explozia spatiului starilor limiteaza
aplicabilitatea metodelor consacrate (de testare pe baza X-masinilor).

In paralel cu metodele teoretice de testare, au fost dezvoltate si tehnicile euristice pentru X-masini.
Lucrarea [11] prezintd o noud abordare pentru generare de teste pe baza automatelor finite extinse (care
pot fi considerate un caz particular de X-masini) utilizand algoritmi genetici, propunand o functie de
fitness noud pentru generarea de date pentru o cale. Cum functia de fitness ghideaza cautarea, care este
cruciald pentru succesul unui algoritm genetic, o imbunatatire a functiei de fitness va reduce durata

procesului de generare si va creste sansele de succes ale algoritmului de cautare. Lucrarea efectueaza o



comparatie intre functia de fitness propusd si functia cel mai des utilizata in literatura de specialitate.
Rezultatele experimentale aratd ca, pentru trasee mai complexe, care pot fi Tn mod logic descompuse in
sub-cai independente, noua functie surclaseaza functia propusa anterior si diferenta este semnificativa

statistic.
1.5. Extinderea la P sisteme a metodologiilor de testare dezvoltate

Metodele de testare bazate pe X-masini au fost extinse si la sisteme P. Folosind conceputul de automat
cover si cadrul furnizat de X-masini, lucrarea [47] prezintd o metoda de testare care, In prezenta unor
conditii de “design for test” bine definite, garanteazi a implementarea este conforma cu specificatia. in
plus, este studiata problema identifiabiltatii P sistemelor, conditie necesara pentru aplicarea cu success a
acestei metode si stabileste un set de proprietati care asigura ca un P sistem este identifiabil.

1.6. Metodologie integrata de modelare, simulare si verificare formala pentru sisteme kP

Lucrarea [24] prezintd o abordare integratd pentru modelare, simulare, extractie de proprietati si verificare
formala a sistemelor de P, ilustratd pe un P sistem retea cu membrane active pentru rezolvarea problemei
3-colorarii. Lucrarea se concentreaza pe aceastd problema si raporteaza invariantii si proprietatile extrase
si verificate utilizand o serie de instrumente (Daikon, MeCoSim, Maple, Spin, ProB) si limbaje (P-
Lingua, Promela, Event-B). De asemenea, au fost dezvoltate instrumente adecvate si plugin-uri de
integrare, care usureaza si automatizeaza pasii implicati in abordarea mentionatd mai sus. Studiul de caz
ales este complex (acesta implica o crestere exponentiald a numarului de stari, prin utilizarea regulilor de
diviziune membranara), iar proprietdtile obtinute sunt netriviale.

Aceastd abordare este continuatd in [26] pentru sistemele kP, ducand la dezvoltarea setului integrat de
utilitare kpWorkbench. Acesta permite modelarea unui sistem in limbajul kP-lingua, translatarea automata
a acestuia in limbajul Promela, precum si formularea unor proprietati asupra sistemului modelat, atit in
limbaj natural, folosind anumite pattern-uri, sau direct in LTL si verificarea acestora cu model-checker-ul
Spin. Un studiu de caz centrat pe bine-cunoscuta problema NP-completa ,,Suma de Subseturi” ilustreaza
fiecare pas al acestei metodologii.

1.7. Dezvoltarea unor utilitare pentru verificarea automatia a modelelor realizate folosind

limbajul kP-lingua.

Sistemele kP sunt sustinute de un framework numit KPWorkbench [26, 40, 45], care integreaza un set de
utilitare pentru simularea si verificarea prin model checking a acestora. KPWorkbench implementeaza
mai multe translatari care conecteazd mai multe specificatii tintd folosite pentru modele de forma
sistemelor kP. In [26], utilitarul SPIN este folosit pentru verificarea proprietitilor modelelor de forma kP
sistemelor. KPWorkbench contine de asemenea un simulator nativ care permite executia modelelor scrise
folosind formalismul kP sistemelor. Acest simulator este folosit cu succes in [40] pentru modele de mare
dimensiune, proband potentialul sdu ca o metodad de analiza complementara pentru verificarea formala.

In articolul [38] prezentim doud extensii suplimentare ale framework-ului KPWorkbench: un utilitar de
verificare formald bazat pe utilitarul de model checking NuSMV si un mediu de simulare de mare
dimensiune folosind FLAME (Flexible Large-Scale Agent Modelling Environment), o platform pentru
modelare bazatd pe agenti pe arhitecturi paralele, folositd cu success in diferite aplicatii, de la biologie la
macroeconomie. Utlizarea acestor doud utilitare pentru modelarea si analiza sistemelor biologice este
ilustrata cu un studiu de caz din biologia sintetica, generatorul de puls.



In articolul [45], este prezentatd o extensie a framework-ului KPWorkbench, att pentru proprietiti LTL
cat si pentru proprietdti CTL. Pentru a facilita specificarea acestor proprietati, propunem un limbaj
compus din instructiuni in limbaj natural. Abordarea este ilustrata prin mai multe studii de caz.

1.8. Dezvoltarea unui simulator paralel puternic pentru sistemele P

Alaturi de framework-ul kpWorkbench si a celorlalte utilitare si plugin-uri pentru extragerea si verificarea
formala a sistemelor KP/P mentionate mai sus, este de remarcat dezvoltarea unui puternic simulator
paralel folosind tehnologie Hadoop, exploatand scalabilitatea oferitd de Map Reduce si Big Data [27].
Acest simulator este apoi folosit pentru generarea de teste satisficind mai multe tipuri de acoperire
(simple rule coverage, context-dependent rule coverage). Evaludrile pe un benchmark de sisteme P
generate automat confirma scalabilitatea acestei abordari.

2. Impactul rezultatelor si colaborari internationale

Un element de impact semnificativ si prestigios al rezultatelor obtinute in acest proiect il constituie
prezentarile invitate pe tema sistemelor kP sustinute de Marian Gheorghe la principalele conferinte din
domeniul calculului membranar (CMC 2013 si ACMC 2012), precum si la o prestigioasad scoald doctorala
- Second International School on Biomolecular and Biocellular Computing (ISBBC'13).

Proiectul prilejuieste Intarirea legaturilor de colaborare cu grupuri puternice de cercetare din universitati
de prestigiu: grupul VT (Verification and Testing) de la Universitatea din Sheffield (avand ca rezultat
dezvoltari importante ale mediului FLAME, creat de acest grup) si grupul Research Group on Natural
Computing de la Universitatea din Sevilla, (dezvoltatorii celui mai avansat mediu de specificare si
simulare a P sistemelor, P-Lingua, avandu-se in vedere integrarea metodelor propuse de noi pentru
verificarea si testarea sistemelor P /kP in acest mediu). Printre colaboratorii proiectului se numard Radu
Nicolescu de la Universitatea din Auckland si Gexiang Zhang de la Universitatea Southwest Jiaotong din
Chengdu. Se remarca si obtinerea recenta de catre catre prof. Gexiang Zhang a finantarii pentru un proiect
de cercetare in domeniul calculului membranar, finantat de National Science Fundation, China, in care
sunt implicati doi dintre membrii echipei MuVet, Marian Gheorghe si Florentin Ipate.

3. Formarea tinerilor cercetatori

In proiect sunt implicati 5 tineri cercetitori: 3 doctoranzi (Ionut Niculescu, Laurentiu Mierla si Alexandru
Ciobanu) si 2 cercetdtori care au primit recent titlul de doctor (Raluca Lefticaru — in 2011 - si Adrian
Turcanu — in 2012). Dintre acestia 3 (Ionut Niculescu, Laurentiu Mierla si Raluca Lefticaru) sunt membri
in echipa proiectului (fiind remunerati din fondurile acestuia), ceilalti doi (Alexandru Ciobanu si Adrian
Turcanu) avand statutul de colaborator (din fondurile proiectului fiind suportate cheltuielile acestora
prilejuite de deplasari la conferinte si vizite de lucru). Se remarcad i numarul mare de publicatii la care
acesti tineri cercetatori sunt co-autori: [3, 4, 8, 10, 11, 14, 17, 18, 19, 24, 26, 27, 31, 34, 37, 38, 39, 40].

6. Publicatii rezultate
In urma activitatii de cercetare in proiect, pana in noiembrie 2015 au rezultat urmitoarele lucriri:
e 13 articole 1n jurnale cotate ISI cu factor de impact [1, 2, 3, 4, 5, 6, 34, 35, 36, 42, 43, 44, 47]
e 1 carte publicata la Springer [7]
e 2 capitole de carte aparute in cartea publicatd la Springer [8, 9]
e 21 articole in conferinte internationale cu ISI proceedings [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 20, 26, 27,
28, 29, 30, 32, 38, 40, 41, 45, 48, 49, 50]
e 11 articole in alte conferinte internationale cu proceedings [17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 33, 39,
51]



e 2 articole de jurnal [31, 37]
e 4 articole de jurnal cotat ISI aflate la recenzare [46, 52, 53, 54].

Calitatea jurnalelor si a conferintelor unde au aparut aceste articole este sugeratd de factorii de impact
ridicati: 4.978, 4.698, 2.810, 2.779, 1.408, 0.825, 0.806, 0.787, 0.746, 0.479, 0.401, 0.326

De asemenea, am studiat distributia articolelor noastre, folosind clasificarea articolelor cu cuantificatori

A,B,C conform standardelor nationale definite de catre Comisia de Informatica din cadrul CNATDCU.

Listele cu aceste clasificari sunt disponibile online la: http://informatica-universitaria.ro/

Astfel, printre articolele rezultate din proiect exista:

e 7 lucrari de categoria A [1,2,16,41,42,47,49],
e 11 lucrari de categoria B [4,5,6,11,12,30,35,36,40,43,44],
e 15 lucriri de categoria C' [3,13,14,15,17,20,26,27,28,29,34,38,45,48,50].

Lucrarile [20,41] au fost premiate cu ,,Best Paper Award”.

Lista completa a lucrarilor:

1.

G. Zhang, J. Cheng, M. Gheorghe, Q. Meng. A hybrid approach based on differential evolution and tissue
membrane systems for solving constrained manufacturing parameter optimization problems. Applied Soft
Computing, 13 (3), 1528 - 1542, 2013. http://dx.doi.org/10.1016/j.as0c.2012.05.032. ISl-indexed journal, IF
2.810, categ. A.

A. Stefanescu, S. Wieczorek, M. Schur. Message Choreography Modeling - A Domain-Specific Language for
Consistent Enterprise Service Integration. Software and Systems Modeling (SoSyM), 13 (1), 9-33
http://dx.doi.org/10.1007/s10270-012-0272-x. ISl-indexed journal, IF 1.408, categ. A.

M. Gheorghe, F. Ipate, R. Lefticaru, M. J. Pérez-Jiménez, A. Turcanu, L. Valencia Cabrera, M. Garcia-
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