
Raport ştiinţific  
privind implementarea proiectului MuVeT în perioada ianuarie 2012 – decembrie 2016 

 

Scopul proiectului este realizarea unei abordări de modelare bazată pe o combinaţie de sisteme 
membranare (sisteme P) şi X-maşini, având ca obiectiv principal sistemele complexe multi-dimensionale. 
Prin aceasta, se consolidează cele două formalisme, atât prin utilizarea capacităţilor şi instrumentelor 
existente, dar, de asemenea, şi prin adresarea unora dintre limitările lor privind modelarea sistemelor 
complexe multi-dimensionale şi a fenomenelor complexe. Pentru atingerea acestui scop, în 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 şi de generare de 
teste, care oferă mijloacele necesare pentru verificarea formală şi validarea modelelor obţinute. În plus, 
metodele de modelare, verificare şi testare rezultate din proiect trebuie însoţite de un set de instrumente 
care implementează aceste tehnici. 
 

1. Principale rezultate obţinute 

Pentru atingerea obiectivelor mai sus menţionate, în perioada ianuarie 2012 – decembrie 2016, se remarcă 
realizări importante în următoarele direcţii principale: 

• Realizarea unor investigaţii privind folosirea sistemelor P şi a X-maşinilor pentru modelarea 
sistemelor complexe prin studii de caz din domenii variate. 

• Realizarea unor studii de caz privind analiza calitativă și cantitativă a sistemelor bazată pe sisteme 
P și utilitare de model checking. 

• Definirea unei noi clase de sisteme P (numite sisteme P nucleu sau sisteme kP) şi a unui limbaj de 
modelare asociat (numit kP-lingua) care integrează într-un mod natural principalele facilităţi de 
modelare ale sistemelor P, adăugându-le în acelaşi timp un mecanism de control al aplicării 
regulilor de tipul  X-maşinilor. 

• Dezvoltarea unor noi tehnici de testare şi utilitare pentru formalisme bazate pe stare (X-maşini) 
• Extinderea la P sisteme a metodologiilor de testare dezvoltate. 
• Dezvoltarea unei metodologii integrate pentru modelare, simulare şi verificare formală pentru noul 

limbaj al sistemelor kP. 
• Dezvoltarea unor utilitare pentru verificarea automată a modelelor realizate folosind limbajul kP-

lingua. 
• Dezvoltarea unui simulator paralel puternic pentru sistemele P . 

Fiecare dintre direcţiile mai sus menţionate vor fi trecute în revistă în ceea ce urmează, evidenţiindu-se 
realizările principale. 

1.1. Investigaţii privind utilizarea P sistemelor si a X-maşinilor pentru modelarea sistemelor 
complexe  

Articolul [1] prezintă o abordare hibridă bazată pe combinarea adecvată a algoritmilor de Evoluţie 
Diferenţială (DE) cu P sistemele reţea (numită DETPS pe scurt), utilizată pentru rezolvarea unei clase de 
probleme de optimizare a parametrilor cu constrângeri de fabricare (constrained manufacturing parameter 
optimization problems). DETPS utilizează o structură de forma unei reţele de membrane, reguli de 



evoluţie şi de comunicare ca într-un P sistem reţea pentru a specifica cinci variante de DE utilizate pe 
scară largă plasate în interiorul a cinci celule din ţesutul sistemului de membrane. Fiecare variantă de DE 
evoluează independent într-o celulă, potrivit cu mecanismul evolutiv propriu, iar parametrii săi sunt 
ajustaţi dinamic în procesul de evoluţie. DETPS aplică canalele de legătură între cele cinci celule ale 
sistemului de membrane pentru a realiza comunicarea în procesul de evoluţie. Douăzeci şi unu de 
probleme de referinţă, preluate din literatura de specialitate referitoare la optimizarea parametrilor cu 
constrângeri de fabricare, sunt folosite pentru a testa performanţa DETPS. Rezultatele experimentale arată 
ca DETPS este superior sau competitiv faţă de douăzeci şi doi de algoritmi de optimizare recent raportaţi 
în literatura de specialitate. 
Lucrarea [4] prezintă 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 în mod corespunzător a sistemelor de 
membrane şi a tehnicii particle swarm optimization cu mutaţie wavelet (HPSOWM). HPSOPS este 
conceput cu structura ierarhică a sistemelor de membrane şi cu reguli de tip transformare / comunicare 
specifice acestora şi mecanismul evolutiv al HPSOWM. Rezultatele experimentale pentru diverse 
probleme de broadcasting  arată ca HPSOPS se comportă mai bine decât omologul său HPSOWM şi 
decât abordările cu algoritmi genetici raportate în literatura de specialitate, în termeni de capacitate de 
căutare, eficienţă, stabilitatea soluţiei şi precizie. 
Articolul [8] realizează modele realiste ale bacteriei Escherichia coli (E.coli) folosind X-maşini şi sisteme 
de membrane (mai precis clasa nou introdusă de sisteme kP) precum şi extragerea şi verificarea formală a 
unor proprietăţi netriviale ale modelelor obţinute. 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, 
în ultimele decade au fost realizate descrieri impresionante ale proceselor esenţiale pentru viaţă. Folosind 
simulatorul FLAME, bazat pe X-maşini, grupul de cercetare condus de profesorul Mike Holcombe 
(colaborator al echipei proiectului nostru) a analizat modul în care componentele individuale care 
formează un sistem biologic lucrează împreună pentru a produce modele coerente de comportament, 
investigând răspunsurile lui E.coli la diverse condiţii (de exemplu, disponibilitatea de oxigen, acceptoare 
alternative de electroni şi diferite surse de carbon) [http://www.flame.ac.uk/]. Investigaţiile noastre 
urmăresc îmbunătăţirea modelului existent prin adăugarea unor facilităţi specifice calculului cu 
membrane, precum şi translatarea modelelor obţinute în limbaje şi utilitare de model checking (e.g. 
Event-B / ProB, Promela / Spin). 
Deoarece unul dintre domeniile unde dorim să aplicăm metodele dezvoltate în proiect este domeniul 
ingineriei, în lucrarea [2] am iniţiat studiul unor modele din aria proceselor de sincronizare în arhitecturile 
bazate pe servicii. Mai precis, împreună cu cercetători de firma SAP discutăm modele de coreografie în 
sisteme business, acestea fiind asemănătoare cu X-maşinile care comunică prin mesaje. 
În plus, articolul [28] arată modul în care obiectele complexe permit o programare la nivel înalt cu 
sisteme P, preluând elemente din programarea funcţională. Sistemele P cu obiecte complexe au fost 
folosite pentru modelarea şi chiar îmbunătăţirea modelării unor aplicaţii de mare dimensiune din diverse 
domenii, de la computer vision la bine-cunoscuţi algoritmi distribuiţi de mare complexitate, probleme 
complexe din teoria grafurilor şi probleme NP-Complete. 

 

 



1.2. Realizarea unor studii de caz privind analiza calitativă și cantitativă a sistemelor bazată 
pe sisteme P și utilitare de model checking 

Echipa proiectului MuVeT a avut o contribuție însemnată la dezvoltarea suitei de utilitare Infobiotics 
Workbench (IFW), bazată pe sisteme P stocastice, și utilizarea acesteia pentru analiza sistemelor în mai 
multe studii de caz. În [34] arătăm cum este utilizată verificarea formală în biologia sistemelor și biologia 
sintetică prin analiză calitativă și cantitativă. Aici am ales două studii de caz bine-cunoscute: detecție 
cvorum în bacteria Pseudomonas aeruginosa și generatorul de impulsuri. Am construit modelele 
stocastice corespunzatoare folosind IFW. Am efectuat o analiză formală calitativă utilizând două utilitare 
de model checking - NuSMV (pentru modelul detecției de cvorum) și Spin (pentru generatorul de puls) și 
o analiză cantitativă folosind utilitarele de model checking probabilist Prism și MC2, pentru a captura 
dinamica stocastică și chinetică a sistemelor considerate. Pe baza rezultatelor verificării, am inferat 
informații importante despre dinamica sistemelor și comportamentul lor chinetic, precum și despre 
rețeaua de reacții si topologia sistemelor. Toate utilitarele de model checking menționate au fost integrate 
în framework-ul IFW. 
În [35] am prezentat atât un model de forma unui sistem P stocastic cat si unul de forma unui sistem kP 
nedeterminist pentru specificarea si studiul comportamentului unei porți XOR genetice. Aceste două 
modele sunt analizate formal folosind metode de model checking, relevând aspect calitative, precum 
lanțul de reacții așteptat și dependențe de tipuri diferite, precum și aspecte cantitative privind concentrația 
unor anumite produse cu privire la cantitatea de molecule, timpul necesar pentru obținerea unei anumite 
concentrații a modeculelor sau comparații privind concentrația obținută pentru anumite specii. Abordarea 
noastră este ortogonală față de alte investigații și implementări neconvenționale ale porților genetice 
XOR. 

1.3. Sisteme P nucleu (kP sisteme) 

O nouă clasă de sisteme P, numite sisteme P nucleu (kernel P systems, pe scurt sisteme kP), care acoperă 
diferite caracteristici ale sistemelor P introduse şi studiate până în prezent, dar adaugă şi un mecanism de 
control al regulilor inspirat din X-maşini, este definită şi discutată în [22]. Acestea sunt sisteme de nivel 
relativ scăzut, definite cu scopul de a acoperi caracteristicile expuse în cele mai multe dintre problemele 
modelate până în prezent folosind formalisme de tip sistem P şi de a integra aceste caracteristici într-un 
mod elegant şi intuitiv. Ele cuprind un set relativ mic de reguli şi strategii specifice pentru a rula sistemul 
pas cu pas. În plus, sunt prezentate unele rezultate preliminare cu privire la relaţiile dintre sistemele kP şi 
alte clase de sisteme P, cum ar fi sistemele P de tip neuronal şi sistemele P cu membrane active. Sunt 
furnizate şi exemple care ilustrează comportamentul sistemelor kP sau care prezintă comparativ modul în 
care un algoritm de sortare este modelat cu diferite clase de sisteme P. În articolul [26] este definit 
limbajul de modelare kP-lingua, bazat pe noua clasă a sistemelor kP. 
Puterea expresivă a sistemelor kP este studiată în continuare în [3, 10, 18]. Lucrările [3, 18] prezintă o 
subclasă a acestora, sistemele kP simple (sistemele skP pe scurt) şi investighează puterea expresivă şi 
eficienţa acesteia prin studii de caz bazate pe problema 3-colorării. Lucrarea [3] descrie două sisteme skP 
care modelează această problemă şi le analizează în termeni de eficienţă şi de complexitate. Modelele de 
tip sistem skP se dovedesc mai succinte (în termeni de număr de reguli, obiecte, număr de celule şi etape 
de execuţie) decât modelul corespondent de tip P sistem reţea disponibil în literatura de specialitate, care 
rezolvă aceeaşi problemă, în detrimentul unei mai mari lungimi a regulilor. 
Articolul [20] studiază conexiunile dintre sistemele kP şi sistemele P comunicante generalizate. În plus, 
sunt considerate patru clase de sisteme P comunicante generalizate, studiindu-se puterea lor de calcul, 
rezultatele obţinute fiind superioare, din punctul de vedere al numărului de celule necesare, celor 
existente în literatură. În [37] arătăm că, din punct de vedere al comportamentului, un sistem kP folosind 



doar reguli de rescriere și comunicare poate fi simulat de X-mașini comunicante. O implementare a unor 
astfel de sisteme de X-mașini în FLAME este de asemenea discutată. 

1.4. Tehnici şi utilitare de testare pentru formalisme bazate pe stare (X-maşini) 

Unul dintre principalele puncte forte ale specificaţiilor de forma X-maşinilor este strategia de testare 
asociată. Acest lucru garantează faptul că, în condiţii bine definite, toate neconcordanţele funcţionale între 
sistemului supus testării şi model sunt revelate. Din păcate, în ciuda puterii evidente a testelor bazate pe 
X-maşini, nu există instrumente care să pună în aplicare convingător această strategie. Lucrarea [12] 
prezintă un astfel de instrument, numit JSXM. Instrumentul JSXM, dezvoltat de colegi de la Universitatea 
din Sheffield cu sprijinul echipei proiectului, oferă animaţia modelelor sub forma de X-maşini în scopul 
validării acestora, generarea automată de cazuri de testare abstracte şi transformarea cazurilor de testare 
abstracte în cazuri de testare concrete în limbajul folosit pentru implementare. O caracteristică specială a 
utilitarului este faptul că permite integrarea mai multor maşini care interacţionează.  
O nouă evoluție a metodelor de testare bazate pe X-mașini este realizată în lucrarea [43]. Metodele 
anterioare presupun ca este posibilă testarea fiecărei componente a unui sistem în mod izolat față de restul 
sistemului. Acest lucru se realizează în practică prin dezvoltarea unor elemente suplimentare (stubs și 
drivers), dar acest lucru poate crește în mod substanțial complexitatea procesului de testare. În lucrarea 
[43], metodele de testare existente sunt extinse pentru cazul în care testarea componentelor se face în 
paralel cu testarea de integrare, menținându-se în acelasi timp puternicele rezultate teoretice ale metodelor 
anterioare. 
Lucrarea [6] propune o abordare care, având un model de tranziţie a stărilor unui sistem, construieşte, în 
paralel, un automat aproximativ al modelului şi o suită de test pentru acest sistem. Construcţia modelului 
aproximativ se bazează pe o variantă a algoritmului lui Angluin de învăţare a unui automat, adaptată 
pentru automatele finite de acoperire (cover automata). Un automat finit de acoperire reprezintă o 
aproximare a sistemului care consideră doar secvenţe de lungime până la o limită superioară k 
prestabilită. Crucial, dimensiunea automatului de acoperire, care în mod normal depinde de k, poate fi 
semnificativ mai mică decât dimensiunea automatului exact care modelează sistemul. Astfel, prin 
intermediul lui k, poate fi ţinută sub control problema exploziei stărilor asociată în mod normal cu 
construirea şi verificarea modelelor cu stări. Metoda propusă permite, de asemenea, o construire graduală 
a modelului şi setului de teste asociat, cu economii de complexitate şi de timp. Mai mult decât atât, oferim 
modalităţi de automatizare a căutării contraexemplelor, printr-o combinaţie de testare black-box şi testare 
aleatorie, cât şi metrici pentru evaluarea calităţii rezultatelor obţinute. Abordarea a fost implementată 
pentru limbajul Event-B [14, 15], dar ideile şi principiile sale de bază sunt mult mai generale şi pot fi 
aplicate oricărui sistem al cărui comportament poate fi descris în mod corespunzător de către un model de 
tranziţie a stărilor. În viitor, se intenţionează aplicarea acestei metode de învăţare şi generare de teste în 
cazul sistemelor de X-maşini comunicante din FLAME, pentru care explozia spaţiului stărilor limitează 
aplicabilitatea metodelor consacrate (de testare pe baza X-maşinilor). 
În paralel cu metodele teoretice de testare, au fost dezvoltate şi tehnicile euristice pentru X-maşini. 
Lucrarea [11] prezintă o nouă abordare pentru generare de teste pe baza automatelor finite extinse (care 
pot fi considerate un caz particular de X-maşini) utilizând algoritmi genetici, propunând o funcţie de 
fitness nouă pentru generarea de date pentru o cale. Cum funcţia de fitness ghidează căutarea, care este 
crucială pentru succesul unui algoritm genetic, o îmbunătăţire a funcţiei de fitness va reduce durata 
procesului de generare şi va creşte şansele de succes ale algoritmului de căutare. Lucrarea efectuează o 



comparaţie între funcţia de fitness propusă şi funcţia cel mai des utilizată în literatura de specialitate. 
Rezultatele experimentale arată că, pentru trasee mai complexe, care pot fi în mod logic descompuse în 
sub-căi independente, noua funcţie surclasează funcţia propusă anterior şi diferenţa este semnificativă 
statistic.  

1.5. Extinderea la P sisteme a metodologiilor de testare dezvoltate 

Metodele de testare bazate pe X-maşini au fost extinse şi la sisteme P. Folosind conceputul de automat 
cover si cadrul furnizat de X-masini, lucrarea [47] prezintă o metoda de testare care, în prezența unor 
condiții de “design for test” bine definite, garantează a implementarea este conformă cu specificația. În 
plus, este studiată problema identifiabiltății P sistemelor, condiție necesară pentru aplicarea cu success a 
acestei metode şi stabileşte un set de proprietăți care asigură că un P sistem este identifiabil. 

1.6. Metodologie integrată de modelare, simulare şi verificare formală pentru sisteme kP 

Lucrarea [24] prezintă o abordare integrată pentru modelare, simulare, extracţie de proprietăţi şi verificare 
formală a sistemelor de P, ilustrată pe un P sistem reţea cu membrane active pentru rezolvarea problemei 
3-colorării. Lucrarea se concentrează pe această problemă şi raportează invarianţii şi proprietăţile extrase 
şi verificate utilizând o serie de instrumente (Daikon, MeCoSim, Maple, Spin, ProB) şi limbaje (P-
Lingua, Promela, Event-B). De asemenea, au fost dezvoltate instrumente adecvate şi plugin-uri de 
integrare, care uşurează şi automatizează paşii implicaţi în abordarea menţionată mai sus. Studiul de caz 
ales este complex (acesta implică o creştere exponenţială a numărului de stări, prin utilizarea regulilor de 
diviziune membranară), iar proprietăţile obţinute sunt netriviale. 
Această abordare este continuată în [26] pentru sistemele kP, ducând la dezvoltarea setului integrat de 
utilitare kpWorkbench. Acesta permite modelarea unui sistem în limbajul kP-lingua, translatarea automată 
a acestuia în limbajul Promela, precum şi formularea unor proprietăţi asupra sistemului modelat, atât în 
limbaj natural, folosind anumite pattern-uri, sau direct în LTL şi verificarea acestora cu model-checker-ul 
Spin. Un studiu de caz centrat pe bine-cunoscuta problemă NP-completa „Suma de Subseturi” ilustrează 
fiecare pas al acestei metodologii. 

1.7. Dezvoltarea unor utilitare pentru verificarea automată a modelelor realizate folosind 
limbajul kP-lingua. 

Sistemele kP sunt susținute de un framework numit KPWorkbench [26, 40, 45], care integrează un set de 
utilitare pentru simularea și verificarea prin model checking a acestora. KPWorkbench implementează 
mai multe translatări care conectează mai multe specificații țintă folosite pentru modele de forma 
sistemelor kP. În [26], utilitarul SPIN este folosit pentru verificarea proprietăților modelelor de forma kP 
sistemelor. KPWorkbench conține de asemenea un simulator nativ care permite execuția modelelor scrise 
folosind formalismul kP sistemelor. Acest simulator este folosit cu succes în [40] pentru modele de mare 
dimensiune, probând potențialul său ca o metodă de analiză complementară pentru verificarea formală.  
În articolul [38] prezentăm două extensii suplimentare ale framework-ului KPWorkbench: un utilitar de 
verificare formală bazat pe utilitarul de model checking NuSMV și un mediu de simulare de mare 
dimensiune folosind FLAME (Flexible Large-Scale Agent Modelling Environment), o platform pentru 
modelare bazată pe agenți pe arhitecturi paralele, folosită cu success in diferite aplicații, de la biologie la 
macroeconomie. Utlizarea acestor două utilitare pentru modelarea și analiza sistemelor biologice este 
ilustrată cu un studiu de caz din biologia sintetică, generatorul de puls. 



În articolul [45], este prezentată o extensie a framework-ului KPWorkbench, atât pentru proprietăți LTL 
cât și pentru proprietăți CTL. Pentru a facilita specificarea acestor proprietăți, propunem un limbaj 
compus din instrucțiuni în limbaj natural. Abordarea este ilustrată prin mai multe studii de caz. 

1.8. Dezvoltarea unui simulator paralel puternic pentru sistemele P  

Alături de framework-ul kpWorkbench şi a celorlalte utilitare şi plugin-uri pentru extragerea şi verificarea 
formală a sistemelor KP/P menţionate mai sus, este de remarcat dezvoltarea unui puternic simulator 
paralel folosind tehnologie Hadoop, exploatând scalabilitatea oferită de Map Reduce si Big Data [27].  
Acest simulator este apoi folosit pentru generarea de teste satisfăcând mai multe tipuri de acoperire 
(simple rule coverage, context-dependent rule coverage). Evaluările pe un benchmark de sisteme P 
generate automat confirmă scalabilitatea acestei abordări. 

2. Impactul	rezultatelor	şi	colaborări	internaţionale	

Un element de impact semnificativ şi prestigios al rezultatelor obţinute în acest proiect îl constituie 
prezentările invitate pe tema sistemelor kP susţinute de Marian Gheorghe la principalele conferinţe din 
domeniul calculului membranar (CMC 2013 şi ACMC 2012), precum şi la o prestigioasă şcoală doctorală 
- Second International School on Biomolecular and Biocellular Computing (ISBBC'13). 
Proiectul prilejuieşte întărirea legăturilor de colaborare cu grupuri puternice de cercetare din universităţi 
de prestigiu: grupul VT (Verification and Testing) de la Universitatea din Sheffield (având ca rezultat 
dezvoltări 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 şi 
simulare a P sistemelor, P-Lingua, avându-se în vedere integrarea metodelor propuse de noi pentru 
verificarea şi testarea sistemelor P /kP în acest mediu). Printre colaboratorii proiectului se numără Radu 
Nicolescu de la Universitatea din Auckland şi Gexiang Zhang de la Universitatea Southwest Jiaotong din 
Chengdu. Se remarcă şi obţinerea recentă de către către prof. Gexiang Zhang a finanţării pentru un proiect 
de cercetare în domeniul calculului membranar, finanţat de National Science Fundation, China, în care 
sunt implicaţi doi dintre membrii echipei MuVet, Marian Gheorghe şi Florentin Ipate. 

3. Formarea	tinerilor	cercetători	

În proiect sunt implicaţi 5 tineri cercetători: 3 doctoranzi (Ionuţ Niculescu, Laurenţiu Mierlă şi Alexandru 
Ciobanu) şi 2 cercetători care au primit recent titlul de doctor (Raluca Lefticaru – în 2011 - şi Adrian 
Ţurcanu – în 2012). Dintre aceştia 3 (Ionuţ Niculescu, Laurenţiu Mierla şi Raluca Lefticaru) sunt membri 
în echipa proiectului (fiind remuneraţi din fondurile acestuia), ceilalţi doi (Alexandru Ciobanu şi Adrian 
Ţurcanu) având statutul de colaborator (din fondurile proiectului fiind suportate cheltuielile acestora 
prilejuite de deplasări la conferinţe şi vizite de lucru). Se remarcă şi numărul mare de publicaţii la care 
aceşti tineri cercetători sunt co-autori: [3, 4, 8, 10, 11, 14, 17, 18, 19, 24, 26, 27, 31, 34, 37, 38, 39, 40]. 

6. Publicaţii rezultate 
În urma activităţii de cercetare în proiect, până în noiembrie 2015 au rezultat următoarele lucrări: 

• 13 articole în jurnale cotate ISI cu factor de impact [1, 2, 3, 4, 5, 6, 34, 35, 36, 42, 43, 44, 47] 
• 1 carte publicată la Springer [7] 
• 2 capitole de carte apărute în cartea publicată la Springer [8, 9] 
• 21 articole în conferinţe internaţionale cu ISI proceedings [10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 20, 26, 27, 

28, 29, 30, 32, 38, 40, 41, 45, 48, 49, 50] 
• 11 articole în alte conferinţe internaţionale cu proceedings [17, 18, 19, 21, 22, 23, 24, 25, 33, 39, 

51] 



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