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一 种新的组织 P系统变体的研究 ) 

徐 贤 董笑菊 

(上海交通大学计算机科学与技术系 上海2OO24O) 

摘 要 本文介绍了一种新的组织P系统的变体。定义的P系统改进了原始的设计，允许在通道(连接，生物上称为 

突触)上的规则应用中采用并行机制，以提高系统的运行效率。文中我们首先给出这种组织 P系统的定义，然后描述 

它的运行机制，接着对它的计算能力做了一些简单的分析，并且用一个典型的例子说明了我们的 P系统的运行过程 

的特点。 
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Ab!．tl ct In this paper，we introduce a new variant of tissue P systems，one class of P systems．The P systems we de— 

fine improve the original design of the systems,They permit parallelism in rules application on channels(1inks，or syn- 

apses in biology)，by which the running efficiency of the systems can be enhanced．We give the formal definition of our 

tissue P systems，describe their execution mechanism，and then give an initial analysis of their computational power． 

A1SO we illustrate the running of our P systems by a typical example． 
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1 概述 

细胞型 P系统(cell-like P systems)是一种分布式计算装 

置，其 中最 典型 的一种 是迁移 P系统 (transition P sys— 

terns)[ ]。其想法来源于细胞的组织结构和行为，主要的特 

征有：树形的嵌套膜结构，膜内具有反应规则，膜之间可以传 

递对象等。细胞型 P系统(包括它的许多变体)在规则应用 

中使用最大并行性原则(mammal parallelism)，这使它具有图 

灵机的计算能力。 

组织 P系统(tissue P systems)与细胞型 P系统不同，它 

的思想来源于构成各类组织的细胞间的相互交互 ，更强调细 

胞间的合作，而不是细胞内部的信息处理。组织P系统由许 

多由通道连接的细胞构成，其结构构成一个图(而不是细胞型 

P系统中的树结构)。组织P系统的主要特征有：使用的主要 

规则类型是 symport和 antiport；每个细胞(cel1)含有状态，使 

得其内的对象具有更加丰富的行为；通道具有状态，以控制细 

胞间的通信；在通道上，规则以顺序方式运行，即每一步只能 

运用一条规则；在整个系统级别上，规则以并行方式作用；计 

算能力：两个细胞、足够的状态和小权值的antiport规则L4]， 

就能够获得图灵机的计算能力 ；一个细胞，不管使用多少状态 

和怎样的规则，都只能得到由不带出现检测(appearance chec— 

king)的矩阵文法 (matrix grammars)产生 的语言的 Parikh 

像。对组织P系统的更多相关解释可以参考文[5，6]。 

我们将并行机制运用到细胞间通道上的规则，即由原来 

的串行作用变为并行作用，从而使得不仅在细胞级别上规则 

以并行方式运用。它与细胞型P系统中的最大并行性(maxi- 

ma l parallelism)并不完全相同，这将在后面 的定义 中看到。 

我们做这一扩展的原因可以从下面两方面说明。从生物学角 

度来看，各种不同类型的反应可以在符合条件时同时作用，而 

不是串行作用。在细胞间的通信中，只要通信的细胞间的特 

定条件(如温度)得到满足，就可以运用；这样，就可能有几种 

不同的规则同时在细胞间的通道上起作用，而决不是一条一 

条地作用。例如在许多信号传导的过程中，在信号触发时，往 

往不是只有一种信号分子，而是有若干种，它们同时作用到目 

标细胞上，形成不同的信号传导路径，产生促进或抑制的作 

用 。 ’ 

从计算的理论角度来看，并行性在各类科学计算领域的 

计算中，例如物理学、生物信息学等都是非常重要的要素。它 

在某种意义上比串行的计算方式更有优势，例如它可以提供 

更加简洁、直观的计算方式而不失有效性。目前，甚至已有学 

者提出所谓交互式计算，它可能拥有比图灵机更强的计算能 

力。同时，还有许多关于并行计算的技术 目前已经应用到许 

多领域(如各类网络计算)。 

2 通道上采用并行规则的组织 P系统 

在通道上使用并行规则的基本想法是将系统的每一步运 

行分成两步。以一个通道来说，第一步收集该通道上所有可 

能作用的规则，它们应具有互相独立且可以同时作用的特征 

(即某种并行性质)，否则它们只能串行作用。第二步即简单 

地运行依据上述方法收集到的该通道上的规则。 

在原先的带通道状态的组织 P系统中，所有通道的状态 

都来自同一个状态集 K。但我们认为现实中可能并非如此， 

*)国家杰出青年科学基金 NNSFC(60225012)、B (O3D 4O25)、中国国家自然科学基金(60473006)、MSRA、博士点基金(20010248033)资 
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因为在真正的生物系统中，不同的通道上的状态集很可能是 

互不相同的。所以，这里我们做一个简单的一般化，为每一个 

从细胞 i到细胞J的通道设置一个与之相对应的状态集 K 。 

2．1 定义 

这里我们给出P系统的形式化定义。 

定义 1 在通道上使用并行规则的组织 P系统具有如下 

的结构 ： 

Ⅱ一 (0，T，Syn，( )1≤ ≤ ，E，(Ko)( j)Gsyn，( ) 

( ，J)∈劬 ，(R )({。j)Gsy~，i0) 

其中，m是细胞的数量，称为系统的度(degree)； 

0是有限的对象(object)集，即字母表 ； 

三0是终结(termina1)对象集； 

Syn是通道(channel，或者 link)，来源于突触(synapses)。 

s {( ， )f ， ：0，1，2⋯ ．，m)(0代表环境)，它是细胞 

集上一个非 自反、非对称的关系； 

( )∈0 是系统各细胞中的初始对象多重集 (multi— 

set)，以下简称对象集； 

E 0是环境中的对象多重集； 

Kl，是通道( ， )上的有限状态集； 

s 是通道(i， )的初始状态； 

R 是通道( ， )上的有限规则集，规则具有下面的形式 ： 

(s1，u／v，s2)，s1，s2∈K ，“， ∈O 

这样的规则的意义是 ：在状态 s ，通道( ， )可以做一个 anti— 

port动作。具体地，将对象集 “从细胞 i传输到细胞J，作为 

交换将对象集 从细胞 J传输到细胞 i，同时将状态转换至 

S2 。 

i。∈{1，2，⋯，m)是存放计算结果作为系统输出的细胞。 

注解 ： 

· 由上述定义的图是一个有向图，但是通道上使用的 

antiport规则使得对象可以双向移动。 

· 从实现的角度来讲，我们可以设置某个相关于某个通 

道的某种池(poo1)(如 P Rlj)，用以存放处理中的该通道上 

的规则集。 

· 为方便讨论，我们这里给出与上述 P系统相关的一些 

定义，包含以下三个方面： 

①细胞的数量：m(同系统定义中) 

②状态的数量：k全 max(／，j)Gsy~1 K 1 

③规则 的大小：r max(1IJ)∈ {1“1+ 1 1 1(s1，u／v， 

s2)∈R ) 

2．2 P系统的运行机制 

这里我们以算法的方式给出定义1中的P系统的一步运 

行机制。以通道( ， )为例，其它的通道上的规则具有同样的 

运行机制。假设通道( ， )当前在状态 s 中： 

(1)首先，选择合适的可同时运行的规则集。 

(a)选择所有在通道上的规则(s1，u／v，s)(sGK )以备 

处理； ． 

(b)以状态 s对规则进行分类，即以下面的等价，关系对 

规则进行划分：两条规则等价当且仅当它们的目标状态 s相 

同。 

这样我们得到若干个等价类； 

(c)选择最大的那个等价类，即包含最多规则的那个等 

价类。如果存在多个这样的等价类，则随机地选取其中的一 

个。设选中的等价类是 RC(rules class)，同时我们用1 RC1表 

示其中的规则数。这里体现了在通道上使用并行性的具体意 

义，同时体现了不确定性 。 

(2)然后的步骤：执行相应的规则集。 

(a)去除 RC中那些不能执行的规则，例如那些所需要的 

对象不存在的规则； 

(b)如果 RC中的规则没有冲突(我们将在下面解释)， 

我们就已经完成了执行前的工作。将 RC重命名为RC ，然 

后转到(d)； 

(c)如果有冲突存在，例如典型地(事实上这是唯一可能 

的冲突情形)，RC中的若干条规则竞争一些i或者J中的对 

象 ，在这种情况下，执行其中的一条规则将使得另一条(或一 

些)规则无法运用。这里我们需要对 RC做进一步的划分，使 

用下面的等价关系： 

两个规则等价，当且仅当它们竞争 i或者J中的相同的 

对象。 

经过这样的划分之后我们得到的是一系列相对于( ，J中 

的)某些对象的等价类，并且在各个等价类之间没有之前的竞 

争冲突。” 

这样所要做的就是从各个等价类中选择一个代表元，作 

为冲突中胜出的规则。这样，就得到了一个新的规则集，它的 

大小与冲突等价类的数 目相等。将它记为R 。 

(d)同时执行R 中的各条规则，并且将通道( ， )的状 

态设为其内的规则指定的(共同的)目标状态。 

这样我们就完成了P系统的一步执行的过程的算法描 

述 。 

注解：在一步执行过程中，任何可以运用的规则都应被应 

用，即系统只要能运行就必须运行。反之，如果没有规则可 

用 ，则在该通道上不做任何事情，状态保持不变。 

2．3 P系统的计算过程 

定义1中的P系统，计算过程可以描述如下： 

(1)先是初始配置。系统有m个细胞，其中细胞i具有的 

对象多重集是 ； 

(2)然后开始离散式的计算过程(我们假设存在一个系统 

时钟)。在每一步中，运用上面描述的算法以更新系统细胞中 

的对象集； 

(3)停机状态。当在任何通道上没有任何规则可用时，系 

统停止； 

(4)结果。系统的运行结果将被置于细胞 io。系统的结 

果可以有两种类型： 

(a)细胞 i。中表示对象数量的向量，并且只取 T中的对 

象。我们用 (Ⅱ ，)(或 (Ⅱ)，当参数不重要时)表示 

这样的结果； 

(b)更直接地，取细胞 i。中T或者0中的对象的多重集。 

我们用 (Ⅱ )(或 (Ⅱ)，当参数不重要时)表示这样 

的结果。 

3 一个例子 

这一节用一个例子来说 明我们的 P系统 (定义 1)的运 

行 。 

1 事实上，可以设计一个冲突检测算法来得到各个等价类。从单个对象开始，逐步合并相对于对象多重集的冲突规则集，得到各个实质性的冲突 

等价类，这是可行的，因为对象的字母表以及细胞内的对象集都是有限的。这里不展开具体细节。 
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例 1 

IIl= (0，T，Syn，o)1，ccJ2，蚴 ，E，(K )(I|J)∈跏 ， 

( )(f．J)∈跏 ，(Ro)(1IJ)∈跏 ，(PlJ)( ． )∈跏 ，io) 

·m 一 3 

· 0 一 {口，b) 

· T 一 {口，b) 

· Syn一 {Sl，S2，S3)，其中 

s1：(O，1)，s2：(1，2)，s3：(1，3) 

· c|，l= ccJ2一 蜘 一  

· 对于 E，我们作一个简化，假设将系统的输入预先置于 

E中 

· Kol= {s，S )，Kl2一 {t)，Kl3一 {P) 

。S01一 S，$12一 t，S13一P 

· Rol一{ l，砖l，砖l，砖1)，Rl2={，{2，，{2， 2，一2}， 

R 。一{，{。)，其中 

l： (s，口以，s) ，{2：(￡，口 ，￡) 

l：(s，6 ，s) 一2：(￡，6 ，￡) 

砖l：(s，口 ，s ) 一2：(￡， ／口，￡) 

r3l：(s，6以，St) 2：(￡， ／6，￡) 

r}3：( ，ab／；~， ) 

·i0— 3 

图 1给出了该例子的示意。在该图中，圆表示细胞；双重 

圆代表输出细胞；每个细胞内的对象(多重集)表示初始的情 

形；箭头表示通道，旁边标出了其上的规则。 

0 

图 1 系统II (包括细胞、通道、规则和初始配置) 

现在我们来看一下该系统的运行。首先，计算每个通道 

上的规则等价类。通道S ((O，1))的规则类是 

({ -，砖 )，{砖 ， )) 

通道 sz((1，2))的规则类是 

({，{z，一z，一z，rlz)) 

通道 S。((1，3))的规则类是 

({，{。)) 

然后我们计算RC和RC 。 
· 通道 Sl((O，1))： 

一 在状态s，RC可以是{ l，砖1)，RC，则就是RC； 
一 在状态 S ，RC可以是{砖l，瑶1)，RC，就是RC。 

· 通道 ＆((1，2))： 

· 】8 · 

一 在状态 t，RC可以是{，{z， z，一z，rlz)，这样 RC，就 

是RC的一个子集。例如当计算最终会中止时，RC，可以是 

{，{z， z)，{ z，rlz)，RC本身或者 0(空集)。而当计算最 

终不会中止时，RC，可以是{，{z，一z)或{ z，，{z)。 

· 通道 S。((1，3))。这里只有一条规则，即只要当细胞 1 

中有 口，b时该规则应用。 

整个系统的运行从各个通道的初始态、各个细胞的初始 

配置开始，不断地用上面的分析方法进行规则的选取和运用 

(基于前面的算法)，最后得到计算结果。总的来说，我们能观 

察到： 

(1)在状态 S，细胞 1通过与环境的通道传人一定数量的 

口和b。这一过程在状态由 S变为 S 时停止，此时细胞 1中有 

n个口和m个b。 

(2)当细胞 1中口和b的数量相等时，计算可以有一条成 

功的路径，将细胞 1中的口和b以成对的口6的形式用通道S。 

((1，3))上的，{。规则传输到细胞3中。这将使得系统最终停 

止运行。 

(3)当在细胞 1中 口和 b的数量不同时，则 当成对的口6 

被转运到细胞 3中后，多余的口或b将使系统永不停止地运 

行下去(在细胞 1和 2之间)，即循环地运用通道 S：((1，2))上 

的规则：{，{z，一z)(若有多余的。)或{ z，，{z)(若有多余的 

6)。值得注意的是，在上一种成功的计算中，与这里类似的通 

道 ((1，2))上的规则运用也是存在的，但这并不影响计算结 

果。 

容易看出，上述的系统Ⅱ 计算(接收)的是两个分量相 

等的自然数二维向量，即 

(II1)一 {(n，n)I n≥ 1) 

注意：至少有一个 口被传人细胞 1。 

该例子在一定程度上说明了在通道上使用并行方式的规 

则应用的有效性。当然，这里只是一个简单的例子，更多的例 

子可以进一步说明并行机制的用处，例如建模各种生物过程 

或者进行科学计算等。 

4 计算能力 

由于通道上引入了并行性 ，我们认为这样 的 P系统 (定 

义 1)的计算能力显然应该不会 比使用串行方式的系统[5]弱， 

因为我们认为后者所能计算的当然可以由P系统计算。这 

只需要通过某种技术手段将并行性弱化为串行性就可以实 

现。因为某种意义上，串行可视为并行的某种特殊情况。我 

们把它作为一个相对较小的问题加入到今后的工作计划中， 

这里暂不给出细节。 

在我们的组织 P系统中，除了在通道上使用 antiport型 

的通信规则，还可以允许在细胞内部使用对象重写规则。当 

然这里并没有进一步考虑。这样的系统将能够描述更加复杂 

且有意义的过程(如生物中的基因调控)。但是设计中必须考 

虑到两种规则同时作用时可能存在的一些非简单的情况，即 

我们需要足够细致，以避免两类规则同时运作时产生不合要 

求的组合；或者两种规则应当能合作以完成特定的目标。 

讨论 考察之后可以发现，我们在第 2节中的算法可以 

做一些改进。在某些情况下，我们选择的RC可能最终使我 

们得到的RC 并非最佳的选择。也就是说，从尽量大地并行 

化的角度来讲，在选择 RC时我们可以做得更好一些。至少 

在某些情况下，由于我们单以等价类的大小作为选择的标准， 
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结束语 无线传感器网络中，减少射频工作时间是降低 

节点能耗的有效方法。本文在分析现有同步机制缺点的基础 

上，为节点的休眠节能提供了一种高效简单的同步机制，通过 

集中发送、交错休眠和跨层路由，实现了同步机制与 MAC和 

路由协议的紧密结合，减少了节点的同步及路由开销，增加了 

节点的休眠时间，有效降低了节点传送数据到基站的时延，提 

高了节点的吞吐量。 
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可能最终得到的R 并不能体现这一要求。但是，这并非说 

明原算法有大的不妥，因为在一些情况下这样做仍然是合理 

的。例如，从时间复杂度上来讲，这可以减少每一步的系统运 

行时间。如果系统要求是实时的，那么这就比较重要了。 

事实上，要做一些针对上面的讨论的改进并非十分困难。 

我们做一简单的描述如下： 

在步骤 1的第(b)步之后 ， 

(c)对在此时得到的每个规则等价类(用 RG 表示)应用 

步骤 2第(a)、(b)、(c)步，得到对应的 R ； 

(d)选择 RC' 中最大的那个，作为R ； 

(e)同时执行 R 中的规则。 

我们能够看到这样的改进增加了系统运行的复杂性，主 

要是在计算R 时。具体的复杂性细节需要进一步的分析， 

但我们相信不会有大的增长。 

另一方面，有人或许会说，在通道上使用并行性是不必要 

的，因为通道上同时可以运用的规则(例如我们 的算法中的 

R )实际上可以归为一条规则 ，这用简单的 antiport规则的 

并就可以做到，例如下面的两条同一通道上的规则就可以做 

合并 ： 

(51，“1／ ，52)，(51，“2／ ，52) 

可以由下一条规则代替 

(51，“1“2／ ，52) 

但是不幸的是，这一方法并非总是可行的，一般的并不正 

确。也就是说，这样处理得到的系统和原系统在功能上并不 

是等价的。而且，即使有时该方法可行，选择不合并要比合并 

在某些时候更加合理。并使系统的可读性增加(某种意义上 

更加模块化)。所以，我们认为上述的合并的观点并不十分合 

理(一般是做不到的)。例如在我们上面的例子中，系统Ⅱ- 

就不能应用这样一种处理。 

实际上，在合并可并行运用的规则这一方法可行的情况 

下，我们的算法隐含地提供了一种实现这一合并的方法。当 

然，这还不完整。但是，如果必要，这可以用于使系统最小化 

(相对于规则数 目)，不过这可能会牺牲系统的可读性。 

6 未来工作展望 

我们这里的工作还是很初步的，更多的工作可以在此基 

础上展开，无论是在计算角度还是在应用角度。 
· 在细胞型的P系统中，有一种变体是引入动态可变的 

膜l_l0]。有鉴于此，是否可以考虑在我们的系统中引入动态 

可变的通道(连接)，即通道的拓朴结构在系统运行中可以动 

态变化(在文E3]中有一些类似讨论)。这或许可以使系统具 
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有一些更加方便的计算特性，从而使它的应用更加广泛。 
· 更进一步，在上面的扩展基础上，再引入动态可变的膜 

结构(产生或消融细胞)(可以参考文[3]，以获取更多关于此 

扩展的描述)。我们这里的系统的相关要素(如通道上和／或 

细胞内的状态等)为这一扩展提供了一些初步的工作。当然， 

这一想法离目前的工作还 比较远。但可以相信的一点是，这 

样的P系统某种意义上会更接近实际的组织中的细胞的行 

为。 
· 我们认为需要进一步给出一些更加精细和实际的例子 

来说明系统的有效性和表达能力。尽管我们之前的例子具有 
一 定的典型意义，但在实际应用中它还是不够的。例如，在用 

我们的系统来描述信号通路时，需要描述一个更大、更复杂的 

交互网络(经过必要的分析和抽象)。这一方面需要系统机制 

上的支持，另一方面也可以反映出我们的系统在计算上与现 

实的生物过程的近似程度。 
· 在本文中，只给出了关于我们的 P系统的计算能力的 

一 些初步的讨论，但它们是间接的。我们需要给出一个对系 

统的计算能力的一个更加正式和直接的证明。我们认为，由 

于我们在系统的通道上使用了并行性 ，在一些计算能力的讨 

论上将可以得到更简洁的证明。当然，我们设计的实例也可 

以作为说明系统特点的一部分。 
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