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E disszertacioban a reakciorendszerek (Reaction Sys-
tems) nevd szamitasi modell reverzibilitasat vizsgalo kuta-
tasunkat mutatjuk be. Munkank kiindulépontjat a modosi-
tatlan, definicié szerinti reakcidrendszerek megfordithatosa-
ga jelentette, visszalépéses (backtracking) reverzibilitas for-
méajaban. Mivel az igy kapott szamitasi modell igen korlatos
(ami a vele leirhat6 szamitasokat illeti), kvetkezs lépésként
megfelel6 modositasokkal lazitottunk az eredeti definicion,
annak érdekében, hogy noveljiik a modell intuitiv szamita-
si erejét. E varidnsok tovabbra is megtartottak az interaktiv
folyamatok szekvenciélis, szinkronizalt mtikodését. Mivel a
kutatasunk motivacioja a kiillonboz6 reverzibilitasi paradig-
mék vizsgalata volt egyazon szamitasi modellen beliil, igy a
munkat ismét a reakcidrendszerek alapdefinici6janak modo-
sitaséval folytattuk. A modositasokon keresztiil a konkurens
szamitasok lehetGségét szerettiik volna megteremteni, ennek
megfelelGen a tovabbi vizsgaldodéasaink alapjat a kozvetleniil
kommunikalo reakciorendszerek (Communicating Reaction
Systems with Direct Communication) egy varidnsa jelentet-
te. E modell t6bb, hagyoményos reakciérendszert rendez egy
virtualis grafba, lehetévé téve kozottiik a szinkronizalatlan
kommunikaciot, ezaltal a konkurens szamitasokat. Igy mar
megvizsgalhattunk egy tjabb reverzibilitdsi paradigmat, a
konkurens rendszerekben alkalmazhatd okozati konzisztens
(causal consistent) reverzibilitést.

Reakciérendszerek

A reakciorendszerek (Reaction Systems) nevd szamitasi mo-
dellt Ehrenfeucht és Rozenberg definidlta, azzal a motivaci-
6val, hogy az él6 sejtekben zajldé biokémiai folyamatok vizs-



galatara egy formalis keretrendszert adjanak [3]. A szamitas
reakciok alkalmazasaval halad elére, tjabb és djabb, alla-
potoknak (state) nevezett véges szimboélumhalmazokat 1ét-
rehozva. Minden reakcié harom véges halmazbol all: A rea-
gensek halmaza (reactants) elGsegiti, mig az ezzel diszjunkt
tiltd szimbolumok halmaza (inhibitors) gatolja a reakci6 al-
kalmazéasat. Végiil, a reakci6 sikeres végrehajtasa elGallitja
a produktumokat (products).

A modell fenti leirasabol észrevehetd, hogy mindig szim-
bolumok véges halmazaival dolgozunk. Azaz, egy szimbolum
vagy rendelkezésre all (és akkor elégséges mennyiség van be-
16le), vagy teljesen hidnyzik; egynél tobb semmibgl sem le-
het. Ebbdl kifolyolag a reakciok konfliktusmentesek (non-
conflicting), mind az elGsegitést, mind a gatlast illetGen. Ez
azt jelenti, hogy hidba hasznalja tobb reakcié ugyanazokat a
szimbolumokat reagensként, mindet alkalmazhatjuk. Hason-
l6an, bar ugyanazt a produktumot képezheti tobb reakcio is,
végiil csupan egy lehet majd beléle.

A reakcidk alkalmazasat az tgynevezett interaktiv fo-
lyamatok (interactive process) foglaljak keretbe, melyek két
osszetevobdl allnak. Egyfeldl, a reakciokat Gjra és tjra végre-
hajtjuk a létrejové produktumokra. Mésfelsl, a kapott pro-
duktumokat kiegészithetjiik tetszéleges bemeneti szimbolu-
mokkal, 1épésrdl 1épésre interaktivan befolyasolva a folyama-
tot.

A kovetkezSkben formaélisan is bevezetjiik ezeket a fogal-
makat.

Legyen S szimbolumok véges halmaza, melyet hdttérhal-
maznak neveziink (background set). Az S feletti reakcidk
rendezett a = (R,, I,, P,) harmasok, ahol minden halmaz S
részhalmaza. R, a reagensek, I, a tilto szimbolumok, mig P,



a produktumok véges halmaza.

Minden reakcidrendszer egy rendezett A = (S, A) par,
ahol S a hattérhalmaz, mig A S feletti reakciok véges hal-
maza.

Legyen A = (S, A) egy reakciorendszer. Egy A felet-
ti interaktiv folyamat egy véges sorozatokbol allo m = (v, )
par, melyben v = Cy,...,C,, a kontextus sorozat és § =
Dy, ..., D, az eredmény sorozat. Az eredmény sorozat elsd
eleme definicié szerint az tires halmaz (Dy = (), az egy-
mést kovets eredményhalmazokat pedig reakciok alkalma-
zasaval allitjuk el6 D; = ress(D;—1 U Ciq) (1 < i < n)
modon. A kontextusok és az eredmények uni6jabol felirhat-
juk az dllapot sorozatot sts(mw) = Wy, ..., W, formaban, ahol

Kontrolldlatlan visszalépés reakciérendsze-
rekben

Kutatasunk els6 1épését a kontrollalatlan visszalépéses re-
verzibilitas (uncontrolled backtracking) megvalositasa jelen-
tette. Mindezt a modell jelentésebb modositéasa nélkil sze-
rettiik volna megtenni, elkeriilve példaul a kiils6 memoria
hasznalatat.

Bar a reakciorendszerek halmazalapt definicioja és az eb-
bél fakado konfliktusmentes reakciok lehetévé teszik a pér-
huzamos végrehajtast a reakciok alkalmazasédnak szintjén,
ugyanakkor az interaktiv folyamatok linearis allapotsoro-
zatai nem tamogatjik a konkurens viselkedést. Mindezek
eredményeként egy szekvenciélis mtikodéssel biré szamitasi
eszkozt kapunk, mely rendkiviil kozel all a véges allapot-
atmeneti rendszerekhez, illetve véges automatakhoz. Az



ilyen jellegii szamitasi modellekben a reverzibilitas termé-
szetesen adodik, mint hatrafele determinizmus. Azaz, a sza-
mitas megfordithatd, amennyiben minden konfiguracionak
(vagy allapotnak) pontosan egy Gse van, pontosan egy ma-
sik konfiguraciobol érheté el. Ekkor a szamitas megforditasa
csupan sorozatos visszalépéseket jelent az Gsallapotokon at,
egészen a kivant allapotig.

Definicié. Legyen A = (S, A) egy reakciérendszer és m =
(7,9) egy interaktiv folyamat A-ban, ahol v = Cy, C4, ... C,
és sts(m) = Wy, Wy, ... W,.

A W, 1 < i < n, allapotnak tobb dse van, ha léteznek
olyan W/_,,C!_; C S halmazok, hogy W]_, # W,_1 ugyanak-
kor resa(W/_,) U Ci_, = W,. Ezzel szemben, ha nincs ilyen
W!_, halmaz, akkor W, egyértelmd &ssel rendelkezik.

A 7 interaktiv folyamat reverzibilis, ha minden W;, 1 <

1 < n dllapot dse egyértelm.

minden allapotnak egyértelmt &ssel kell birnia. Ugyanakkor,
ha ezt az ilires halmazra is értelmezziik, akkor olyan visszalé-
pések allhatnak els, melyek a semmibdél hoznak 1étre valamit,
ellentmondva ezzel az intuicionknak. Az ilyen esetek elkerii-
lésére a kovetkezSkben csak azokat az interaktiv folyamato-
kat tekintettiik, melyekben az iires eredményhalmaz nem &ll
eld.

Definici6. Legyen A egy reakcidrendszer és m = (v,0
egy interaktiv folyamat A-ban, oly moédon, hogy § =
Dy, Dy,...D,. Azt mondjuk, hogy m nem-ijrainduld ha
D; #0,1<i<n.



Definici6. Az A reakciérendszer reverzibilis, ha minden A-
beli nem-djraindul6 interaktiv folyamat reverzibilis.

E definiciokra épitve, az els§ tézislink a reakciérendsze-
rek visszalépéses reverzibilitdsara ad szilikséges és elégséges
feltételeket (3.1 tétel., melynek alapjat a 3.1-3.3. lemmak és
a 3.1-3.2. kovetkezmények képezik).

Legyen A = (S, A) egy reakciérendszer és S = ¥£,U3,,
ahol ¥, az eredmény abécé, mig . a bemeneti abécé
(ahol X, és . nem feltétlentl diszjunkt halmazok).
A akkor és csak akkor reverzibilis, ha a kdévetkezsk
teljesiilnek:

(1) Kiilonbozs, egyiittesen alkalmazhato reakciok
kiilonb6z6 eredményeket allitanak eld.

(2) A hattérhalmaz kiilonboz6, nem-iires részhalma-
zain kilonbozs reakeidk alkalmazhatok.

(3) Nincs két olyan eredményhalmaz, mely csak ¥
beli elemekben kiilonbozik egymastol.

Kontrollalt visszalépés reakciérendszerekben

A kontrollélatlan reverzibilitast megval6sitd szamitasi rend-
szerek a héatrafelé 1épéseknek csupan a hogyanjat irjéak le,
ugyanakkor nem definiéljak, hogy mikor haladjon el6re és mi-
kor hatra a szamitasi folyamat. Ennek eredményeként egy
nemdeterminisztikus modellt kapunk, melyben a szamitas



irdnya barmikor megvéltozhat. Ezt elkeriilendd, kutatésun-
kat a kontrollalt reverzibilitas megvalositasaval folytattuk.

A reakciérendszerek szamitasai, definicidé szerint, inter-
aktivak: a kornyezet barmely lépésben tetszéleges szimbo-
lumokkal befolyasolhatja a rendszer altal alkalmazott reak-
ciokat. Ezt kihasznalva, a kornyezet, mint kiils§ kontroll,
meghatarozhatja akar a szamitas irdnyat is. Megvalosita-
sunkban bevezettiik a visszagorgetést megjelenitd p szimbo-
lumot, mely, ha megjelenik a bemeneten, egy héatrafelé 1épést
valt ki. Ezzel szemben, ha a p szimbolum nincs jelen, akkor
a rendszer el6refelé fog szamolni.

A fenti elv szerint miikodé rendszereket szimulatoroknak
(simulator) neveztiik el, hiszen egy reverzibilis reakciorend-
szer szamitasat szimulaljak, elére és hatra mozogva annak
allapotai kozott, a kérnyezeti bemenet p szimbolumai altal
vezérelve.

Az ilyen szimulédtor rendszerek interaktiv folyamatait fel-
bonthatjuk egy vagy tobb részsorozatra. Az els§ ilyen so-
rozat mindig a szimulélt (azaz, eredeti, reverzibilis) reakcio-
rendszer egy elérefelé szamitasanak felel meg. Ezt kdvetden,
a masodik sorozat mar egy héatrafelé szamités lesz, vissza-
vonva a kordbbi elérefelé sorozat egy vagy tobb lépését. A
tobbi részsorozat pedig ugyanezen minta szerint alternal az
eredeti rendszer elérefelé és hatrafelé szamitasai kozott.

Definicié. Legyen A egy reakciorendszer, m = (v,d) egy
A-beli interaktiv folyamat, melyben v = Cy,...,C,, § =
Dy,...,D, és p € S a hattérhalmaz egy szimbo6luma. =
egy jolformdlt szimuldlo interaktiv folyamat ha az alabbiak
teljestilnek barmely 0 <7 < n esetén:

e Ha D; C X, akkor p ¢ C;.
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e Ha p € C;, akkor C; = {p}.

Definicio. Legyen A = (S, A) és B = (SU{p}, B) két reak-
ciorendszer. B interaktivan szimuldlja A interaktiv folyama-
tait, ha az alabbiak teljesiilnek.

(1) Barmely A-beli 7 interaktiv folyamathoz létezik olyan
o jolforméalt szimulalo interaktiv folyamat B-ben, hogy
sts(m) = sts(o).

(2) Béarmely B-beli o jolformalt szimulalo interaktiv folya-
mat felbonthato A-beli elére- és hatrafelé szamitéasok
egymast felvaltva kovetd részsorozataira.

A fenti definicié szerint a szimulator rendszerek tartal-
mazzak az eredeti, szimulélt rendszerek szamitasait, tovabbé
képesek a szimulalt rendszerek allapotai kozott tetszélegesen
el6re- és hatrafelé 1épni.

A disszertacio masodik tézisében a szimulator reakcio-
rendszerek létrehozasat mondjuk ki (4.1. tétel, melynek
alapjat a 4.1-4.3. lemmak képezik).

Barmely A = (S, A) reverzibilis reakciorendszerhez ké-
szithetiink egy B reakciérendszert, mely interaktivan
szimulélja A 1épéseit, ha S-t kiegészitjiik a visszalépést
kivalto p szimbolummal, A-t pedig az A-beli allapotok
egyértelmi Gseit elGallitd inverz reakciokkal.




A visszalépéses reakcidorendszerek Atmeneti
grafjai

A reverzibilis reakciérendszerek definidlasa utédn természe-
tesen adodott a kutatasunk kovetkezs lépése, mégpedig a
kapott szamitési eszkoz képességeinek vizsgalata. Ugyanak-
kor, eltekintve a modell szamitasi erejének preciz leirasatol,
inkdbb egy intuitiv megoldast véalasztottunk, alapul véve az
tgynevezett atmeneti grafokat (transition graphs). Egy ilyen
graf tartalmazza egy rendszer Osszes interaktiv folyamatat,
ezaltal alkalmas eszkoz a rendszer szamitasi képességeinek
koriilirasara.

Az atmeneti grafokat els6két Genova és munkatarsai ve-
zettek be 4], a kévetkez6 modon: a cstucsok a hattérhalmaz
egy-egy részhalmazat jelenitik meg, mig élt akkor huzhatunk
két ilyen halmaz kozé, ha az egyikbdl reakciok alkalmaza-
saval elsall a masik. A disszertacioban hasznalt atmene-
ti graf-definici6 ettél azonban némiképp eltér. ElsGként a
csucsok tekintetében, melyek a kiindul6 halmazbol elérhetd
eredményhalmazokat fogjak reprezentalni. A masodik kii-
16nbséget pedig az élek cimkézése jelenti. Mivel definiciénk-
ban szerettiik volna kihangsulyozni a bemenet jelentGségét,
ezért az éleket a kornyezettsl kapott bemeneti szimbolumok-
kal cimkéztiik. Két cstics kozé akkor hizhatunk egy ilyen,
cimkézett élt, amennyiben a kezdeti cstics és a cimke unidja
az ¢l végzddd cstucsat allitja eld.

Definici6é. Az A = (5, A) reakciérendszer atmeneti grafja
egy olyan TG4 = (V, E) graf, melyben a csticsok V' halmaza
minden elérhet§ eredményhalmazhoz tartalmaz egy cstcsot,
mig az E halmaz akkor tartalmaz egy D és D’ kozé huzott



iranyitott élt, ha resy(D U C) = D’ (ahol C az él cimkéje).

A disszertacié harmadik tézise a kiilonb6z6 reverzibilis
reakcidrendszer-variansok dtmeneti grafjaival kapcsolatos. A
tézis elsé fele az alabbi (az 5.1. és 5.2. tétel alapjan).

A reverzibilis reakcidrendszerek atmeneti grafjai ira-
nyitott fak, melyekben minden él a fa gyokerével el-
lentétes iranyba mutat.

Tovabbé, ha megengedjiik a tetszéleges kezdeti hal-
mazokat, akkor az atmeneti graf egy irdnyitott kor is
lehet, mely kér minden csiicsa egy irdnyitott fa gyoke-
re (ahol minden él a fa gyokerével ellentétes irdnyba
mutat).

A megelézékben a reverzibilitast az egyes allapotok egy-
értelmd Gsein keresztiil definidltuk: amennyiben egy adott
allapot csakis egyetlen eredmény-bemenet kombinacioval al-
lithato el6, akkor azt mondjuk, hogy egyértelmi Gssel ren-
delkezik. Ahogy azt a tézis elsd felébdl lathattuk, a reverzi-
bilitas e definicidja igen egyszertii grafokat eredményez. En-
nek folytan kutatasunkat egy, a véges automatak altal inspi-
ralt, megenged&bb reverzibilitas-fogalommal folytattuk, me-
lyet visszatekintd reverzibilitasnak (reversibility with look-
behind) neveztiink el. A visszatekint6 reverzibilis reakcio-
rendszerek nemcsak az aktualis allapotot, hanem a megels-
z6leg kapott bemenetet is latjak. Ugyanazt az allapotot te-
hat tobb iranybol is elérhetjiik reverzibilis médon, feltéve,
hogy a bemenetek eltérnek. Ezéltal egy olyan szamitasi esz-
kozt kapunk, mely a véges allapot-atmeneti rendszerekhez
hasonl6 (mely modell annyiban tér el a véges automataktol,

9



hogy nem rendelkezik kitiintetett kezdd és elfogadd allapo-
tokkal). Az ehhez kapcsolodo eredményeinket a harmadik
tézis masodik fele foglalja ossze (5.1. allitas, az 5.3. és 5.4.
tétel alapjan)

A reverzibilis véges allapot-atmeneti rendszerek
allapot-atmeneti grafjai megfelelnek a reverzibilis
visszatekint§ reakciéorendszerek atmeneti gréafjainak.
Ennek forditottja is igaz, miszerint barmely reverzibilis
visszatekint§ reakciorendszer atmeneti grafja megfelel-
tethets egy reverzibilis véges allapot-atmeneti rendszer
allapot-atmeneti grafjanak.

ReverzibilitAs kommunikalé reakciérendsze-
rekben

A kutatémunkank elsédleges célja és motivéacidja a reverzibi-
litas kiilonb6z6 paradigmainak vizsgalata volt. E motivacio
mentén, a visszalépéses reverzibilitas utan a figyelmiinket egy
mésik paradigmara, az okozati konzisztenciara (causal con-
sistency) forditottuk. A reverzibilitds mint visszalépés olyan
modellek esetén jo valasztas, melyekben a legutoljara végre-
hajtott szamitési lépés egyértelmii. Konkurens modellekben,
ugyanakkor, nem allithatunk fel szigorti idérendi sorrendet
az egyes lépések kozott. Ezaltal a visszalépés sem kovethet
egyetlen, kotott sorrendet.

A Danos és Krivine [2]| altal bevezetett okozati konzisz-
tencia pontosan a konkurens szamitasok reverzibilitasara ad
megoldast. Mindezt gy teszi, hogy az idébeli sorrendet fel-
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cseréli a miiveletek ok-okozati viszonyok mentén torténd ren-
dezésével. Azaz, egy lépést akkor vonhatunk vissza, ha el6bb
annak minden kdévetkezményét visszavontuk.

Mivel az okozati konzisztencia a konkurenciara és az ok-
okozati viszonyokra épitve definidlja a reverzibilitast, ezért
elészor megfelel6 modon ki kellett béviteniink a reakciérend-
szerek eredeti felirasat. Ehhez a Csuhaj-Varji és Sethy al-
tal bevezetett kozvetleniil kommunikal6 reakciérendszereket
(Communicating Reaction Systems with Direct Communica-
tion, cdcR systems) vettiik alapul [1]. E modell tetszleges
szami reakcidrendszerbdl képez egy virtualis grafot, melynek
csucsai (amiket komponenseknek hivunk) szabadon kiildhet-
nek és fogadhatnak egymas kozott szimboélumokat. Mind-
azonaltal, hiaba lesz igy elosztott a modell, a mtikodése to-
vabbra is szinkronizalt, ellehetetlenitve a konkurens viselke-
dést.

Pontosan a szinkronizacionak készonhetéen, a cdcR rend-
szerek a hagyomanyos reakciorendszerek particionélt varian-
sai lesznek, melyet alatamaszt a kettd kozotti atiras is [1].
Ezen atiras lényege, hogy egy cdcR rendszer barmely globa-
lis allapota megfeleltetheté egy hagyomanyos reakciérend-
szer valamely allapotdanak. A reverzibilitas szempontjabol
tekintve, mindez azt jelenti, hogy ha megmutatjuk, hogy egy
globélis allapot egyértelmi Gssel rendelkezik, akkor ugyanez
igaz lesz az atirt allapotra is. Ennek pedig a legkézenfekvSbb
modja, ha cdcR rendszert egyenként reverzibilis komponen-
sekbdl allitjuk Ossze. A disszertacié negyedik tézisének elsd
fele ezt az eredményt foglalja Gssze (6.1. és 6.2. allitas).
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Ha egy szinkronizalt kézvetleniil kommunikalo reakeio-
rendszer (cdcR rendszer) komponensei reverzibilis re-
akciorendszerek, akkor a kommunikalé rendszer is re-
verzibilis, ugyanakkor vannak olyan reverzibilis cdcR
rendszerek is, melyeknek nem minden komponense re-
verzibilis.

Az okozati konzisztencia egyik alapeleme a konkuren-
cia, ezért a kovetkezGkben definidltuk a cdcR rendszerek egy
konkurens varidansat, melyet kézvetleniil kommunikal6 elosz-
tott reakciorendszernek (Distributed Communicating Reac-
tion Systems, d-cdcR systems) neveztiink el. A d-cdcR rend-
szerek bevezetik a blokkolt (blocking) szamitasokat és az ak-
tiv komponenseket, megsziintetve ezzel a globéalis szinkroni-
zaciot. Egy komponens blokkolt éllapotban van, amennyi-
ben nem rendelkezik alkalmazhato reakciokkal. Ezzel szem-
ben, aktivak lesznek azok a komponensek, melyeket a kiilsé
kontroll tovabblépésre jelol ki. Természetesen, lesznek olyan
komponensek is, melyek se nem blokkoltak, se nem aktivak:
a tétlen (idle) komponensek rendelkeznek ugyan alkalmazha-
to reakciokkal, ugyanakkor nem jeloli ki 6ket a kiils§ kontroll
a tovabblépésre.

Miutan lehetévé tettiik a konkurens szamitasokat, im-
mar foglalkozhattunk a reverzibilitas megvalositasaval. In-
formalis definicionk szerint, egy okozati konzisztens modell-
ben csak akkor vonhatunk vissza egy lépést, ha annak min-
den kovetkezményét visszavontuk. De mit is jelent az, hogy
kovetkezmény? Ha az A komponens kommunikal a B kompo-
nenssel, mely aztan tovabbi szamitasokat végez, akkor nem
folytathatjuk A lépéseinek visszavonasaval. Azt megel6z6-
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en ugyanis el6bb B szamitésait kell visszaléptetniink, hiszen
azokhoz B felhasznélta az A-t6l kapott szimbolumokat. Az-
az, B szamitasa az A-val folytatott kommunikacioé kovetkez-
ménye.

Els6ként a komponenseken beliili kovetkezményeket te-
kintettiik. Mivel az egyes komponensek hagyomanyos, szek-
vencialis miikodésd reakciorendszerek, ezért a koévetkezmé-
nyek szerinti visszavonas egybeesik a szamitasi lépések vég-
rehajtasi sorrendjével. Azaz, csak a visszalépéses reverzibi-
litast kell megkovetelniink. Masodik 1épésként az el6z6 be-
kezdés példajaban is szereplé kommunikacios interakciokat
kellett kezelniink. Ezt a kiildott és a fogadott szimboélumok
rogzitésével tettiik meg, a kovetkezé moédon. Minden kom-
ponens rendelkezik két veremcsaladdal, melyeket send-nek
és recv-nek neveztiink el. Ha a j-edik szamitasi 1épésben
az A; komponens szimbolumokat kiild az A, komponens-
nek, akkor a kovetkezs 1épésben az A; rendszer D;'- 41 ered-
ményhalmazat felrakjuk a rendszer k-t nyilvantartd vermére,
melyet send;’f_l jelol. A komponenseken beliili visszalépé-
ses reverzibilitds megkoveteli az egyértelmii Gsoket, ami mi-
att nem jelenhetnek meg korok a szamitasokban. Emiatt a
send veremre helyezett halmaz pontosan azt rogziti, amikor a
kommunikacio6 tortént. A recv vermek hasonléan miikodnek,
egyetlen kivétellel: ezek ugyanis a fogadott szimboélumokat
is taroljak, rogzitendd, hogy a visszalépéskor mely elemeket
kell eltavolitani.

A fenti megvalositast aztan athelyeztiik Lanese, Phillips
¢és Ulidowski keretrendszerébe, mely véges allapot-atmeneti
rendszerekre irja fel az okozati konzisztencia feltételeit [5].
Ennek eredménye a disszertacié negyedik tézisének méasodik
fele (7.2. allitas, a 7.1. allitas és a 7.1-7.6. lemmaéak alapjan).
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Tézis 4.B

Ha egy kozvetleniil kommunikilo elosztott reakcio-
rendszer komponensei reverzibilis reakciérendszerek,
akkor a komponensek kozotti kommunikacio rogzitésé-
vel okozati konzisztens elosztott rendszereket kapunk
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This dissertation presents our research on the reversibility
of Reaction Systems. This research started with a straight-
forward question about defining reversibility for the ordi-
nary, unmodified model of Reaction Systems. Then, facing
the limitations of the resulting computational devices, we
made sufficient modifications to increase their intuitive com-
putational power while still working with a sequential, syn-
chronous model and a matching paradigm of reversibility. As
our initial motivation was rooted in exploring the reversibil-
ity of computation, we wanted to experiment with different
paradigms within the same model. Therefore, we examined
another modified version of Reaction Systems, which orga-
nizes several interconnected components into a virtual graph.
By removing synchronization between the components and
enabling concurrent actions, we could implement a paradigm
of reversibility suited for concurrent and distributed models.

Reaction Systems

Reaction Systems are natural computational models by
Ehrenfeucht and Rozenberg [3] aiming to provide a formal
framework for investigating the biochemical reactions inside
living cells. Computation goes forward by applying reactions
to a set of entities, called a state, creating a new state. Each
reaction has a set of reactants facilitating its application and
a disjoint set of inhibitors blocking the reaction from occur-
ring. Successfully applying a reaction results in its products.

The model of Reaction Systems is entirely set-based, tak-
ing a qualitative approach to resources. Consequently, reac-
tions are non-conflicting, both on their consuming and pro-
ducing ends. Regarding facilitation, reactions can be enabled



even if their reactant sets overlap, allowing each to produce
results. Then, the results are also non-conflicting, thanks to
the set-based nature of the model.

The subsequent application of reactions to the resulting
products is called an interactive process. It is interactive
because, apart from the results of the previously applied re-
actions, each state may also incorporate arbitrary entities
as input. Such an interactive process is a finite sequence
of steps in which new states are created rather than trans-
formed from the previous states. The no-permanency con-
cept governs the creation of new states: if any reaction in
the current step does not produce a given entity and is not
present in the following input, it will disappear.

In what follows, we briefly introduce the formal counter-
parts of the above notions.

Let S denote a finite set of entities, called the background
set. A reaction a is a triplet of finite sets a = (R,, I, Pa)
where each set is a subset of S. The sets R,, I, and P,
contain the reactants, inhibitors and products of the reaction.

A reaction system is an ordered pair A = (S, A). The
background set S is a finite set of entities, while A is the set
of reactions.

An interactive process in a reaction system A = (S5, A)
is a pair m = (7,9) of finite sequences, such that ~ is the
context sequence, and 0 is the result sequence, defined as 0 =
Dy, Dy, ... D,,, where Dy = () and D; = ress(D;_1UC;_) for
all 1 <1i < m. We also define sts(m) as the state sequence by
sts(m) = Wy, Wi, ... Wy, where W; = C; U D; for 0 < i < m.



Uncontrolled Backtracking in Reaction Sys-
tems

The first steps in our research were defining reversible Re-
action Systems in terms of uncontrolled backtracking. We
aimed to interpret the notion of backward determinism in
the framework of reaction systems without any foundational
modifications or extensions.

While the quantitative and non-conflicting nature of re-
actions allow for their parallel application, interactive pro-
cesses offer a linear series of subsequent computational steps
disallowing concurrent behavior. Such a way of functioning
leads to a sequential model, very close to finite transition
systems (or finite automata). The concept of reversibility in
the context of these types of computational models is rela-
tively straightforward. A model is reversible if it is “backward
deterministic”, that is, if each of its computational configu-
rations (or states) has at most one predecessor, or in other
words, no state is accessible from two distinct states. In
such a model, we can reverse computation by backtracking
our way through the predecessor states to the desired state.

Definition. Let A = (S, A) be a reaction system and
7 = (7,0) be an interactive process in A, such that v =
Co, Cy,...C, and sts(m) = Wy, Wy, ... W,.

A state W;, 1 < i < n, has multiple predecessors if
there exists W/_,,C;_; € S such that W/ ; # W,_;, but
resa(W/_ ) U C/_, = W;. If there is no such W/ _;, then W;
has a unique predecessor.

The interactive process 7 is reversible, if every state W,

1 <14 < n, has a unique predecessor.



According to the general notion of reversibility, every
state must have a unique predecessor. However, reversing
execution from such an empty result set would be equivalent
to obtaining “something from nothing”. Therefore, we only
considered processes in which this restart does not occur.

Definition. Let A be a reaction system and 7 = (-, ) be an
interactive process in A such that 6 = Dy, Dy,...D,. The
interactive process 7 is non-restarting if D; # 0,1 < i <n.

Definition. A reaction system A is reversible, if every non-
restarting interactive process in A is reversible.

Then, our first thesis is concerned with the necessary and
sufficient conditions for the reversibility of Reaction Systems
(Theorem 3.1, based on Lemmas 3.1-3.3 and Corollaries 3.1,
3.2).

Let A= (S, A) be a reaction system with S = X, U3,
where Y, is the product alphabet and >, is the context
alphabet (X, and X, are not necessarily disjoint).

A is reversible, if and only if the following conditions

hold.

(1) Different sets of jointly enabled reactions result
in different products.

(2) Different, non-empty subsets of the background
set enable different reactions.

(3) There are no two result sets such that the two
sets only differ by items in X..




Controlled Backtracking in Reaction Sys-
tems

Models that implement uncontrolled reversibility only de-
fine the how of backward computation, but they give no
hint about when the direction of computation should change.
Hence, forward and backward steps can freely come after
each other, resulting in a non-deterministic model. Thus, we
continued our research by adding external control over the
direction of the computation.

We exploited the interactive nature of Reaction Systems
by making the environmental input control the direction of
the computation. The system performs a backward compu-
tation when a rollback symbol, p, is present in the context.
Conversely, the absence of p signals a forward computation.

Since the above control over reversibility extends the re-
versible model, we called the resulting computational de-
vices simulators. They are simulators as they are able to
compute the backward and forward steps of an underlying
uncontrolled system while extending it with external control.

In such a system, interactive processes can be split into
one or more subsequences. The first one always represents
a forward computation of the simulated system. Then, the
second subsequence corresponds to a backward computation,
undoing some actions computed by the first subsequence.
Afterward, another forward subsequence follows, and so on.

Definition. Let A be a reaction system, 7 = (v, ) be an in-
teractive process in A, with v = Cy,...,C,, 0 = Dy, ..., D,,
and let p € S be a special entity in the background set. 7 is
a well-formed simulating interactive process if the following



conditions hold for every 0 <17 < n:
o If D; C Y., then p ¢ C;.
o If peCy, then C; = {p}.
Definition. Let A = (S, A) and B = (S U {p}, B) be two

reaction systems. The system B interactively simulates the
interactive processes of A if the following conditions hold.

(1) For every interactive process 7 in A, there is a well-
formed simulating interactive process ¢ in B such that
sts(m) = sts(o).

(2) Every well-formed simulating interactive process ¢ in
B can be split into an alternating series of forward and
backward interactive processes in A.

According to the above definition, the simulating system
can compute everything that the original simulated system
is capable of computing; furthermore, it can traverse back
and forth among the states of the simulated system.

The second thesis of the dissertation is the construction of
simulator systems from existing reversible systems (Theorem
4.1, based on Lemmas 4.1-4.3).

For any reversible reaction system A = (.S, A), we can
construct a reaction system B that interactively simu-
lates A by extending S with a rollback symbol p and
A with a set of inverse reactions, producing the unique
predecessors of the states of A.




Transition Graphs of Backtracking Reaction
Systems

As reversible reaction systems seem relatively restricted, our
subsequent research question was determining the class of the
possible computations they can perform. However, instead of
precisely defining their computational capabilities, we took
a more intuitive route by constructing and examining the
so-called transition graphs of the different models. Given a
system, such a graph contains every state of every interactive
process. Thus, by studying these graphs, we can estimate the
model’s intuitive computational power.

Transition graphs were first introduced in [4] as vertices
representing the subsets of the background set connected
by directed edges equivalent to the relation of “can be ob-
tained from”. Our definition restricts the vertices to result
sets reachable from the initial empty result set. A further
change is the labeling of the edges. Since we wished to em-
phasize the role of the input, our definition labels edges with
inputs from the environment. Such an edge is drawn between
two vertices if reactions are applied to the union of the source
vertex, and the label produces the destination vertex.

Definition. Let A = (S, A) be reaction system. The tran-
sition graph of A is the graph TG4 = (V, E), where V is the
set of vertices containing a vertex for each reachable result
set, and F is the set of edges with a directed edge from D
to D" if resa(D U C) = D’ where C is the edge label.

Our third thesis is related to the transition graphs of
reversible variants. The first part of the thesis is the following
(Theorems 5.1 and 5.2).



Thesis 3. A

The transition graph of a reversible reaction system is
either a single vertex or a directed rooted tree with all
the edges pointing away from the root.

If arbitrary initial product sets are allowed, the transi-
tion graph can also be a directed cycle, such that each
vertex of the cycle can be the root of a tree with edges
pointing away from the cycle.

Our notion of reversibility revolves around the unique
predecessors of state sets. If a combination of reaction results
and context entities has precisely one way to be produced,
then it has a unique predecessor. To relax these constraints,
we introduced reversibility with lookbehind, inspired by fi-
nite state automata. These systems can inspect both the
current state and the previous context set; consequently,
multiple states can produce the same result sets, given that
they include distinct contexts. As a result, we get a compu-
tational device that is similar to reversible finite transition
systems. This is summarized in the second part of the thesis
(Proposition 5.1, based on Theorems 5.3 and 5.4).

Thesis 3.B

The state transition graph of any reversible finite tran-
sition system corresponds to the transition graph of
a reaction system reversible with lookbehind. Vice-
versa, the transition graph of any reaction system re-
versible with lookbehind corresponds to the state tran-
sition graph of a reversible finite transition system.




Reversibility in Communicating Reaction
Systems

Our initial motivation was experimenting with different re-
versibility paradigms, so we focused on causal consistency
after backtracking. Backtracking is best suited for compu-
tational models in which the concept of the last action is
well-defined. Once we introduce concurrency, however, the
definition of the last action is not that clear anymore. As
many computations might have occurred in the system con-
currently, imposing a single, exact ordering on backward ac-
tions would be overly restricting.

A paradigm that pairs concurrency and reversibility is
called causal-consistent reversibility, introduced by Danos
and Krivine |2|. Causal-consistent reversibility establishes an
ordering based on the causal dependencies between the ac-
tions, relating reversibility and causality. It says that we can
only reverse a computational step once we reverse all of its
consequences. Thus, the concept of consequence (contrary
to backtracking’s concept of “last performed action”) is fun-
damental to constructing models according to this paradigm.

Since causal consistency relates reversibility and concur-
rency, we first needed an appropriate extension to the base
model. Thus, we investigated Communicating Reaction Sys-
tems with Direct Communication (cdcR Systems), initially
defined by Csuhaj-Varju and Sethy [1]. This model orga-
nizes an arbitrary number of reaction systems into a virtual
graph. The individual systems (called components) can com-
municate with each other by sending and receiving products.
Nevertheless, the computational steps are synchronous, re-
sulting in a lack of concurrency.



Because of its synchronous computational behavior, a
cdcR system is essentially a compartmentalized version of
a single reaction system with a straightforward encoding be-
tween the two (as shown by Csuhaj-Varja and Sethy in [1]).
Every global state of the cdcR system translates to a state in
an ordinary reaction system. Therefore, by showing that the
global state has a unique predecessor, we guarantee the same
for the translated state, resulting in backward determinism.
The most straightforward approach is constructing the sys-
tem only from individually reversible components; however,
this is not a requirement. The first part of the fourth the-
sis of the dissertation summarizes these results (Propositions
6.1 and 6.2).

Thesis 4. A

If the components of a synchronized communicating
reaction system (cdcR system) are reversible reaction
systems, then the communicating system is backtrack-
ing reversible, but cdcR systems with non-reversible
components might also be reversible.

The first step away from backtracking was defining a con-
current modification of cdcR systems called Distributed cdcR
Systems (d-cdcR Systems). We did so using two ingredients.
First, we removed the synchronization between component
interactive processes by allowing external control to decide
which components should compute. Second, we introduced
the notion of blocking, which refers to a component’s in-
ability to step forward. If a component cannot apply any
reactions, we say it is blocked and cannot continue with its
computation.
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After enabling concurrent computation, we focused on
our approach to reversibility. On a high level, the definition
of causal consistency says that we can reverse any action that
has no consequences left. Even without the precise notion of
consequence, we can imagine the following scenario: if com-
ponent A communicates with component B, which, in turn,
proceeds computing, then one cannot reverse the commu-
nication from component A immediately. Before that, one
must undo the subsequent steps of B, computed using the
symbols received from A. On the other hand, components
that do not communicate with each other can be reversed in
any order.

Thus, we first needed to ensure that the individual com-
ponents were reversible. We did so by requiring that each
component of a reversible d-cdcR system is locally reversible
(as in the case of the backtracking Reaction Systems). As a
result, we ensure a uniquely determined predecessor for each
result set that might occur. The second part is recording the
communication flow between the components. We do so by
introducing two stack families for each system component:
send and recv. Given a step j, if the component A; applies
reactions that result in products targeting some other com-
ponent A, then, in the next step 7 + 1, the new result set
of A;, Déﬂ is placed onto its sent-to-k stack, send;’fl. Since
our definition of reversibility and, in particular, unique pre-
decessors forbids computational cycles, the result set placed
onto a send stack precisely determines when the component
sent the symbols. Therefore, using the send stacks, we can
keep track of the targets and times of outgoing communi-
cations. The recv stacks work similarly with an important
exception: they also record the received symbols. Hence,

11



each entry contains the result set in which component A; re-
ceived the communication and the actual symbols sent by
the origin, Ay.

We paired the above ideas with the axiomatic framework
of Lanese, Phillips, and Ulidowski, based on labeled transi-
tion systems [5]. In this framework, they provide a set of
axioms and then derive more complex properties from them.
The idea is that, given a computational model, it is suffi-
cient to verify these individual axioms rather than to provide
elaborate proofs for properties, such as causal consistency, di-
rectly. This approach forms the basis of the second part of
the fourth thesis (Proposition 7.2, based on Proposition 7.1
and Lemmas 7.1-7.6).

Thesis 4.B

If the components of a distributed communicating re-
action system (d-cdcR system) are reversible reaction
systems, then by using stacks to record the commu-
nication between the components, we can obtain a
causally consistent distributed system.

12
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