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Diseno de una solucion eficiente de SAT
con una familia de sistemas P de AM

Para cada (m, n) € N2 (m, n) = {mmbnt) 4y
Sea N({m,n)) = (I', X, L, u, Mu, ..., Mg, R, iin), en donde:
° Z:{x,-,jj,-,jzlgigm,l S_jgn}

e [=YU{c:1<k<m+2}U{dc:1<k<3n+2m+3}U
U{rx:0<i<m1<k<2n}U{e, t}U{Yes, No}.

o L={1,2}.
e p=[[l]
e Mi=0y My={d}.

e j,—=2.
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El conjunto de reglas R es el siguiente:

() {Ldld = ka3 ldily 1< k< n}

(b) {l2xi,1 = rialy, LR — rialy slxi1 — My, X1 — Ay :1< i< m}.

(©) {l2xij = xij—113,xij = xij—1ly :1<i<m2<j<n}
{l2Xij = Xij—1ld, LXij = Xij—1ly :1<i<m2<j<n}

(d) {ld]3 = 2 ek, dkl; — [ 13 : 1 < k < n}.
{218 = Ldkald 1 <k <n—1).

() {lfik = rikmld:1<i<m1<k<2n—1}

() {lidk = digal] - n < k < 3n =3} [1d3n_2 = da_relf.

(&) el 13 = baldi idsn—1 — d3,lS.

() {ldk = di1]? :3n < k < 3n+2m + 2},

() Lri2nly = 15 r2n

() A{l2ri2n = ric1,20l; 1 <0 < m}

(k) ranl2 15 — [2r0,20)3 -

(1) {leexk = cksaly 1< k< m}

(m) lempals — 213 cmit-

(n) [eme1 = cmpatld.

(0) Wt =Lt

. (P) iemgalf — [1 1] Yes.

: "‘g‘*’ﬁ(q) l1dsnsams3l] — [1 1§ No.
: RGNC



La familia M proporciona una solucién lineal del problema SAT‘

Consideramos la codificacién polinomial (cod, s) de lsat en la familia M.
® Para cada férmula ¢ = Gt A -+ - A Cyy en FNC con Var(p) = {x1,...,xn}:
* s(p) = (n, m).
* COd((p) = {X,"J' 1X € C,} U {7,'71' X € C,}

La funcién s es primitiva recursiva, computable en tiempo polinomial y
biyectiva de N? en N.

La funcién cod es computable en tiempo polinomial y para cada ¢ € Isar, se
tiene que cod(y) es un multiconjunto de entrada del sistema M(s(y)).

Si C es la computacién del sistema [(s(¢)) con entrada cod(y), notaremos por
C' la configuracién obtenida tras ejecutar i pasos de C.

£

e
U= RGNC



La ejecucién del sistema M(s(¢)) con entrada cod(¢) se estructura en cuatro etapas:
® |2 etapa de generacion halla todas las posibles valoraciones (en las membranas internas).
& La presencia de d; (1 < i < n) en la piel indica que se han generado todas las posibles
valoraciones de {x, ..., x;}.
% Simultdneamente, en cada membrana interna apareceran todas las cldusulas verdaderas por la
valoracién parcial que codifica esa membrana (mediante los objetos ’i,k)-
* Finaliza cuando el objeto d, aparece en la piel.
® |a etapa de sincronizacion pone los segundos indices de ri k iguales a 2n.
* En cada paso de esta etapa, d; (n < i < 3n — 1) evoluciona a dj 1.
% Finaliza cuando los objetos d3,, aparecen en la piel (momento en que cada membrana interna tiene
una carga + y contiene cy).
® |a etapa de chequeo determina el nimero de cldusulas verdaderas que hay en cada membrana interna.
% La presencia de c; en una membrana interna prueba que las cldusulas Cy, ..., C;_1 son
verdaderas por la valoracién codificada.
% Para cada ¢; (with 1 < i < m), el objeto cj; aparece en alguna membrana tras ejecutar 2 pasos.
% Finaliza cuando el objeto d3,, 12, aparece en la piel.
® |a etapa de salida produce la respuesta del sistema.
% La salida Yes se produce si aparece el objeto ¢y, en alguna membrana interna de contam—1
Entonces, el sistema devuelve Yes tras 4 pasos.

* La salida No se produce si ningtin objeto ¢y, 11 aparece en ninguna membrana interna de m
RGNC

€5 +2m—1 Entonces, después de 4 pasos el sistema devuelve No.



® [ es polinomialmente uniforme por MT pues las reglas estan descritas

recursivamente y la cantidad de recursos usados para su construccién es:

* Numero total de objetos: 4mn+3m+5n+9 € ©(m - n)
* Ndmero de membranas iniciales 2.

* Maximo cardinal de los multiconjuntos iniciales: 1.

* Numero total de reglas: 6mn+3m+ 6n+ 10 € ©(m - n).
* Maxima longitud de una regla: 9.

® I es polinomialmente acotada con respecto a (cod, s): el tiempo de
ejecucién de M(s(p)) + cod(p) es:

* 3n — 1 pasos en la fase de generacion.
* 2n pasos en la fase de sincronizacion.
* 2m pasos en la fase de chequeo.

* 4 pasos en la fase de salida.

Tiempo total de ejecucién: 5n+2m + 3 € ©(n+ m).

RGNC



e (Cada sistema de la familia IN es determinista.

® I es adecuada y completa respecto a (SAT, cod, s),

*

C5n+2m—1

Si alguna membrana interna de contiene un objeto Cm+1,

entonces en el lltimo paso el sistema envia un objeto Yes al entorno.

Si ninguna membrana interna de C®""2™~! contiene un objeto cmi1,
entonces en el dltimo paso el sistema envia un objeto No al entorno.

Si la computacién de IM(s(¢)) con entrada cod(y) es de aceptacion,
entonces la férmula ¢ es satisfactible (Adecuacién).

Si la la férmula ¢ es satisfactible, entonces la computacién de
M(s(¢)) con entrada cod(y) es de aceptacién (Completitud).

RGNC



Teorema: SAT € PMC 4.
Corolario: NP Uco — NP C PMC 4.

Se tiene que

(a) P =PMCy.anm.
(b)) NP Uco — NP C PMC 4.

Luego en el marco de los sistemas P con membranas activas:

® La regla de divisién proporciona una frontera de la tratabilidad
(suponiendo que P # NP).

RGNC



Ejemplo de una instancia concreta

> o= (x1VXx)A (X1 Vx3) n=3ym=2

» s(p)=(2,3) =17

> cod(p) = {x1,1,X12,X2,1, %23}



Configuracion inicial del sistema

di

X1,1 X1,2
X2.1 X2,3




Fase de generacion y primer chequeo (1)

0
0
di
X1,1 X1,2
X2,1 X2,3
2
1
Reglas: (a)



Fase de generacion y primer chequeo (1)

di

X1,1 X12
X2.1 X2,3

di

X1,1 X1.2
X2.1 X2,3

Reglas: (d),(b),(c)

RGNC



Fase de generacion y primer chequeo (111)

M1 X1 X11

)

X2,2 i1 X2.2

Reglas: (d),(e)



Fase de generacion y primer chequeo (1V)

0
0 0
d2 d2
M2 X1,1 X1,1
X2,2 2 X22
2 2
1
Reglas: (a),(e)
RGNC



Fase de generacion y primer chequeo (V)

do n3 xi1 do X1,1
X2,2 rns3 x22
do 3 Xi1 do X1,1
X2,2 3 X22

Reglas: (d),(b),(c)



Fase de generacion y primer chequeo (V1)

0
do 0 do 0
s
X2,1 5 23 X211 5
0 0
rn3 rz r,1
X2,1 5 N3 X21 )
d d.
2 2 1
Reglas: (d),(e)



Fase de generacion y primer chequeo (VII)

0
0 0
ds 4 ds
X21 ) r4 X2.1 )
0 0
J rig rp J rp
r
3 X2,1 ? 3 2.4 X2.1 )
1
Reglas: (a),(e)



Fase de generacion y primer chequeo (VIII)

d3 .5
X1

d3 s
X1

N

d3
2.5 X2 1

d3

r25 X271

+ N

rsngs
d3  x1

r,sn;3
d3  x1

rns
d3r5x0 1

d3

ns
r2,5 X2 1

N

Reglas: (d),(b)



Fase de sincronizacion (1)

0
ds 0 ds 0 ds 0 ds 0
rn;s rn;s
1 5 5 51 5 s 5
0 0 0 0
r,sr.;3 r,sr.;3 rn.; rn.;
rni1 5 5 rsri 5 rns 5
d3 ds d3 d3 )

Reglas: (f),(e)



Fase de sincronizacién (1)

0
da 0 ds 0 ds 0 ds 0
.6 .6
r2 5 5 rnern?2 5 ne 5
0 0 0 0
rner4 r.er.4 r,4 r.a
2 5 5 N6 12,2 ? 2.6 ’
d4 d4 d4 d4 1

Reglas: (f),(e)



Fase de sincronizacion (l11)

0
ds 0 ds 0 ds 0 ds 0
.6 .6
rn;3 5 5 rnens 5 ne 5
0 0 0 0
rners r.er,;s rn;s rn;s
n3 5 5 n6 3 ? N6 ’
ds ds ds ds )

Reglas: (f),(e)



Fase de sincronizacién (1V)

0
ds 0 ds 0 ds 0 ds 0
r.6 r.6
.4 5 5 e a4 5 ne 5
0 0 0 0
r,6M,6 r,6/,6 r.e r.e
r2.4 5 5 r26 2.4 5 r.6 5
de de de de )

Reglas: (f),(e)



Fase de sincronizacién (V)

0
d7 0 d7 0 ds 0 ds 0
r.6 r.6
rns 5 5 nRens 5 ne 5
0 0 0 0
rn,ern,e r,6r,6 n.e n.e
rs 5 ) r6 25 ) r.6 )
d7 d7 d7 d7 )

Reglas: (f),(e)



Fase de sincronizacién (V1)

dge dge 0 dge 0 dge
r.e r.e
r.e ) e r2e ) r.e
0 0
ri,6n,6 ri,6Mn,6 r.,e r.e
r.e ) re r2e ) .6
dge dge dge dge

oN

Reglas: (g).(g)

RGNC



Fase de segundo chequeo (1)

0
do L L% L% .
c c
rn.e rn.e ! !
1 ne a r6 .6 re
2 2 2 2
+ + + +
r,6M,6 r,6M,6 1 ne 1 ne
a 6|, a o 26726, | 26 )
do do do do )

Reglas: (h),(i)

RGNC



Fase de segundo chequeo (I1)

dio/1.6 dio/1.6 dio dio
— — +
Cc1 1
c ne Cc1 rnere ne
2 2 2
rn.e r.e (o] a
Cc1 e C1 e re6 r.e
2 2 2
dio1,6 dio/1,6 dio N6 dio

Reglas: (h),(k),()).(1)

RGNC



Fase de segundo chequeo (l11)

0
di1 N di1 N di1 N di1 N
c c
10,6 10,6 1 1
C Ine e} nere ne6
T2 2 2 2
+ + + +
10,6/0,6 10,6/0,6 ¢ e ¢ e
C INne 5 (o) 5 rner.,e 5 rn.e ?
di1 di1 di1 di1 )




Fase de segundo chequeo (1V)

0
d ne d d d
12 a2 " 12 n 12 n
0.6 0.6 . “
c: C: rer r
2 5 2 9 2,6 12,6 5 2,6 5
— + — —
10,60,6 10,60,6 C e C e
s, C r
2 2| 2 2 P 2
d12 r,e d12 d12r1,6 d12r1,6 1
Reglas: (h),(k),(j).(1)
P



Fase de segundo chequeo (V)

0
di3 N di3 N di3 N di3 N
c c
10,6 10,6 1 1
G 6|, | o r26r26|,| 26 )
+ + + +
10,6/0,6 10,6/0,6 i he & he
G 06|, | 106706, 106 )
di3 di3 di3 di3 )

Reglas: (h),(m)



Fase de salida (1)

0
di4 3 N d14 N d14 N d14 n
o6 o6 “ “
06|, | c o T6n26l, 26 |,
+ + + +
10,6/0,6 10,6/0,6 10,6 10,6
.6 5 (s} 5 r,6 1,6 5 .6 ?
di4 3 d14 di4 3 di4 3 )

Reglas: (h),(n)



Fase de salida (Il)

0
dis Cat N dis N dis N dis N
ro.6 o6 “ “
1,6 9 (&) ) nere ) ne )
+ + + +
10,6/0,6 10,6/0,6 .6 .6
.6 2 (&) ) 1,6 10,6 ) .6 )
dis Cat dis dis Cat dis Cat 1

Reglas: (h),(0)



Fase de salida (l11)

t
+
d16 C4 N di6 N di6 N di6 N
ro.6 ro6 “ “
06|, < | 26728, 26 )
+ + + +
10,6/0,6 10,6/0,6 10,6 0,6
06|, < | o608, | 06 5
dis Cat die dig Cat dig Cat 1
Reglas: (p)



Ly
74

Fase de salida (1V)

Yes t
d16 N d16 N d16 N d16 N
.6 .6 “ “
.6 5 (8} 5 re re 5 rn.e 9
+ + + +
10,6/0,6 10,6/0,6 .6 1,6
10,6 ’ C ’ 6 10,6 ? 10,6 5
dig Cat die dig Cat dig Cat 1

Final
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