Tema IllIl: Complejidad computacional en modelos celulares

Se trata de ofrecer soluciones alternativas a problemas computacionalmente
duros.

» Las maquinas de Turing no deterministas proporcionan soluciones
polinomiales pero dichas maquinas no son fiables:

» dada una instancia del problema
> alguna computacién puede aceptar, otra puede rechazar e,
incluso, otra puede no parar.

» Los sistemas P son maquinas no deterministas, por ello hemos de
presentar alguna novedad respecto de las MTND's.

» Exigiremos que los sistemas P que resuelvan problemas sean
confluentes: todas las computaciones del sistema deben tener la
misma salida.



Sistemas celulares con entrada

Es una tupla (M, X, in), tal que:

» [1 es un sistema P de transicién, con alfabeto de trabajo I', con p
membranas etiquetadas por 1,...,p, y multiconjuntos iniciales
M, ..., M, asociados a cada una de ellas.

> Y es un alfabeto (de entrada) estrictamente contenido en T.
> My,..., M, son multiconjuntos sobre [ — .

> iq es la etiqueta de una membrana distinguida (membrana de entrada).

Si m es un multiconjunto sobre ¥, entonces la configuracion inicial de
(N, %, in) con entrada m es (p, Mz, ..., Miy + m, ..., M,).

Las computaciones en un sistema celular con entrada asociada a un
multiconjunto de entrada, se definen de manera andloga al caso general.



Sistemas celulares con salida externa

Son sistemas P cuyas salidas/resultados estdn codificados en el entorno de la
estructura de membranas.

La membrana piel de una estructura de membranas (skin) aisla a la estructura
de su entorno (env).

Sea = (V(p), E(p)) una estructura de membranas.

» La estructura de membranas con entorno asociada a u es el arbol
enraizado Ext(u) donde:

» Su raiz es el nodo env.
» V(Ext(p)) = V(p) U {env}
» E(Ext(p)) = E(p) U {{env, skin}}

Es decir, se ha afiadido un nuevo nodo (env) que sélo es adyacente a la piel,
mientras que la estructura de membranas original permanece inalterada.

Un sistema P de transicion con salida externa es un par (I, M.), en donde I
es un sistema P de transicién y M. = ) es el multiconjunto que representa el
contenido del entorno.



Sea (M, M.) un sistema P de transicién con salida externa. Una configuracién
del sistema es un par C = (Ext(u), M) tal que:

» 1= (V(n), E(1)) es una estructura de membranas.

> Ext(u) es la estructura de membranas con entorno asociada a .

» El conjunto V(i) de nodos de p estd incluido en el conjunto V/(u,) de
nodos de i, y contiene la raiz de p,.

» Las raices de ambas estructuras de membranas coinciden.

» M es una aplicacién de dominio V/(Ext(1)) y rango contenido en M(T).

Notaremos por C = (t, Mepv, Miy, ..., Mj,) una configuracién de 1, donde
V(u) ={h,...,ig}, Menv = M(env) es el multiconjunto asociado al entorno de
#, Yy Mj, = M(i;) es el multiconjunto asociado a la membrana i; de y, para cada
j=1,...,q.



Sea (I, M.) un sistema P de transicién con salida externa, cuyos
multiconjuntos iniciales son My, ..., M.

» Si Nl no posee membrana de entrada, entonces existe una tnica
configuracién inicial del sistema, a saber

C® = (py, 0, Mi,..., M,)

» Si [l posee membrana de entrada, entonces para cada multiconjunto
m € M(X) existe una configuracién inicial , a saber

Co(m) = (pr, 0, M, ..., Mim4m, ..., M,)

Entonces se define de manera usual el concepto de paso de transicién y
computacién del sistema celular.



Sistemas celulares reconocedores

Es un sistema P con salida externa tal que:

» El alfabeto de trabajo tiene dos elementos distinguidos: yes, no.
» Todas las computaciones del sistema son de parada.

» Si C es una computacién del sistema, entonces o bien algiin objeto yes o
bien algin objeto no (pero no ambos) son enviados al entorno (y,
tnicamente, en el dltimo paso de la computacién).

Se define la funcién Output sobre el conjunto de las computaciones de IM:

yes , si yes € Mep,
Output(C) = { no ,siyes ¢ M:nv

C es de aceptacion (resp. de rechazo) si el objeto yes (resp. no) aparece en el
entorno asociado a la correspondiente configuracién de parada de C.

Notaremos por R la clase de los sistemas P reconocedores de lenguajes.
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Soluciones semi—uniformes

Un problema de decisién X = (Ix,0x) es resoluble en tiempo polinomial de
manera semi—uniforme por una familia N = (I'I(W))Welx de sistemas P
reconocedores sin entrada (y notaremos X € PMCZ), si se verifica:

1. N es polinomialmente uniforme por maquinas de Turing: existe una MTD
que trabaja en tiempo polinomial y construye M(w) a partir de w € Ix.

2. T estd polinomialmente acotada respecto de X: existe un polinomio g(n)
tal que para cada w € Ix, toda computacién de M(w) para en, a lo sumo,
g(|w|) pasos.

3. M es adecuada, respecto de X: para cada w € Ix, si existe una
computacién de M(w) que es de aceptacién, entonces Ox(w) = 1.

4. M es completa, respecto de X: para cada w € Ix, si Ox(w) = 1, entonces
toda computacién de M(w) es de aceptacién.

La clase PMC}; es cerrada bajo reducibilidad en tiempo polinomial y bajo
complementario.
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Soluciones uniformes
Una codificacién polinomial (cod, s) de Ix en I es un par de funciones
computables en tiempo polinomial tales que para cada w € Ix se tiene:

> s(w) es un nimero natural.

» cod(w) es un multiconjunto de entrada del sistema M(s(w)).

o
o

C

input

x
(N | polynomial encoding
.

I (s(u))
Answer Answer
of the of the
problem P system




Soluciones uniformes

Un problema de decisién X = (Ix, 0x) es resoluble en tiempo polinomial de
manera uniforme por una familia I = (I'I(n))neN de sistemas P reconocedores
con entrada (y notaremos X € PMCx), si se verifica:

1. N es polinomialmente uniforme por maquinas de Turing: existe una MTD
que trabaja en tiempo polinomial y construye M(n) a partir de n.

2. Existe una codificacién polinomial (cod,s) de Ix en I tal que:

» I estd polinomialmente acotada respecto de (X, cod, s):
existe un polinomio g(n) tal que para cada w € Ix, toda
computacién de MN(s(w)) con entrada cod(w) para en, a lo
sumo, g(|w|) pasos.

» I es adecuada, respecto de (X, cod,s): para cada w € Ix, si
existe una computacién de M(s(w)) con entrada cod(w) que
es de aceptacidn, entonces Ox(w) = 1.

> I es completa, respecto de (X, cod,s): para cada w € Ix, si
Ox(w) = 1 entonces toda computacién de M(s(w)) con
entrada cod(w) es de aceptacidn.

La clase PMCx es cerrada bajo reducibilidad en tiempo polinomial y bajo
complementario.



Caracterizacién de la clase P mediante sistemas celulares

Definicion: Sea M una MT con alfabeto de entrada L. El problema de
decision asociado a M es Xy = (1, 6), en donde:

> =3}

» Para cada w € X}, O(w) = 1 si y sélo si M acepta w.
Definicién: Una maquina de Turing M es simulada en tiempo polinomial por
una familia R de sistemas P reconocedores, si X € PMCx.

Sistema P basico de transicion: sélo admite reglas del tipo:

» Evolucién.
» Comunicacién.

» Disolucién.



Proposicion:

Cada MTD que trabaja en tiempo polinomial puede ser simulada en tiempo
polinomial por una familia de sistemas P basicos de transicién reconocedores.

Proposicién: 2

Si un problema de decisidn es resoluble en tiempo polinomial por una familia de
de sistemas P basicos de transicidn reconocedores, entonces existe una MTD
que resuelve el problema y trabaja en tiempo polinomial

Proposition®: Si 7 es la clase de los sistemas P bésicos de transicién
reconocedores, entonces P = PMCy = PMCZ.
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Teorema: Son equivalentes:

(1) P #NP.

(2) Existe un problema de decisién NP—completo que es irresoluble en tiempo
polinomial por una familia de de sistemas P basicos de transicién
reconocedores.

(3) Cualquier problema de decisién NP—completo es irresoluble en tiempo
polinomial por una familia de de sistemas P basicos de transicién
reconocedores.



