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Inventia se refera la un dispozitiv electronic pentru rezolvarea problemei NP-complete
,Subset-sum" cu aplicatii in criptografie si optimizare.

Problema ,subset-sum” este definita astfel: data fiind o multime de numere intregi
pozitive si un numar sum, intreg si pozitiv, se cere sa se verifice daca exista o submultime
nevida a acestei multimi, asfel incat suma elementelor submultimii sa fie egala cu numarul sum.

Problema ,subset-sum" este NP-completa (nerezolvabila in timp polinomial determinist).
Multe probleme NP-complete de optimizare combinatoriala pot fi reduse la aceasta problema.
Existenta unui procedeu rapid de rezolvare a problemei poate fi utilizatd, de exemplu, in
decriptarea mesajelor care folosesc scheme criptografice de acest tip. Procedeul propus poate
fi generalizat si utilizat in rezolvarea unor probleme dificile (NP-complete) de optimizare
combinatoriala si de criptografie. Probleme practice de optimizare la care mai poate fi aplicata
inventia sunt si cele de tip ,bin packing". Astfel, dispozitivul propus are aplicabilitate in
solutionarea problemelor de alocare eficienta de resurse, cum ar fi: decuparea materialelor cu
pierderi minime, impachetarea optima a unor obiecte intr-un container, alocarea optima a
timpilor de executie a unor procese, utilizarea optima a spatiilor de transport sau depozitare, si
alte probleme similare.

In scopul rezolvarii problemei ,subset-sum" nu este cunoscut niciun dispozitiv fizic,
dedicat. In acest scop, se cunosc numai modele si algoritmi implementabili software, pe un
computer.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este determinarea eficienta a existentei unei
solutii la o problema “subset-sum”, problema de tip NP-completa, nerezolvabild in timp
polinomial determinist.

Aceasta problema tehnica se rezolva cu un dispozitiv electronic pentru rezolvarea
problemei NP-complete "subset-sum" care implementeaza un sistem cascada bazat pe
semnale electrice binare, care lucreaza in timp discret si care are o structura liniara formata
dintr-un nod sursa ca nod de intrare, o serie de module inseriate intre ele, egale ca numar cu
numarul elementelor multimii date, un nod de iesire, alcatuit dintr-un indicator optic cu LED, care
este aprins daca problema are solutie si stins daca problema nu are solutie, citirea avand loc
atunci cand calculul sumei verificate e terminat, si un nod de test de calcul al sumei terminat.

Nodul sursa este implementat utilizand un bistabil tip D care are iesirea inversoare n
stare logica 1, pe durata primului semnal de tact, si in stare logica 0, in rest; modulele sunt
implementate cu niste registri de deplasare, fiecare registru avand numarul de celule egal cu
valoarea numerica a fiecarui numar din multimea data, fiecare modul avand cate un circuit SAU
a carui iesire este conectata la modulul (M, + 1) urmator, schimbarea stérii registrilor de
deplasare efectuandu-se pe fronturile crescatoare ale semnalelor de tact.

Nodul de test este implementat cu ajutorul unui comparator de numere binare si al unui
numarator binar care se incrementeaza la fiecare tact, pana la terminarea calculului sumei
verificate. In plus, dispozitivul mai dispune de o intrare binara pentru valoarea sumei, un buton
de pornire si repornire a calculului sumei, un indicator optic cu LED care indica terminarea
calculului, si alte indicatoare optice cu LED care indica daca suma respectiva poate fi calculata
ca suma partiala a elementelor unei submultimi a multimii de numere date.

Prin utilizarea dispozitivului electronic propus pentru rezolvarea problemei NP complete
,Subset-sum", se obtin urmatoarele avantaje:

- implementare hardware facila si cu costuri reduse, spre deosebire de majoritatea
algoritmilor existenti, care au fost conceputi indeosebi pentru implementari software;

- viteza de lucru ridicata datorita complexitatii in timp, care este liniara in raport cu
valoarea sum;

- costuri de realizare reduse datorita complexitatii spatiale liniare in raport cu suma
elementelor multimii date.
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Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu figura, care
reprezinta:

- figura, dispozitivul electronic ce rezolva problema ,subset-sum".

Dispozitivul electronic care rezolva problema NP completa ,subset-sum" se bazeaza pe
un model, numit sistem cascada. Sistemul cascada are o structura liniara si este format prin
inlantuirea mai multor noduri care proceseaza semnale binare. Acest dispozitiv poate fi
implementat pe un suport hardware de tip arie logica programabila - FPGA.

Sistemul cascada are la baza urmatorul principiu de functionare: un nod sursa, notat cu
S, genereaza un impuls treapta, ce se transmite la intrarea unui lant format din alte noduri
numite module, notate cu Mj, ce au rolul procesarii semnalelor de la intrarea acestora, in
vederea calculului sumelor partiale. Modulele M, ale sistemului cascada corespund numerelor
din multimea de numere data: fiecare modul extinde rezultatul partial de la intrarea sa prin
adaugarea solutiilor partiale corespunzatoare numarului reprezentat de catre modulul respectiv.
Modulele contin in interior lanturi de celule de memorie si porti logice de tip SAU. Modulele sunt
inseriate: de laiesirea fiecarui modul spre modulul urméator se propaga semnale binare. Un nod
de test, notat cu T, este amplasat la iesirea ultimului modul, avand rolul de a verifica daca
solutia cautata se afla printre solutiile generate de sistem. Pentru aceasta, se verifica daca
starea logica a semnalului la nodul T este ,1" logic la momentul temporal discret egal cu sum,
adica dupa un timp egal cu sum perioade de tact. Daca si numai daca se verifica aceasta
conditie inseamna ca valoarea sum poate fi calculatd ca o suma a unui subset de elemente al
multimii de numere date, deci problema de decizie ,subset-sum" este rezolvata.

Dispozitivul electronic (figura) este compus din urmatoarele elemente:

- un generator de tact 12 care are rolul de a genera un semnal rectangular cu factor de
umplere de 50%. Perioada de oscilatie T, @ acestui generator de tact determina direct viteza
de lucru a dispozitivului. Pentru a decide daca numarul sum poate fi calculat ca suma unor
elemente din multimea de elemente data A, sunt necesare sum perioade T

- un ansamblu format din componentele: bistabil tip D 10, inversor 8 si circuit SI 9 cu rol
in intreruperea caii semnalului de tact spre celelalte blocuri de procesare, in momentul in care
semnalul SEMNAL STOP 13 devine ,1". Calea semnalului de tact este refacuta in momentul
apasarii butonului START/RESTART 11. Butonul START/RESTART 11 produce un impuls de
,1" la apasare si are ca efect pornirea sau repornirea calculului sumei. Semnalul de la acest
buton 11 reseteaza in mod asincron numaratorul 1, bistabilul tip D 2, bistabilul tip D 10 si
registrii de deplasare 3;

- numaratorul binar 1 primeste semnalul de tact de la generatorul de tact 12, iar intrarea
Load a acestui numarator este setata pe ,0" pentru ca numaratorul sa lucreze in modul
incrementare atunci cand la intrarea Count avem ,1". Numararea se face pe frontul crescator
al tactului. Tn exemplul ilustrat in figura, b = 8;

- nodul sursa al sistemului cascada, S, avand proprietatea ca are iesirea in starea logica
,1" pe durata primului impuls de tact si ,0" in rest, este implementat astfel: bistabilul D 2 are
intrarea D setata pe ,1", iar iesirea negata a acestui bistabil reprezinta iesirea nodului S al
sistemului cascada. Bistabilul primeste semnalul de tact, precum si semnalul de la butonul de
START/RESTART 11 pe intrarea sa de reset asincron;

- cele n module M; de la nivelul modelului sistemului cascada sunt implementate la
nivelul dispozitivului electronic astfel: fiecare modul este compus dintr-un registru de deplasare
3 si 0 poarta logica 4 de tip SAU. Pentru fiecare element e; din multimea A va exista un modul
M, al carui registru de deplasare 3 va avea un numar de e, celule de intarziere. Numarul total
de registri de deplasare 3 si de porti SAU 4 este egal cu numarul de elemente ale multimii A,
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- nodul de test al sistemului cascada, T, verifica daca la un moment de timp dat t.,
starea iesirii ultimului modul de procesare, M,, este in ,, 1" logic. Pentru a verifica daca exista
o sub-multime a multimii A avand proprietatea ca suma elementelor este egala cu sum, este
suficient sa se seteze timpul t,, = sum x T, Nodul de test este implementat la nivelul
dispozitivului electronic (figura) astfel:

- valoarea sum este introdusa sub forméa binara la nivelul intrarilor binare 14;

- un bloc comparator 15 genereaza valoarea ,,1" atunci cand iesirea numaratorului este
egala cu sum. Semnalul generat, SEMNAL STOP 13 comanda poarta SI 9 care va bloca calea
semnalului de tact, iesirea acesteia raméanand pe ,0" pana la apasarea butonului
START/RESTART 11. Acest lucru are ca efect blocarea numaratorului 1 si a registrilor de
deplasare 3;

- gratie blocarii numaratorului gi a registrilor la un moment de timp egal cu sum perioade
de tact, este posibila citirea iesirii modulelor M; prin simpla afisare a starii logice a acestora.
Afisarea iesirii modulelor poate fi realizata folosind LED-urile 5 si 6. Interpretarea iesirilor
dispozitivului se face astfel:

- iesirile LED-urilor 5 si 6 se citesc numai in momentul in care LED-ul 7 CALCUL
TERMINAT este aprins - ceea ce indica faptul ca SEMNAL STOP 3 este ,1" logic si ca tactul
este blocat. Acest lucru indica faptul ca s-au generat deja toate cele sum perioade de tact
necesare calculului;

- daca si numai daca LED-ul final 5, indicand starea iegirii ultimului modul M;,
este aprins, atunci sum poate fi calculatd ca o suma partiald a elementelor multimii A, iar
problema de decizie ,subset-sum" este astfel rezolvata.

Complexitatea Tn timp a dispozitivului electronic propus este egala cu o constanta u
inmultita cu valoarea sum data, deci este liniara in raport cu sum. Constanta u este egala cu
perioada semnalului de tact al sistemului T, ce poate avea valori tipice de ordinul a 10® s
pentru sistemele hardware actuale.

Complexitatea spatiala a dispozitivului electronic este data in principal de doua marimi:

- cea mai importanta marime a complexitatii este numarul total de celule de intarziere
din sistemul cascada, N, care este egal cu suma elementelor multimii A date. Aceste celule
sunt grupate la nivelul registrilor de deplasare 3, cate un registru pentru fiecare element din
multimea A. Aceasta marime este, de asemenea, rezultatul unei combinatii liniare. Prin urmare,
complexitatea spatiala este, de asemenea, liniara in raport cu N.. Numarul total de celule de
intdrziere din componenta registrilor de deplasare reprezinta principala componenta a
complexitatii dispozitivului. Acest lucru este echivalent cu utilizarea unei memorii avand o
capacitate in biti egala cu N, (unde N, este egal cu suma elementelor multimii date).

- 0 a doua marime semnificativa este valoarea b, care influenteaza dimensionarea
numaratorului binar 1 si a comparatorului 15, care trebuie sa aiba iesireal/intrarea pe b biti.
Comparatorul 15 poate fi implementat folosind un numar de porti logice egal cu b + I.
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Revendicare

Dispozitiv electronic pentru rezolvarea problemei NP-complete "subset-sum" care
implementeaza un sistem cascada bazat pe semnale electrice binare, care lucreaza in timp
discret si care are o structura liniara formata dintr-un nod sursa (S) ca nod de intrare, o serie
de module (M;) inseriate intre ele, egale ca numar cu numarul elementelor multimii date, un nod
de iesire, alcatuit dintr-un indicator (5) optic cu LED, care este aprins daca problema are solutie
si stins daca problema nu are solutie, citirea avand loc atunci cand calculul sumei verificate e
terminat, si un nod de test (T) de calcul al sumei terminat, caracterizat prin aceea ca:

- nodul sursa (S) este implementat utilizdnd un bistabil (2) tip D care are iesirea
inversoare in stare logica 1, pe durata primului semnal de tact, si in stare logica 0, in rest,
modulele (M;) sunt implementate cu niste registri (3) de deplasare, fiecare registru avand
numarul de celule egal cu valoarea numerica a fiecarui numar din multimea data, fiecare modul
(M;) avand cate un circuit SAU (4) a carui iesire este conectata la modulul (M; + 1) urmator,
schimbarea starii registrilor (3) de deplasare efectudndu-se pe fronturile crescatoare ale
semnalelor de tact;

- nodul de test (T) este implementat cu ajutorul unui comparator (15) de numere binare
si al unui numarator (1) binar care se incrementeaza la fiecare tact, pana la terminarea
calculului sumei verificate; si prin aceea ca mai dispune de o intrare binara (14) pentru
valoarea sumei, un buton (11) de pornire si repornire a calculului sumei, un indicator (7) optic
cu LED care indica terminarea calculului, si alte indicatoare (6) optice cu LED care indica daca
suma respectiva poate fi calculatd ca suma partiala a elementelor unei submultimi a multimii
de numere date.
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