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Abstrakt

Definujeme novy vypoctovy model nepravidelnych asynchrénnych bunkovych automatov a
skiimame ich vypoctovu silu. Nepravidelny asynchronny bunkovy automat je graf, ktory ma
v kazdom vrchole konec¢ne stavovy automat, ktory vidi svoj stav a stavy svojich susedov.
Vsetky vrcholy s riadené rovnakym ,,programom®, ktory nazveme prechodova schéma. V
kazdom kroku vypoctu urobia prechod niektoré vrcholy. Pozaduje sa, aby vysledok vypoctu
celého automatu (za predpokladu, Ze ten automat je dostatocne velky) bol nezavisly od
vyberu poéitajicich vrcholov (za predpokladu, Ze ten vyber je spravodlivy) a ich grafu
prepojeni (za predpokladu, 7Ze ten graf je stvisly). Dokdzeme, 7e nepravidelné asynchrénne
bunkové automaty maju rovnaka vypoctovu silu ako Turingove stroje.
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Kapitola 1

Uvod

Bunkovy automat [Cod68]| je vypoctové zariadenie, ktoré sa skladé z kone¢nych automatov
(buniek), ktoré st ulozené v nejakej Struktiire, najcéastejsie mriezke. Kazd4 bunka meni svoj
stav v zavislosti od svojho povodného stavu a stavov susednych buniek.

V mnohych bunkovych automatoch jednotlivé bunky menia svoj stav v krokoch, v
kazdom kroku vSetky naraz. S takymto synchrénnym modelom sa sice jednoducho pracuje,
ale méa svoje obmedzenia. Napriklad nie je vhodny na modelovanie biologickych systémov,
ktorym chyba globdlna synchronizicia. Synchrénne ¢asovanie mé svoje nevyhody aj v
oblasti navrhu logickych obvodov. Medzi vyhody asynchrénnych obvodov patria najméa
[Hau93], [PF93]: (1) nizsia spotreba energie a nizsie zahrievanie, pretoze len aktivne Casti
obvodu spotrebuvaji energiu, (2) mensia rézia potrebna na distribtciu signélu na globalnu
synchronizaciu, (3) vyssia priemernd rychlost, lebo rychlejsie ¢asti obvodu nemusia ¢akat na
tie pomalSie, (4) menSia zavislost spravneho fungovania obvodu od fyzikalnych podmienok a
implementéacie, (5) Vhodnost pre modularny névrh, kedze ¢asovanie nie je uz také dolezité.

Asynchrénne bunkové automaty boli studované v [Neh03]. Bolo tu ukazané, ze globalna
synchronizacia sa da simulovat pomocou lokalnej synchronizacie a teda, ze asynchrénne
bunkové automaty st ekvivalentné synchrénnym. V [LAPMO05] bola urobend simulécia
asynchrénnych obvodov pomocou asynchréonnych bunkovych automatov, ¢im sa tiez uka-
zala vypoctova univerzalnost asychrénnych bunkovych automatov.

Vacsina modelov bunkovych automatov méa svoje bunky organizované v nejakej pra-
videlnej struktire, najcastejsie mriezke. Takato pravidelnost (podobne ako synchrénnost)
nezodpoveda dobre biologickym systémom, ktoré nie st pravidelné a aj ked si, tak sa v nich
¢asto vyskytujia chyby. Taktiez pri praktickej realizacii bunkovych automatov moze dojst k
vyrobnym chybam. Bolo by preto uzito¢né zaoberat sa aj takymi bunkovymi automatmi,
v ktorych struktara prepojenia jednotlivych buniek nemusi byt pravidelna.

V tejto praci budeme skumat, ako sa zmeni vypoctova sila asynchrénnych bunkovych
automatov, ked odstranime predpoklad pravidelnosti struktiry prepojeni. Tym méme na
mysli to, ze automat da rovnakt odpoved nezavisle od toho, ako presne st jeho bunky
poprepajané. Ukazeme, ze aj pri takychto ,zoslabenych“ predpokladoch dokazu simulovat
Tubovolny Turingov stroj.

V kapitole 2 formalne definujeme tento vypoc¢tovy model. V kapitole 3 ukazeme jeho vy-
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12 KAPITOLA 1. UVOD

poctovu silu. V casti 3.1 definujeme zjednoduseny Turingov stroj, ktory budeme simulovat
nepravidelnym ACA. V ¢asti 3.2 urobime konstrukciu, pomocou ktorej budeme simulovat
dany zjednoduseny TS a v ¢asti 3.3 dokdzeme spravnost tejto konstrukcie.



Kapitola 2

Definicia vypoc¢tového modelu

Vypoctové zariadenie, ktorym sa budeme zaoberaft sa sklad4 z dostato¢ne velkého poctu’
buniek, ktoré st navzajom poprepajané.? Kazda bunka moze byt v jednom z konecne vela
stavov. Bunka vo svojom kroku vypoc¢tu moze zmenit stav podla svojho doterajsieho stavu
a stavov svojich susedov. Sposob, ktorym to robi budeme volat prechodovd schéma. V
nasom zariadeni budi mat vSetky bunky rovnakt prechodovi schému. Zariadenie bude
asynchronne. To znamend, ze v kroku vypoctu celého zariadenia urobia svoj krok vypoctu
len niektoré bunky. Spésob, ktorym budu vyberané tie bunky, ktoré poc¢itaja budeme volat
vypoctovy plan. Zariadenie bude nepravidelné. To znamena, ze sa pripustaju rozne spdsoby
prepojenia jednotlivych buniek. Kvoli tejto vlastnosti nastavaji urcité problémy s defino-
vanim vstupu a vystupu. RieSenim tychto problémov sa nebudeme hlbsie zaoberat. Budeme
ich riesit jednoducho (a mo7no trochu nestandartne) tak, 7e jedna bunka bude Specidlna
— bude spojena s vonkajsim svetom.® Tato bunka bude mat navy$e aj vstupnt pasku, na
ktorej bude mat (jednosmernt) ¢itaciu hlavu. To, ako st bunky navzdjom poprepajané a
ktora je Specidlna (budeme ju nazyvat ¢itajica) bude uréené schémou prepojeni.

Vo vseobecnosti vysledok prace takéhoto zariadenia bude zavisiet od prechodovej schémy,
vstupu, schémy prepojeni a vypoctového planu. Budeme sa vsak zaoberat len takymi pre-
chodovymi schémami, pre ktoré vysledok nezavisi od schémy prepojeni a ani od vypocto-
vého planu (pri splneni ur¢itych podmienok). O takychto prechodovych schémach budeme
hovorit, ze sa chovaji dobre.

Keby sme uvazovali tplne Tubovolné spésoby prepojenia jednotlivych buniek, mali by
sme problém s kone¢nostou prechodovej schémy (lebo tie prepojenia mézu mat fubovolne
velky stupen). Preto sa obmedzime len na prepojenia urc¢itého typu. Dobré chovanie pre-
chodovej schémy teda definujeme zavisle na tom, aké prepojenia uvazujeme. Podobne aj
vypoctovi silu prechodovych schém budeme Studovat v zavislosti od typov prepojeni, ktoré
berieme do uvahy.

! Tolko, kolko bude treba aby to fungovalo.

2D4 sa to dobre predstavif ako piesok v kybli. Zrnka st bunky a prepojené st tie, ¢o sa dotykaja.

3Toto sa da predstavit tak, Ze do toho kybla je stréeny drdt, cez ktory komunikuje zrnko, ktoré sa
dotyka jeho konca.
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14 KAPITOLA 2. DEFINICIA VYPOCTOVEHO MODELU

2.1 Formalna definicia

Oznacenie 2.1.1 Ak G je graf, tak symbolom V' (G) budem znacit mnoZinu jeho vrcholov.

Oznacenie 2.1.2 Ak G je graf v jeho vrchol tak symbolom Ng(v) budem znacit mnozinu
vsetkych susedov vrchola v.

Definicia 2.1.3 (prechodovd schéma) Prechodovd schéma je 5-tica (K, %, 0, q, F) takd,
Ze K je konecnd mnozina, ¥ je abeceda, F C K, qo € K, § : (KXM(K)x(XU{$,¢e,T})) —
(KUW®), kde M(K) je mnoZina vsetkych konecngch multimnoZin, ktorych proky si z K.

Pritom poZadujeme, aby mnoZina {(q,Q, a)|0(q, Q,a) # O} bola konecnd a aby pre kaZdé
e K, Qe M(K), aeXU{$} platilo 6(q,Q,a) =0V i(q,Q, ) = 0.

Poznamka 2.1.4 Prvky mnoziny K budeme nazyvat stavy, stav gy budeme volat pocia-
toény a stavy v mnozine F' budeme volat akceptacné. Abecedu ¥ budeme volat vstupna
abeceda. Funkciu 0 budeme volat prechodova funkcia. Ak je tretim argumentom funkcie
symbol T, znamena to, ze bunka nie je ¢itajica.

Dotato¢na podmienka, ktora sa v definicii pozaduje zarucuje, ze prechodova schéma je
konecna a deterministicka.

Definicia 2.1.5 (schéma prepojeni) Ak G = (V, E) je sivisly graf tak dvojicu (G, r) takd,
zZe r € V nazveme schéma prepojeni.

Definicia 2.1.6 (ACA) Asynchronny bunkovy automat (ACA) je trojica (G,r, H), kde
(G,r) je schéma prepojeni a H je prechodovd schéma. Povieme, Ze (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou H.

Dalej definujeme, ako ACA pracuji. Na to definujeme konfiguraciu, krok vypoctu,
vypocet a dalSie pojmy.

Konfiguracia je struktira, ktora urcuje stavy jednotlivych buniek a eSte nedoc¢itanu cast
slova na vstupnej paske.

Definicia 2.1.7 (konfiguricia) Nech A = (G,r,(K,%,0,q, F)) je ACA. Konfiguricia A
je dvojica (f,w), kde f:V(G) — K aw € ({e} U (X*3)).

Poznamka 2.1.8 Pre v € V(G) hodnota f(v) je stav vrchola (bunky) v. Slovo w je eSte
nedoc¢itana c¢ast vstupu.

Definicia 2.1.9 (krok vypoctu) Nech A = (G,r,(K,X,0,qo, F)) je ACA. Nech M C
V(G). Nech (f,au) a (g,u) si konfiguracie A. Povieme Ze A urobil krok vipoctu z (f, au)
do (g,u) pri vgbere aktivnych buniek M (budeme pisat (f,au) F3 (g,u)) ak

o g(z) = f(z) pre kazdé x € V — M,
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e g(r) =06(f(r), f(Na(v)),a) akr € M,
e g(x) =40(f(x), f(Ng(x)),T) pre kazdé x € M — {r}

Poznamka 2.1.10 Krok vypoctu je teda relacia dvoch konfiguracii pri danom vybere
mnoziny aktivnych vrcholov (buniek) a hovori, ako sa zmeni konfigurécia, ked svoj prechod
urobia vybraté vrcholy.

Dalej definujeme iteraciu kroku vypocétu. Podobne ako krok vypoctu to bude relcia
dvoch konfiguracii pri zvolenej postupnosti mnozin buniek.

Definicia 2.1.11 (vgpocet) Nech A= (G,r,(K,%,0,q, F)) je ACA. Nech M = {M;}2,
je postupnost podmnoZin V(G). Nech ¢ a d si konfigurdcie A. Povieme Ze A urobil vypocet
z ¢ do d pri vijbere M (piseme ¢ ' d) ak existuje prirodzené cislo n a konfigurdcie A
Co,Cly ..., Cp také, Ze c=cy FM ey FM2 ¢y M FMe ¢ =,

Vypoctovy plan bude postupnost mnozin buniek (vrcholov), ktora je navyse spravod-
liva. Teda nestane sa to, ze by nejaka bunka nepocitala. To zodpoveda intuitivnej predstave
o praci nasho zariadenia, bunky poé&itaji rozne rychlo*, ale poéitaji.

Definicia 2.1.12 (vgpoctovy plan) Nech G = (V,E) je graf. Nech M = {M;}2, je
postupnost podmnozin V(G). Postupnost M nazveme viypoctovy plan nad V(G) ak pre
kazdée v € V' a prirodzene cislo n existuje prirodzené cislo k > n, Ze v € Mj,.

Teraz definujeme, ¢o znamena, ze ACA akceptuje slovo pri ur¢itom vypoctovom plane.
Automat akceptuje slovo vtedy, ked sa mu podari z pociatoénej konfiguricie (takej, ze
vSetky vrcholy st v stave qp) dosiahnut konfigurdciu, v ktorej je vstupné slovo doc¢itané a
¢itajuci vrchol je v akceptacnom stave.

Definicia 2.1.13 (akceptovanie ACA) Nech A= (G,r,(K,%,0,q, F)) je ACA. Nech M
je vypoctovy plan nad V(G). Nech w € X*. Povieme, Ze A akceptuje w pri pline M ak
existuje konfiguracia (f,¢) takd, Ze (go, w$) X' (f,€) a f(r) € F, pricom go(z) = qo pre
kazdé x € V(Q).

Poznamka 2.1.14 Findlna konfiguricia (f,¢) je vdaka determinizmu automatom A, slo-
vom w a planom M jednoznaéne urcéena.

Definovali sme teda, ako pracuji asynchronne bunkové automaty. Pri takejto definicii
je ale vysledok vypoctu zavisly od schémy prepojeni toho automatu a vypoctového planu,
podla ktorého sa pocita. Povedali sme si vSak, ze sa budeme zaoberat len prechodovymi
schémami, pre ktoré je vysledok vypoctu od tychto parametrov nezavisly (pri dodrzani
istych podmienok). V nasledujicich definiciach povieme, ktoré prechodové schémy maji
tato vlastnost.

Najprv definujeme akceptovanie slova predchodovou schémou. Povieme, ze prechodova
schéma akceptuje dané slovo, ak ho akceptuje skoro kazdy® ACA s prepojeniami ur¢itého
typu s tou prechodovou schémou pri kazdom vypoctovom plane.

4Rychlost stivisi s tym, ako ¢asto je bunka vyberana.
SMyslime tym kazdy dostato¢ne velky
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Definicia 2.1.15 (akceptovanie slova schémou) Nech H = (K, %, 6, qo, F') je prechodovd
schéma. Nech G je nejakda mnozZina schém prepojeni. Nech w € ¥*.

Povieme, Ze H akceptuje w pri prepojeniach z G ak existuje prirodzene cislo n take, Ze
pre kazdé ACA A = (G,r,H) s (G,r) € G a |[V(G)| > n a kazdy vijpoctovy plan M nad
V(G): A akceptuje w pri vgbere M.

Podobne definujeme aj odmietnutie slova prechodovou schémou. Schéma slovo od-
mietne, ak ho odmietne kazdy dostato¢ne velky ACA s prepojeniami urc¢itého typu ne-
zavisle od svojej struktury a vypoc¢tového planu.

Definicia 2.1.16 (odmietnutie slova schémou) Nech H = (K,X. 0, qo, F') je prechodovd
schéma. Nech G je nejakd mnozina schém prepojeni. Nech w € ¥*.

Povieme, Ze H odmietne w pri prepojeniach z G ak existuje prirodzené n také, Ze pre
kazdé ACA A= (G,r,H) s (G,r) € G a|V(GQ)| > n a kaZdy vijpoctovy plin M nad V(G):
A neakceptuje w pri vybere M.

Teda ked mame prechodovii schému a urcity typ prepojeni a vezmeme si slovo z ¥*,
tak mozu nastat tri pripady. Bud ho t4 schéma akceptuje, alebo odmietne, alebo vysle-
dok vypoctu zavisi od struktary prepojeni v automate a(lebo) od vypoctového planu. Ak
nenastava ten treti pripad, povieme, 7e ta prechodova schéma sa chova dobre.

Definicia 2.1.17 (dobré chovanie schémy) Nech H je prechodovd schéma, G je mnoZina
schém prepojeni. Povieme, Ze H sa chovd dobre pri prepojeniach z G ak kazdé slovo bud
akceptuje alebo odmietne (pri prepojeniach z G ).

Definicia 2.1.18 (akceptovany jazyk) Nech G je mnoZina schém prepojeni. Nech H je
prechodovd schéma, ktord sa chovd dobre pri prepojeniach z G. Jazyk akceptovany H pri
prepojeniach z G (znacime L(H,G)) je mnozZina vSetkych slov, ktoré akceptuje pri prepoje-
niach z G.



Kapitola 3
Vypoctova sila

V tejto ¢asti dokdZzeme, Ze na prepojeniach ohrani¢eného stupnia! sit ACA ekvivalentné s
Turingovymi strojmi. To znamenad, ze ku kazdému Turingovmu stroju existuje prechodova
schéma, ktora sa na prepojeniach ohraniceného stupna chova dobre a akceptuje ten isty
jazyk ako ten Turingov stroj.

Oznacenie 3.0.1 (stupen grafu) Ak G je graf, tak symbolom A(G) budem znacit stupen
grafu G.

Definicia 3.0.2 (prepojenia ohraniceného stupria) Nech D je prirodzené cislo, Nech G
je mnozina schém prepojeni takd, Ze (G,r) € G prave vtedy, ked A(G) < D. MnoZine G
budeme hovorit trieda schém prepojeni stupna najviac D. Triedu schém prepojeni stupna
najviac D budeme znacit Gp.

3.1 ZjednodusSeny TS — definicia

Aby nebola konstrukcia prechodovej schémy k danému Turingovmu stroju prili§ zlozita,
definujeme normalny tvar Turingovych strojov.

Turingov stroj v tomto tvare bude mat jednu pracovnu pasku nekonec¢ni len smerom
dolava, vstupni pasku, na ktorej sa hlava hybe len smerom doprava (alebo stoji) a navyse
zo vstupnej pasky moze ¢itat len ked hlava na pracovnej paske je vlavo od najlavejsieho
zapisaného policka.

Nasleduje formalna definicia:

Definicia 3.1.1 (zjednoduseny TS) Zjednoduseny TS je 6-tica M = (K,3,T,9,qo, F)
takd, Ze K,%,T su konecné, ¥ C T, q € K, F C K, §: K x (TU¢X U {¢,¢$,$}) —
(K xT'x {=1,0,1}). Pricom 6 moze byt ciastoéna funkcia a navyse poZadujeme, aby pre
kazdé g € K, a € X U{$} bola aspori jedna z hodnot §(q, ¢a), §(q,¢) nedefinovand (teda
aby to bolo deterministické).

!To znamend, 7e podet susedov kazedej bunky je ohraniceny nejakou kongtantou.
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18 KAPITOLA 3. VYPOCTOVA SILA

Definicia 3.1.2 (zjednoduseny TS — konfiguracia) Nech M = (K,%,T,6,q, F) je zjed-
noduSeny TS. Konfiguraciou M nazveme Stvoricu (q,w,¢u$, i) taki, Ze ¢ € K, w € ¥*,
wel* 0<i<|ul+1.

Definicia 3.1.3 (zjednoduseny TS — krok vgpoctu) Nech M = (K,X,T,0,qo, F) je zjed-
noduseny T'S. Krok vypoctu M je relicia -y na konfiguraciach M takd, Ze

(p, W, CULU -« . Uy Ui - - - UR B, 7)) g (@, w, Cugtg . w YUy - un S, i+d) S Sy (p,ui) = (q,y, d)

(p, aw, ¢urusy . .. u,$,0) Fas (g, w, ¢yugusg . .. u,$, d) < oy (p,ta) = (q,y,d) prea € L U{e}
(pa g, CUUy . .. un$a 0) I_M (qa g, ¢Yyuug . .. un$7 d) ~ 5M(p7 ¢$) = (Q7 Y, d)
(p,w, ¢usuy ... u,$,n+ 1) Fa (g, w, ¢ugus ... u,$,n+14+d) < op(p,$) = (¢,y,d)

Definicia 3.1.4 (zjednoduseny TS — akceptovany jazyk) Nech M = (K, %, T,0,qo, F) je
zjednoduseny TS. Jazyk akceptovany strojom M je jazyk L(M) = {w € ¥* | 3¢ € F,w' €
Y u e i (qo,w,¢$,0) Fa (g, w', ¢u$, i)}

Zrejme zjednoduSeny TS je normélny tvar Turingovho stroja, t. j., k Tubovolnému Tu-
ringovmu stroju existuje zjednoduseny Turingov stroj akceptujici ten isty jazyk.

3.2 Konstrukcia prechodovej schémy

Vezmime si Tubovolny zjednoduseny TS M a prirodzené ¢islo D. K stroju M a ¢islu D
ideme konstruovat prechodovi schému H, ktora sa na prepojeniach z Gp bude chovat
dobre a bude L(H,Gp) = L(M).

Asynschrénny bunkovy automat s prechodovou schémou H bude fungovat asi takto:

Jednotlivé vrcholy sa rozdelia do vrstiev podla vzdialenosti od ¢itajiceho vrchola.
Kazda vrstva bude simulovat jedno policko pracovnej pasky stroja M, pricom c¢itajuci
vrchol (ktory tvori nultd vrstvu) bude simulovat policko, na ktorom je napisany symbol
¢. Kazdy vrchol si vo svojom stave bude (okrem iného) pamiitat svoju vzdialenost od
¢itajiceho vrchola modulo 3 (aby vedel rozoznat svojich susedov na predchadzajicej a
nasledujiicej vrstve), pismenko zapisané na poli¢ku pracovnej pasky simulovaného stroja
M, ktoré simuluje a ¢i sa na tom policku nachadza hlava stroja M a ak ano, tak aj jeho
stav. Toto rozdelenie na vrstvy je znadzornené na obrazku 3.1.

3.2.1 Formalna konstrukcia

Zostrojime H = (Ky, Yy, 0m, qu, Fi), pricom jednotlivé komponenty definujeme takto:
Mnozina stavov Ky bude obsahovat Styri Specidlne stavy (G,a,w,p) a stavy tvaru
[l,z,q,e,y]. Stav [ je podiato¢ny, v tomto stave budi vrcholy, ktoré sa zatial nezicast-
nili vypoctu. Pomocny stav « sa pouziva pri inicializacii. V stave w budu ,,mftve* vrcholy,
ktoré sa prestali zicastiiovat vypoctu. Stav ¢ je akceptacény. Vrchol v stave [, z, q, e, y] je
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Obr. 3.1: Rozdelenie buniek ACA na vrstvy

na vrstve [ (modulo 3), pamita si, Ze na policku pracovnej pasky, ktoré tento vrchol simu-
luje je zapisané x a simulovany stroj M je v stave ¢ (ak je jeho hlava na tomto policku,
alebo niekde blizko). Komponenta e sa pouziva na riadenie simuldcie pohybu hlavy a kom-
ponenta y sa pouziva pri simulovani rozsirovania pasky (postivanie obsahu na nasledujtice
vrstvy; bude objasnené neskor).

Teda Ky = {8, a,w, p} U{[l,x,q,e,y]|l € Z3,x € Ty U{¢,$},y € Ty U{S,5,7,7},q €
Ky U{B},e € {«,«,=,=,—, 3}}. Dalej bude Sy = Sy, qu = 3, Fy = {¢}.

Funkcia 6y bude definovana nasledujicimi rovnostami, ktoré platia pre kazda multi-
mnozinu @ s prvkami z Ky takd, ze || < D. NavySe rovnosti (3.4) az (3.27) platia len

pre tie @), pre ktoré w, p & Q.

on(8,Q,¢) = a (3.1)
on(8,Q,T)=11,8,8,8,6] ak « € Q (3.2)
6H(Oé, Q,g) = [0,¢;QM7/8’ﬁ] ak Vq € Q q= [1’$7/8’ﬂ7ﬂ] (33)

Rovnosti (3.1) az (3.3) zodpovedaju inicializacii zariadenia. Podla tychto rovnosti ACA
s prechodovou schémou H na zadiatku vypoctu prejde (vid Obr. 3.2) do konfiguracie,
v ktorej ¢itajuci vrchol je v stave [0, ¢, qu, 3, 5], jeho susedia st v stave [1,$, 3,5, 5] a
ostatné vrcholy st v stave 3. Tato konfiguracia teda zodpoveda pociatoc¢nej konfiguracii
simulovaného stroja M.
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Obr. 3.2: Zacdiatok vypoctu ACA s prechodovou schémou H.

[1,8,5,0

Vrchol, ktory simuluje poli¢ko, na ktorom je hlava simulovaného stroja M (v tretej
komponente jeho stavu je zapisany nejaky stav stroja M) mé dost informdcii na to, aby
zacal so simulaciou kroku vypoctu stroja M, preto bude:

5H([l’x’q’ﬁ’ﬁ]’Q’T) = [l,{[’l,q/,ﬁ’ﬁ] a’k plati

q# 0 adu(gx)=(q,0) (3.4)
5H([07¢7Q767ﬁ]7Q7 CL) = [0,¢,q,, :>,37,] ak plati (3 5)
q# 0 ady(qta)=(¢,2,0)aa#T :
ou([l,2,q,8,8,Q,T) =[l,2/,¢,=, (] ak plati 36)
q#ﬁaéM( ):(qla ,71) '
6([0,¢,q,3,8,Q,a) = [0,¢,q', =, 2] ak plati 57)
q# B ady(qgea)=(¢,2',1)aa#T .
ou([l,z,q,0,0],Q,T)=1l,2',¢,<, (] ak plati (3.8)
q# 0 adylqx)=I(¢ 2, —1) :
5H([07¢7Q757ﬁ]7 Qaa) = [0,¢,q/,6,$/] ak plati (39)

q# B ady(q,ta)=(¢,2",—1)aa#T
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Obr. 3.3: Simulacia posunu hlavy dolava I

V pripade, ze stroj M v prave simulovanom kroku vypoc¢tu nepohol hlavou, je simulacia
tohto kroku vypo¢tu dokonené.? Inak treba odsimulovat aj posun jeho hlavy (teda infor-
maciu o stave simulovaného stroja M treba posunut na predchadzajicu resp. nasledujicu
vrstvu).

Simuléacia posunu hlavy sa zac¢ina tym, ze vrchol, ktory simuluje policko, z ktorého sa
hlava posuva zapiSe do Stvrtej komponenty svojho stavu symbol < (pri posune dolava,
rovnost 3.8) resp. = (pri posune doprava, rovnost 3.6). Vrchol, ktory zisti, Ze vSetci jeho
susedia na nasledujticej vrstve cheil simulovat posun hlavy stroja M dolava (maja v Stvr-
tej komponente svojho stavy napisané <) skopiruje do tretej komponenty svojho stavu
stav simulovaného stroja M a do stvrtej komponenty svojho stavu napise symbol «, ¢im
,potvrdi prijem* (vid Obr 3.3):

5H([lax7/87ﬁ7/8]7QaT) = [l,l’,q,<—,/8] ak pla‘ti
Vii+1,2,¢,¢ Yy €Q:¢d =qne==Ny/ =0

5H([07¢7/87ﬁ7/8]7Q’6) — [07¢7Q7(_7/8] ak p]'a’ti
ViL,o',¢, e,y €Q:¢d =qgne == Ny =0

(3.10)

(3.11)

Dalej ked vrchol, ktory chcel posunit hlavu dolava (mé4 v tretej komponente svojho
stavu symbol <) zisti, ze vSetci jeho susedia uz ,potvrdili prijem“ (maja v tretej kompo-
nente svojho stavu symbol <), tak uz povazuje simulaciu postivania hlavy za dokonéent
a prestane si pamitat stav stroja M (vid Obr. 3.4):

on([l,r, q,<,0],Q,T) =, x, 5,5, 0] ak plati

vl:l - 173:,7 qu 6,7 y/] E Q N q/ = q /\ 6, — /\y, — ﬁ (312)

No a ked vrchol, na ktory ,hlava prisla® (tretia komponenta jeho stavu je «) zisti,
7e vSetci jeho susedia na nasledujtcej vrstve uz dokonéili simuldciu posunu hlavy (tretia
komponenta ich stavov je 3), tak aj on si do tretej komponenty svojho stavu zapise symbol
3, ¢im definitivne dokonéi simuldciu posunu hlavy (vid Obr. 3.5):

2Vsimnime si, ze v tomto pripade sa jednotlivé vrcholy navzajom vébec nesynchronizuji. Moze sa stat,
Ze rozne Casti ACA s konstruovanou prechodovou schémou bud simulovat (v poradi) rdzne kroky vypoctu
stroja M.
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5H([l7x7Q7<_7ﬁ]7Q7T) = [l7$7Q7ﬁ7ﬁ] ak plati (3 13)
Vil+1,2,¢,¢,y]1€Q:qd =N =0Ny =0 '
5H([07¢7Q7 <_7/6]7Q76) — [07¢7Q7ﬁ7ﬁ] ak I)la’ti
Vi, o, ¢, e,y €Q:¢ =B8N =Ny =0

Simulacia posunu hlavy doprava funguje podobne. Ako sa vSak neskdr ukaze, budeme
potrebovat simulovat aj posun hlavy o dve policka doprava. Toto sa robi jednoducho ako
dvojkrokovy posun doprava. Prvy krok nam zabezpecia nasledujice rovnosti:

(3.14)

5H([l7x75757ﬁ]7Q7T) = [l7'r7Q7:>’B] ak plati (3 15)
Vii—1,2,¢,¢y]€Q:¢d =qne == Ny =0 .

ou([0,¢,q,=,05],Q,¢) =0,¢, 3, 3, 8] ak plati

V[1,2/,¢ ¢ ] €Q:qd =qNe == Ny = (3.16)

A druhy krok, ako aj samotny posun hlavy o jedno policko doprava nasledujtce:

5H(U7£757675]7Q7T) = [l7$,q,—>,ﬁ] ak plati

Vi—1,2,¢, ¢, y] €Q:qd =qne == Ay =8 (3.17)
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5H([lal‘7Qa:>aﬁ]aQ7T) = [laxaﬁaﬁaﬁ] ak pla‘ti
Vii+1,2,¢,¢,y]€Q:¢d =qNhe=— ANy =0a (3.18)
v[l_ 17x/7ql7€/7y/] € Q : qlzﬁ/\e/:ﬁ/\y/:ﬁ

5H([07¢7Q7:>7ﬁ]7Q78) - [07¢757ﬁ7ﬁ] ak plati
V[1,2'.¢ €,y €Q:¢ =qgne =— Ny =

5H([lal‘7Qa_>aﬁ]aQ7T) = [laxaﬁbﬁaﬁ] ak plati
v[l_lax/aqlae/ay/] € Q : qlzﬁ/\e/:ﬁ/\y/:ﬁ

V pripade, 7e hlava simulovaného stroja M bola na lavom konci pracovnej pasky (az
na polic¢ku, kde je napisany symbol ¢), je situacia zlozitejsia. V tomto pripade simulovany
stroj M prepise symbol ¢, ¢im sa rozsiri jeho pracovna péaska. Toto rozsirenie pracovnej
pasky bude ACA s konstruovanou prechodovou schémou simulovat tak, zZe pismenka zapa-
métané na vrstvach simulujicich jednotlivé policka pracovnej pasky stroja M sa posunt
na nasledujtce vrstvy. Toto posiivanie zacne ¢itajici vrchol tym, ze do piatej komponenty
svojho stavu zapiSe pismenko, ktoré treba posunat (teda to, ktorym by simulovany stroj
M prepisal symbol ¢) na nasledujicu (prva) vrstvu (vid rovnosti 3.5, 3.9 a 3.7).

Dalej, vrchol, ktory zisti, ze vietci jeho susedia na predchadzajiicej vrstve cheil posunif
nejaké pismenko (maji ho zapisané v piatej komponente svojho stavu; neskor sa ukéze, ze
vSetci budi cheiet posunit to isté) prijme toto pismenko (zapiSe ho do druhej komponenty
svojho stavu) a bude chciet posunif to, ktoré si pamital doteraz (teda pismenko, ktoré
mal doteraz v druhej komponente svojho stavu prepise do piatej komponenty):

ou(ll,z,q,e,0],Q,T) =[l,y,q,e,z] ak plati

Vii-1,2.q¢,¢.y1€Q:y =yayd {37}

Ked vrchol u, ktory sa doteraz neztcastnoval vipoctu (je v stave () zisti, 7e nejaky jeho

sused v chce posunut pismenko na nasledujicu vrstvu a aj vSetci jeho susedia na tej istej

vrstve ako v ched posunit pismenko na nasledujicu vrstvu (maji ho napisané v piatej

komponente svojho stavu), stane sa tento vrchol u Castou novej® vrstvy, ktora si bude

pamitat pismenko, ktoré posielal vrchol v. Vrchol u navyse da vediet, ze tvori posledni
vrstvu tym, ze do piatej komponenty svojho stavu zapise symbol 7:

(3.19)

(3.20)

(3.21)

0u(B8,Q,T) =[l+1,y,3,3,7] ak plati
o', ¢ € L a q eyl e Qavl, 2, ¢ ey eQ:y =yay &{5,77}

Ked vrchol, ktory chce posunat pismenko na nasledujicu vrstvu (mé ho zapisané v
piatej komponente svojho stavu) zisti, Ze vSetci jeho susedia na nasledujicej vrstve uz toto
pismenko prijali (v piatej komponente svojho stavu maji pismenko, alebo symbol 7), pova-
Zuje posuvanie vrstiev za ,skoro dokoncené“. Ak aj vSetci jeho susedia na predchadzajtce;j
vrstve ,skoro dokonéili* postuvanie vrstiev (v piatej komponente ich stavu je symbol ),
tak aj tento vrchol zapise do piatej komponenty svojho stavu symbol ~:

(3.22)

3Ked simulujeme rozsirovanie pracovnej pasky zvysi sa ndm pocet vrstiev.



24 KAPITOLA 3. VYPOCTOVA SILA

Su(ll,z,q,e,y],Q,T) =1l,2,q,e,v] ak plati
yEB17talgQa (3.23)
V[l - 17$',q’,e’,y’] cEQ:y =nv aV[l-|- 1,1’/,(]/,6/,1/] €Q:y ¢ {ﬁ,’}/}

du([0,¢,q,e,y],Q,¢) =10,¢,q,e,| ak plati (3.24)
y {6, tavVlii+1,.2.,¢,¢.y]€eQ:2'=yaf &Q

Ked sa takymto sposobom signal o ,skoro dokonceni“ posuvania vrstiev dostane az
k poslednej vrstve, tak sa postvanie povazuje za skutocne dokoncené. Teda az vrchol na
poslednej (novo vzniknutej) vrstve (v piatej komponente svojho stavu ma napisany symbol
) zisti, ze vSetci jeho susedia na predchadzajicej vrstve uz ,skoro dokon¢ili“ postvanie
(v piatej komponente svojho stavu maji zapisany symbol v), tak tento vrchol do piatej
komponenty svojho stavu zapiSe symbol (3, ¢im sa prenho posivanie vrstiev kon¢i:

Sua(ll,,,7) Q. T) = [1,, ¢, 5] ak plasi (3.25)
V[l—l,,’,lj‘,,q/7€,,y,]EQ:y,:’}/ .

No a ked vrchol, ktory ,skoro dokonéil“ posavanie vrstiev (v piatej komponente svojho
stavu ma symbol ~y) zisti, 7e vSetci jeho susedia uz posuvanie naozaj dokonéili (v piatej
komponente svojho stavu maji symbol [3), tak aj on uz definitivne dokonéi toto postivanie
vrstiev (teda do piatej komponenty svojho stavu zapiSe symbol 3):

o[l q.€,9],Q,T) = [l.z,q,e, ] ak plati (3.26)
v[l+lﬂxlaq/aelayl]EQ:yI:/Q -

0u([0,¢,q,e,7],Q,¢) =0, ¢,q,e, (] ak plati (3.27)
V[1,2',¢,¢,y1€Q:y =0 '
A7 sa tento signal o dokonceni postvania vrstiev dostane k ¢itajicemu vrcholu, bude
sa pokracovat simuldciou posunu hlavy (bolo popisané vyssie). Kedze sme vSak posunuli
jednotlivé vrstvy, musime hlavu posunift o jedno poli¢ko doprava navyse (vid rovnosti 3.5,
3.9 a 3.7).
Ak nejaky vrchol zisti, ze sa simulovany stroj M dostal do akceptac¢ného stavu (teda
ten vrchol m4 v tretej komponente svojho stavu nejaky akceptacny stav stroja M), prejde
tento vrchol do stavu ¢:

or([l,2,q,e,9],Q,a) = p ak g € Fy (3.28)

Tento stav sa potom ,ako choroba“ bude $irit po celom ACA:

0r(q,Q,a) =pak p € Q (3.29)

Potrebujeme este oSetrit pripad, ze v grafe prepojeni budu nejaké ,slepé vetvy“, na
ktorych by sa vypocet zasekol (najmi ta simuldcia rozSirovania pracovnej pasky). Teda
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ked vrchol zisti, 7ze nemé 7iadnych nasledovnikov (Ziadnych susedov na nasledujicej vrstve,
ani ziadnych susedov v stave (3), prejde do stavu w:

ou([l,z,q,e,y],Q, T) =w ak plati

P EQavll,a g,y €Q: U £ 1+1a8¢Q (3:30)
No a vrcholy, ktoré st v stave w sa tvaria, ze vobec nie si:
5H(Q7Qaa’) = 5H(Q7Qm (KH - {W}),a,) (331)

Definiciu funkcie 6 ziplnime tym, Ze polozime 05 (q, @, ) = ¢, ak sa hodnota dy(q, @, x)
neda odvodit z rovnosti 3.1 az 3.31.

3.3 Dokaz ekvivalencie stroja M a schémy H na pre-
pojeniach z Gp

Aby sa nam jednoduchsie dokazovalo, zavedieme najprv nejaké oznacenia a pojmy.
Oznacdenie 3.3.1 Budeme znacit K2 = Ky — {3, a,w, ¢}. Dalej zavedieme zobrazenia
stavov z K5 takto:

(l x7q7€7y:|

l?‘/'l?? Q7 6’ y] x

3

T4 l7x7q7€7y]

[ ) =
7o )
(Il 2, g, e, y])
([ )
m5([l, %, q, e, y])
([l 2, g, ,y]) = [ €]

Tieto zobrazenia budeme chépat aj ako homomorfizmy definované na abecede KZ.

Definicia 3.3.2 (vetva) Nech (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktory sme skon-
Struovali. Nech (f,w) je jeho konfigurdcia. Nech p je mejakd najkratiia® cesta v grafe G
vychddzajica z vrchola r. Nech f(u) € KE pre kaZdy vrchol u na ceste p.

Budeme hovorit, Ze p je vetva pri konfigurdcii (f,w). Ak navyse existuje vrchol v taky,
Ze f(v) = a pv je najkratsia cesta z r tak povieme, Ze p je otvorend vetva.

V dalom sa budeme zaoberat stavmi vrcholov na vetvach. Aby sa nam jednoduchsie
vyjadrovalo, budeme takéto postupnosti stavov povazovat za slova nad abecedou Kp.

Definicia 3.3.3 (dobré ocislovanie) Nech s = sgs;...s, € (KB)".
Ak mi(s;) =1 (mod 3) pre kazdé 0 < i < n, tak povieme, Ze s je dobre ocislované.

V dalsom uvidime, Ze postupnosti stavov vrcholov na vetvach buda dobre ocislované.

4Budeme hovorit, Ze p = p1ps . .. pi je najkratdia cesta vychadzajtca z p; ak je to najkratia cesta z p;
do Pk -
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Obr. 3.6: Postupnost stavov pop; . . . p, typu NOSTATE a postupnost stavov rory ... 7, typu
READY

3.3.1 Typy vetiev

V dalsom texte sa budeme zaoberat uréitymi typmi postupnosti stavov vrcholov na vetvéach.
V tejto casti definujeme tieto typy a aj niektoré vyznamné vlastnosti postupnosti stavov.

Definicia 3.3.4 (typy vetiev I) Nech s € (KE)" je dobre ocislované a |s| = n. Povieme,
Ze s je typu

NOSTATE ak m3(s) = (", ma(s) = 0" a m5(s) = ™.

Definicia 3.3.5 (typy vetiev II) Nech s € (KE)" je dobre ocislované, |s| =n, 0 <i <n,
q € Kyr. Povieme, Ze s je typu

READY ak m3(s) = BgB8" ", mu(s) = 8" a ms(s) = .

) = [8,6'la, (8, 8" a ms(s) = "

) =18, 8]'lq, <la, <=8, 81"~ a ms(s) = 3"
) = [8,6'la, (6, 81" a ms(s) = "

) = [8,6'la, =][6,8]" """ ams(s) = p".

) =18, 8]'la, =]la, =18, 8" a ms(s) = 3"
) = [8,6'la, =][6, 8" a ms(s) = "
(

(

(

SHIFT-L-1 ak (s
SHIFT-L-2 ak m34(s
SHIFT-L-3 ak m34(s
SHIFT-R-1 ak m34(s
SHIFT-R-2 ak m34(s
SHIFT-R-3 ak m34(s
SHIFT-RR-1 ak ms4(s) = [, B'[q, 2][8, 8"~ a w5(s) = .

SHIFT-RR-2 ak m34(s) = [8, B]'[q, =g, =][3, 81" a ms(s) = 5"

SHIFT-RR-3 ak ms4(s) = [3, B'[a, =][a, =][¢, =[5, 51" a m5(s) = "

Definicia 3.3.6 (typy vetiev III) Nech s = wvry € (KE)" je dobre ocislované, pricom
v e KB, m3(s) = qB8" ", mu(s) € {B,=,=}8""", |s| =n, q € Ky. Povieme, Ze s je typu
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Obr. 3.7: Postupnosti stavov pop; ...p, typu SHIFT-L-1, rory...r, typu SHIFT-L-2 a
S0S1 - .. S, typu SHIFT-L-3
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Obr. 3.8: Postupnosti stavov pgp; ...p, typu SHIFT-R-1, rory...7, typu SHIFT-R-2 a
S0S1 - .. S, typu SHIFT-R-3
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Obr. 3.9: Postupnosti stavov pop; ...p, typu SHIFT-RR-1, rqr; ...7, typu SHIFT-RR-2 a
S0S1 - . . S, typu SHIFT-RR-3

EXP-1 ak m5(u) € v*, m5(v) € (Car U{$})", ms(x) € Ty U{S}, ms(y) € B*
EXP-2 ak m5(u) € v*, ms5(v) € (T U{$})", ms5(x) =7, y = €.
EXP-3 ak m5(u) € v*, ms(vx) € 8, y =e.

Neskor uvidime, Ze v postupnostiach stavov vrcholov na vetvach st ,zaznamenané“
konfiguracie simulovaného stroja M a tieto typy zodpovedaji réznym fazam simulacie
prechodu 7 jednej konfiguracie (stroja M) k nasledujicej. V postupnostiach stavov typu
NOSTATE nie je zaznamenany stav simulovaného stroja M. Toto sa stava na kratkych
vetvach ked je hlava simulovaného stroja prilis vpravo. Ak postupnost stavov vrcholov
na vetve je typu READY, znamena to, ze simulacia jedného kroku vypocétu stroja M
je dokoncend a moze sa zacat simulédcia dalSieho kroku. Postupnosti typu SHIFT-L-1,
SHIFT-L-2 a SHIFT-L-3 vznikaju pri simuldcii posunu hlavy stroja M dolava. Podobne
postupnosti typu SHIFT-R-1, SHIFT-R-2 a SHIFT-R-3 vznikaja pri simulacii posunu hlavy
stroja M doprava a postupnosti typu SHIFT-RR-1, SHIFT-RR-2 a SHIFT-RR-3 vznikaju
pri simulacii posunu hlavy stroja M doprava o dve policka. Postupnosti typu EXP-1,
EXP-2a EXP-3 vznikaju pri postivani zapamétaného obsahu pracovnej pasky pri simulacii
pripisania pismenka tesne pred lavy koniec péasky.

Teraz definujeme zobrazenia z tychto postupnosti, pomocou ktorych zistime jednotlivé
komponenty konfiguracii stroja M.

Funkcia state priradi postupnosti stavov vrcholov stav simulovaného stroja M, ktory je
Vv nej zapamétany.

Definicia 3.3.7 (state) Definujme zobrazenie state z (KE)" do Ky takto: Nech s €
(KB)* je niektorého z vyssie definovaniyjch typov, nie viak typu NOSTATE. Nech existuji
u,v € K3, aq € Ky také, Ze ms(s) = uqu. Potom bude state(s) = q.
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Obr. 3.10: Postupnosti stavov pop; . ..p, typu EXP-1, rory...7, typu EXP-2 a s4s;1...5,
typu EXP-3

Funkcia mem priradi postupnosti stavov vrcholov obsah pracovnej pasky simulovaného
stroja M, ktory je v nej zapaméitany.

Definicia 3.3.8 (mem) Definujme zobrazenie mem z (K5)" do T, takto: Nech s € (KE)*
je niektorého z vyssie definovanich typov.

Ak s je typu EXP-1 tak bude mem(s) = my(ux)ms(x)me(v), pricom u, v, x si také, Ze
s=wuzv a ms(x) € Ty U{e,$} a ms(v) € 5%

inak bude mem(s) = my(s).

Funkcia pos priradi postupnosti stavov vrcholov polohu hlavy na pracovnej paske si-
mulovaného stroja M.

Definicia 3.3.9 (pos) Definujme zobrazenie pos z (KB)" do mnoZiny prirodzenych cisel

takto: Nech s = 50515y ...5, € (KB)" je niektorého z vyssie definovangjch typov, ale nie
typu NOSTATE. Bude:

s) =i+ 2 ak s nie je typu READY a my(s;) ==.

7 definicii vyssie vyplyva, Ze tdato definicia funkcie pos je korektnd.
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Funkcia [en priradi postupnosti stavov vrcholov pocet zapisanych policok pracovnej
pasky simulovaného stroja M.

Definicia 3.3.10 (len) Definujeme zobrazenie len z (K5)" do mnoZiny prirodzensjch cisel
takto:
len(s) = |mem(s)|.

Poznamka 3.3.11 Vsimnime si, Ze ak s je typu EXP-1, tak len(s) = |s| + 1, inak len(s) =
5.
Pre postupnosti stavov typu EXP-1 definujeme funkciu lead, ktora vyjadruje, ako daleko

od c¢itajuceho vrchola je ,zaciatok™ viny, ktora sa vyslala pri rozsirovani pracovnej pasky
simulovaného stroja M.

Definicia 3.3.12 (lead) Definujeme zobrazenie lead z (KE)" do mmoZiny prirodzensjch
cisel takto: Nech s = sgs155...5, € (KB)" je typu EXP-1. Nech 7s(s;) € Ty U {¢,$} a
75(si11) = . Potom bude lead(s) = i.

Pre postupnosti stavov typu EXP-1 a EXP-2 definujeme funkciu trail, ktora vyjadruje,

ako daleko od ¢itajiceho vrchola je ,koniec” viny, ktora sa vyslala pri rozsirovani pracovne;j
pasky simulovaného stroja M.

Definicia 3.3.13 (trail) Definujeme zobrazenie trail z (KB)" do mmnoZiny prirodzensjch
cisel takto: Nech s = 50515y...5, € (KB)" je typu EXP-1 alebo EXP-2. Nech ms(s;) €
Ty U{e,$,7} ams(si—1) = v(alebo i = 0). Potom bude trail(s) = i.

Pre postupnosti stavov typu EXP-3 definujeme funkciu dist, ktora vyjadruje, ako daleko

od citajuceho vrchola je vlna vracajiica sa po dokonceni rozsirovania pracovnej pasky
simulovaného stroja M.

Definicia 3.3.14 (dist) Definujeme zobrazenie dist z (K5)" do mnoZiny prirodzengch
cisel takto: Nech s = s¢515y...5, € (KB)" je typu EXP-3. Nech m5(s;) = 3 a m5(si_1) =
v(alebo i = 0). Potom bude dist(s) = i.

3.3.2 Dobré konfiguracie

Definicia 3.3.15 (dobrd konfiguricia) Nech (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou,
ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je jeho konfigurdcia. Povieme, Ze (f,w) je
dobra ak plati:

(i) Pre kazdi vetvu p pri konfigurdcii (f,w) je f(p) jedného z typov zavedenijch v ¢asti
3.3.1. Navyse ak p je otvorend vetva, tak f(p) nie je typu NOSTATE.

(i1) Ak p, q st vetvy pri konfigurdcii (f,w) a ak p je otvorend, tak len(f(p)) > len(f(q)).

(iii) Kazdyj vrchol v grafu G, pre ktory je f(v) € KE leZi na nejakej vetve pri konfigurdcii
(f,w).

Poznamka 3.3.16 Vsimnime si, ze ak (f,w) je dobrd konfigurdcia a p, ¢ st otvorené
vetvy pri tejto konfiguracii, tak len(p) = len(q).



3.3. DOKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHEMY H 31

3.3.3 Jednokrokova budiicnost vetiev pri dobrych konfiguraciach

V tejto casti si ukazeme, ako sa v ACA s prechodovou schémou H, ktort sme skonstruovali
v Casti 3.2 mdzu zmenit postupnosti stavov vrcholov na vetvach. Vyznam liem, ktoré v tejto
casti vyslovime je znazorneny na obrazku 3.11, ktory je na strane 39. Vo vSeobecnosti moze
nastat niekolko pripadov:

(i) Vrcholy na konci vetvy zaéni ,odumierat podla rovnosti 3.30. Tento pripad na-
stane, ked sa ukaze, ze tato vetva je prili§ kratka na to, aby sa na nej dala pamétat
konfiguracia simulovaného stroja M. Ukazeme navyse, ze tento pripad nastane iba,
ak ta vetva v predchadzajicej konfiguracii nebola otvorend (lebo otvorené vetva sa
d& este rozsirit).

(ii) Niektory vrchol prejde do akcepta¢ného stavu. V tomto pripade sa uz v niektorej
casti uvazovaného ACA zistilo, ze simulovany stroj M akceptoval svoj vstup. V ta-
komto pripade nas uz nezaujima, ¢o robia vrcholy, ku ktorym sa tato informécia este
nedostala.

(iii) Ziadny z vrcholov na tej vetve nebude vybraty, aby urobil svoj krok vypoctu, teda
stavy vrcholov na vetvach sa nezmenia.

(iv,...) Este sa mdze staf, 7e stavy vrcholov na vetvich sa zmenia (aspon niektoré). V na-

sledujtcich lemach ukazeme, Ze sa zmenia len tym dobrym spésobom.

Lema 3.3.17 (¢o sa stane s vetvou typu NOSTATE) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobra kon-
figurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) 5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a
nech f(p) je typu NOSTATE.

Potom nastane jeden z pripadov:
(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(ii) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢
(iii) g(p) = f(p)
(i) g(p) je typu SHIFT-L-3 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = [p| —1

Doékaz Nech p = vy ...v,. Vrcholy vy, v1, va, ..., v,—1 (ak boli vybraté v S) mozu
urobit prechod jedine podla rovnosti 3.29 (Tahko sa overi, 7e predpoklady pri ostatnych
rovnostiach definujtcich funkciu dy nie st splnené). Ak ho niektory spravi, tak nastane
pripad (ii).

Vrchol v,, moze urobit prechod podla rovnosti 3.30, alebo 3.10 (pripadne 3.11). Vtedy
nastane pripad (i) alebo (iv).

A zrejme ak ziadny vrchol nezmeni svoj stav, tak nastane pripad (iii). O
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Poznamka 3.3.18 Nasleduju dalsie podobné lemy o tom, ¢o sa stane s vetvami jednot-
livych typov. Ich dokazy budt zalozené na podobnej myslienke, ako ten predchadzajici.
Zisti sa, ktoré vrcholy na ceste p mdzu urobit netrividlne prechody (vii¢S8inou ich bude len
mélo), a z toho sa usudi, ako sa zmeni typ vetvy.

Dokazy nasledujucich liem budu preto zjednodusené. Pripadu, Ze niektory vrchol urobi
prechod podla rovnosti 3.29, alebo 3.30 sa nebudeme hlbSie venovat, lebo sa rieSia tak isto
ako v dokaze lemy 3.3.17 (¢o sa stane s vetvou typu NOSTATE).

Lema 3.3.19 (¢o sa stane s vetvou typu READY) Nech A = (G,r,H) je ACA s precho-

dovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobra konfigurdcia.

Nech S C V(G). Nech (f,w) F5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a nech f(p)

je typu READY. Nech pos(f(p)) =1, state(f(p)) = ¢, mem(f(p)) = uxv, |u| =1, |z| = 1.
Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(it) existuje v € V(G) také, Ze g(v) = ¢
(iir) g(p) = f(p)

(i) g(p) je typu SHIFT-L-1 a mem(g(p)) = uyv, pos(g(p)) = pos(f(p)) —1, state(g(p)) =
r, len( (p)) len(f(p)), przco 5M q,ZL‘) (Taya

) =

( 1)

(v) g(p) je typu SHIFT-R-1 a mem(g(p)) = uyv, pos(g(p)) = pos(f(p))+1, state(g(p)) =
r, len(g(p)) = len(f(p)), pricom du(q, x) = (r,y, +1)

(vi) g(p) je typu READY a mem(g(p)) = uyv, pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) = r,
len(g(p)) = len(f(p)), pricom én(q, z) = (r,y,0)
(vii) g(p) je typu EXP-1 a mem(g(p)

) = ¢yv, pos(g(p)) = pos(f(p)) + d, state(g(p))
len(g(p)) = len(f(p)) + 1, lead(g(p)) = trail(g(p)) = 0, u = ¢ pricom dn(g, ¢a
(r,y,d) pre vhodné a

r,

)

Dokaz [Lahko zistime, ze zaujimavy prechod mohol urobit len ten (jediny) vrchol v, v
ktorom je m3(f(v)) # 5, a to podla niektorej z rovnosti 3.4 az 3.9. Podla toho, ktorad to
bola lahko overime, Ze nastane jeden z uvedenych pripadov. O

Priebeh simulécie posunu hlavy dolava

Lema 3.3.20 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-1) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd kon-
figurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) 5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a
nech f(p) je typu SHIFT-L-1.

Potom nastane jeden z pripadov:
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(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(ii) existuje v € V(G) také, Ze g(v) = ¢

(iir) g(p) = f(p)

(iv) g(p) je typu SHIFT-L-2 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))

Dokaz Nech pos(f(p)) =i ap = vgvy...v;...v,. Opit lahko overime, Ze jediny vrchol,

ktory moze urobit zaujimavy prechod je v; a to podla rovnosti 3.10, resp. 3.11. O

Lema 3.3.21 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-2) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobra kon-
figurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) 5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a
nech f(p) je typu SHIFT-L-2.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdicii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfiguracii (f,w).
(it) existuje v € V(G) také, Ze g(v) = ¢
(iii) g(p) = f(p)

() g(p) je typu SHIFT-L-3 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p))
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))

Dokaz Nech pos(f(p)) =i a p = vv1... 0041 ...0,. Opiit lahko overime, Ze jediny
vrchol, ktory moze urobit zaujimavy prechod je v; 11 a to podla rovnosti 3.12. O

Lema 3.3.22 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-3) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobra kon-
figurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) F5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a
nech f(p) je typu SHIFT-L-3.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(ii) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢
(iir) g(p) = f(p)

(i) g(p) je typu READY a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p))
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))

Doékaz Nech pos(f(p)) =i ap = vv1... 0041 ...0,. Opit Tahko overime, 7e jediny
vrchol, ktory moze urobit zaujimavy prechod je v; a to podla rovnosti 3.13, resp. 3.14. O

Poznamka 3.3.23 Nasledujtice tri lemy st velmi podobné predchidzajicim trom (je to
to isté, len na opacni stranu), preto st uvedené bez dokazu.
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Priebeh simulacie posunu hlavy doprava

Lema 3.3.24 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-R-1) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobra kon-
figurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) F5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a
nech f(p) je typu SHIFT-R-1.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(ii) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢

(i1i) g(p) = f(p)
(i) g(p) je typu SHIFT-R-2 amem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))

Lema 3.3.25 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-R-2) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd kon-
figurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) 5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a
nech f(p) je typu SHIFT-R-2

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdicii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfiguracii (f,w).
(it) existuje v € V(G) také, Ze g(v) = ¢

(iii) g(p) = f(p)

(iv) g(p) je typu SHIFT-R-3 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))

Lema 3.3.26 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-R-3) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobra kon-
figurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) F5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a
nech f(p) je typu SHIFT-R-3.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdicii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfiguracii (f,w).
(i1) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢
(iii) g(p) = f(p)

(iv) g(p) je typu READY amem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p))
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))
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Priebeh simulacie posunu hlavy doprava o dve policka

Lema 3.3.27 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-1) Nech A = (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktord sme skonStruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd
konfigurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) =5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii
(f,w) a nech f(p) je typu SHIFT-RR-1.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(ii) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢
(iir) g(p) = f(p)

(i) g(p) je typu SHIFT-RR-2 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))

Doékaz Ak pos(f(p)) =i ap = vgvy...0;_20;_10;...v,, tak jediny vrchol ktory moze
urobit zaujimavy prechod je v;_; a to podla rovnosti 3.15, ¢im sa dosiahne, 7Ze nastane
prave uvedeny pripad. O

Lema 3.3.28 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-2) Nech A = (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktord sme skonStruovali v c¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd
konfigurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) -5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii
(f,w) a nech f(p) je typu SHIFT-RR-2.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g, w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(ii) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢
(iir) g(p) = f(p)

(i) g(p) je typu SHIFT-RR-3 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)

)
(v) g(p) je typu SHIFT-R-1 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))
(
)

(vi) g(p) je typu SHIFT-R-2 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)

Dokaz Ak pos(f(p)) =i a p = vovy ... 0;_20;_10; ... U,, tak zaujimavé prechody mozu
urobit vrcholy v; (podla rovnosti 3.17) a v;_o (podla rovnosti 3.16). Ak ho urobi v;, tak
nastane pripad (vi), ako ho urobi v;_o, tak nastane pripad (v) a ak ho urobia oba, tak
nastane pripad (vi). O
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Lema 3.3.29 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-3) Nech A = (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktord sme skonStruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd
konfigurdcia. Nech S C V(G). Nech (f,w) =5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii
(f,w) a nech f(p) je typu SHIFT-RR-3.

Potom nastane jeden z pripadov:
(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(it) existuje v € V(G) také, Ze g(v) = ¢
(iii) g(p) = f(p)

(iv) g(p) je typu SHIFT-R-2 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p))

Dokaz Ak pos(f(p)) = i a p = vovy ... 020, 10U; ... 0,, tak zaujimavy prechod moze
urobif len vrchol v;_5 (podla rovnosti 3.16). O

Priebeh simulacie rozsirovania pracovnej pasky

Lema 3.3.30 (¢o sa stane s vetvou typu EXP-1) Nech A= (G,r, H) je ACA s prechodo-
vou schémou, ktord sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd konfigurdcia.

Nech S C V(G). Nech (f,w) F5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a nech f(p)
je typu EXP-1.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdicii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfiguracii (f,w).

(i) existuje v € V(G) také, Ze g(v)
(ii) 9(p) = f(p)

(i) g(p) je typu EXP-1 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)) a nastane jeden z tyjchto pripadov:
lead(g(p)) = lead(f(p)) + 1, trail(g(p)) = trail(f(p))
lead(g(p)) = lead (f(p)), trail (g(p)) = trail(f(p)) + 1
lead(g(p)) = lead(f(p)) + 1, trail(g(p)) = trail(f(p)) +
(v) 9(p) je typu EXP-3 a 3a € (T U {S}) : me;n 9(p))a = mem(f(p)), pos(g(p)) =

pos(f(p)), state(g(p)) = state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)) — 1. Pritom wvsak bolo
lead(f(p)) = lp| = 1.

Dokaz Nech p = vgv; ... 0U41 ... VU541 ... Un. Nech w5 (f(vo ... v;)) € v, w5 (f (Vig1 ... v5)) €
(TMU{$H™, m5(f(vjg1-..v,)) € B*. Jediné vrcholy, ktoré mohli urobit zaujimavy prechod
st v;41 podla rovnosti 3.23, resp. 3.24 a v;;y podla rovnosti 3.21. O

¥
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Lema 3.3.31 (rozsirenie vetvy typu EXP-1) Nech A = (G,r, H) je ACA s prechodovou

schémou, ktord sme skonstruovali v éasti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd konfigurdcia. Nech

S C V(G). Nech (f,w) F5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a nech f(p) je

typu EXP-1. Nech v je taky vrchol G, Ze f(v) = [ a pv je najkratsia cesta z r do v
Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).

(i1) existuje v € V(G) také, Ze g(v) = ¢
(iir) g(v) =
Ba

(iv) g(v )zﬁ )g(pv) je typu EXP-2 amem(g(pv)) = mem(f(p)), pos(g(pv)) = pos(f(p)),

state(g(pv)) = state(f(p)), len(g(pv)) = len(f(p)) a trail(g(pv)) = traﬂ( ( )) alebo
trail(g(pv)) = trail(f(p)) + 1. Pritom vsak bolo lead(f(p)) = |p| —

Dokaz Nech p = vgv; ... 0U41 ... VU541 ... Un. Nech w5(f (vo ... v;)) € v*, w5 (f (Vig1 ... v5))
(TMU{$H™, m5(f(vjg1-..v,)) € B*. Jediné vrcholy, ktoré mohli urobit zaujimavy prechod
st v;41 podla rovnosti 3.23, resp. 3.24 a v,y podla rovnosti 3.21 a eSte v podla rovnosti
3.22, ale to len ak bolo j =n. O

Lema 3.3.32 (¢o sa stane s vetvou typu EXP-2) Nech A = (G,r, H) je ACA s prechodo-
vou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd konfigurdcia.

Nech S C V(G). Nech (f,w) F5 (g,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a nech f(p)
je typu EXP-2.

Potom nastane jeden z pripadov:
(i) p nie je vetva pri konfigurdcii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfigurdcii (f,w).
(ii) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢
(iii) g(p) = f(p)

(i) g(p) je typu EXP-2 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)) atrall(g(p)) = trail(f(p)) + 1

(v) 9(p) je typu EXP-3 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p))
TtTte(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)) adist(g(p)) = |p|—1. Pritom vsak bolo trail(f(p)) =
p| — 1.

s(f(p)), state(g(p)) =

Dokaz Nech p = vovy ... 00541 ... Uy 10,. Nech w5 (f(vy ... v;)) € v, m5(f (vig1 ... vn1)) €
(TM U {$})*, Jediné vrcholy, ktoré mohli urobit zaujimavy prechod st v;;; podla rovnosti
3.23, resp. 3.24 a v, podla rovnosti 3.25, ale iba ak bolo ¢ = n. O
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Lema 3.3.33 (¢o sa stane s vetvou typu EXP-3) Nech A = (G,r, H) je ACA s prechodo-
vou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je jeho dobrd konfigurdcia.
Nech S C V(G). Nech (f,w) F5 (g9,w'). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,w) a nech f(p)
je typu EXP-3.

Potom nastane jeden z pripadov:

(i) p nie je vetva pri konfigurdicii (g,w’) a p nebola otvorend pri konfiguracii (f,w).
(i1) existuje v € V(QG) také, Ze g(v) = ¢
(iii) g(p) = f(p)

(iv) g(p) je typu EXP-8 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = pos(f(p)), state(g(p)) =
state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)) a dist(g(p)) = dist(f(p)) — 1

(v) g(p) je typu READY, SHIFT-R-1 alebo SHIFT-RR-1 a mem(g(p)) = mem(f(p)),

pos(g(p)) = pos((p)), state(g(p)) = state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)). Pritom viak
bolo dist(f(p)) = 1.

Dokaz Nech p = vguy ... 00541 ... 0. Nech m5(f(vo ... v5)) € v*, w5(f(vig1 ... vn1)) € 5%,
Jediny vrchol, ktory mohol urobit zaujimavy prechod je v; podla rovnosti 3.26, resp. 3.27.
Ak i = 0, tak nastane pripad (v). O

3.3.4 Strukttra dosiahnutelnych konfiguracii

V tejto casti si ukdzeme, ako vyzeraju dosiahnutelné konfigurdcie kazdého ACA s precho-
dovou schémou H, ktorti sme skonstruovali v casti 3.2.

Lema 3.3.34 (o rozsirovani vetvy) Nech A = (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou,
ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (g,u’') je jeho dobrd konfigurdcia. Nech (g,u’) F5
(f,u) pre vhodné S C V(G). Nech p = vgvy ... v, je vetva pri konfigurdcii (f,u), ale nie je
vetva pri konfigurdcii (g,u').

Potom q = vyvy ... v,_1 je otvorend vetva pri konfigurdcii (g,u’) a g(q) je typu EXP-1
slead(g(q)) =n—2 a f(p) je typu EXP-2.

Dokaz Kedze (g,u') je dobrd konfiguricia, tak zrejme Vi € {0,1,...,n} : g(v;) € KEU{3}.
Nech s = vy ... v, je najdlhsi prefix p taky, Ze s je eSte vetva pri konfiguracii (g, u’) (vid
obr. 3.12a). Zrejme s je otvorend vetva.

Uvazujme i také, 7ze k + 1 < i < n. Keby bolo g(v;) # 3, tak (lebo (g,u’) je dobra
konfiguracia) by v; lezalo na nejakej vetve t pri konfiguracii (g, u’). Kedze ale aj vy ... v;
je najkratsia cesta z r do v;, tak i < len(g(¢)) < len(g(s)) < k + 1, ¢o je spor. Teda
Vie{k+1,k+2,...,n}:g(v;)=p.

To, 7e g(vgy1) = B vyplyva z maximality s.

Vezmime si teraz vrchol v,. Podla predchadzajiceho bolo g(v,) = [, teda zrejme v,
urobil prechod podla rovnosti 3.22 (lebo p uz je vetva pri konfiguracii (f,u)). Teda v,
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Obr. 3.11: Vyznam liem o jednokrokovej budiicnosti vetiev vyslovenych v casti 3.3.3
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Obr. 3.12: k dokazu lemy 3.3.34 (o rozsirovani vetvy)

mal nejakého suseda v,, ktory zrejme lezal na nejakej vetve ¢, pri konfiguracii (g, u’) (vid
obr. 3.12b). Navyse z predpokladu pri rovnosti 3.22 a toho, 7ze (g,u’) je dobra vyplyva,
ze g(t,) je typu EXP-1. Nech [, je dlzka cesty t,. Zrejme len(g(t,)) = I, + 1 Potom plati
k+1<n<Il.+1=len(g(t,) <len(g(s)) =k+1

Dostali sme teda, Ze ¢ je vetva pri konfiguracii (g,u’) a ze g(q) je typu EXP-1. Ze
lead(g(q)) =n—2 aze f(p) je typu EXP-2 uz vyplyva z rovnosti 3.22 a toho, ze vrchol v,
urobil prechod prave podla nej. O

Lema 3.3.35 (o Struktire dosiahnutelngjch konfiguracii) Nech A = (G,r,H) je ACA s

prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,u) je jeho dosiahnutelnd

konfigurdcia na vstupe w. Nech f(r) € KB. Nech f(v) # ¢ pre kaZdy vrchol v grafu G.
Potom:

1. (f,w) je dobrd.
2. ak p je vetva pri konfigurdcii (f,u) a f(p) nie je typu NOSTATE, tak ezistuje z takeé,

Ze (state(f(p)), u, mem(f(p))z,pos(f(p))) je dosiahnutelnd konfigurdcia stroja M na
vstupe w. Navyse ak p je otvorend, tak x = €.

Dokaz Dokazeme indukciou vzhladom na di7ku vipoétu, ktorym sa dosiahla konfiguracia

(f;w).
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1° Ak (f,u) je prva konfiguracia, ktora spliia predpoklad, tak zrejme

f(T') = [07¢7QM7ﬁuﬁ]
fv)=1[1,8%, 5,0, 3] pre kazdé v € V(G), ktoré je susedom r
f(v) = 3 pre ostatné vrcholy v grafu G

V tomto pripade tvrdenie zrejme plati.

2° Nech (g,u) je konfiguracia, 7z ktorej sa na jeden krok dosiahla konfiguracia (f,u).
Dokéazeme postupne platnost tvrdeni (1) a (2).

(1) Dokazeme platnost jednotlivych podmienok v definicii 3.3.15 (dobra konfiguracia)
(i) Nech p je vetva pri konfiguracii (f,u). Mohli nastat tieto pripady:
p je vetva aj pri konfigurécii (g, u'):
V tomto pripade tvrdenie vyplyva priamo z indukéného predpokladu a
liem vyslovenych v casti 3.3.3.
p nie je vetva pri konfiguracii (g, u'):
V tomto pripade tvrdenie vyplyva z lemy 3.3.34 (o rozsirovani vetvy),
ktorej predpoklady vyplyvaju z indukéného predpokladu.
(ii) Pre ¢ mohli nastat tieto pripady:
(a) g je vetva pri konfiguracii (g,u’) a g(q) je typu READY a f(q) je typu
EXP-1:
V tomto pripade podla lemy 3.3.19 (¢o sa stane s vetvou typu READY)

je len(g(q)) + 1 =len(f(q)).

(b) ¢ je vetva pri konfiguracii (g, ') a nenastava predchadzajuci pripad:
Oznacme si ¢, = ¢. Potom podla liem vyslovenych v casti 3.3.3 plati

len(g(g.)) > len(f(q)).

(c) ¢ nie je vetva pri konfiguracii (g, u'):
V tom pripade podla lemy 3.3.34 (o rozSirovani vetvy) a 3.3.31 (rozsi-
renie vetvy typu EXP-1) existuje vetva ¢, pri konfiguracii (g, u’) taka,

ze len(g(q.)) = len(f(q)).
Pre p mohli nastat podobné pripady:

(a) p je vetva pri konfiguracii (g,u’) a g(p) je typu READY a f(p) je typu
EXP-1:
Vsimnime si, Ze tento pripad nastane prave vtedy, ked nastane pripad

(a) pre vetvu ¢. V tomto pripade podla lemy 3.3.19 (¢o sa stane s vetvou
typu READY) a indukéného predpokladu je len(f(p)) = len(g(p)) +1 >

len(g(q)) + 1 = len(f(q))-

(b) p je vetva pri konfiguricii (g, ') a nenastava predchadzajici pripad:
Podla liem vyslovenych v ¢asti 3.3.3 plati len(g(p)) = len(f(q)) a p je
otvorend aj pri konfigurécii (g, u'). Teda podla indukéného predpokadu

plati len(f(p)) = len(g(p)) > len(g(q.)) = len(f(q))-
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(c) p nie je vetva pri konfiguracii (g, u’):

V tom pripade podla lemy 3.3.34 (o rozsirovani vetvy) a 3.3.31 (rozsi-
renie vetvy typu EXP-1) existuje vetva p, pri konfiguracii (g, ) taka,
ze p. je pri konfigurécii (g, ') otvorend a len(g(p.)) = len(f(p)). Teda
podla indukéného predpokladu platilen(f(p)) = len(g(p«)) > len(g(q.)) >
len(f(q))-

(iii) Vezmime si vrchol v taky, ze f(v) € KE. Mohli nastat dva pripady:

(*) g(v) € KE: Podla indukéného predpokladu existuje vetva p pri konfi-
gurécii (g, ), na ktorej lezi v. Podla liem v ¢asti 3.3.3 nastane jeden z
tychto pripadov:

e f(v') = ¢ pre niektory vrchol v": Ale to je spor s predpokladom
dokazovanej lemy.

e p je vetva aj pri konfiguracii (f, u).

e p nie je vetva pri konfiguracii (f, u):
Ozna¢me si p = vyvy ... v,. Aby nastal tento pripad, musel niektory
vrchol na ceste p urobit prechod podla rovnosti 3.30. Podla induk¢-
ného predpokladu u vrcholov vg, vy, ...v,_1 nie si splnené predpo-
klady pri tej rovnosti. Ak ten prechod urobil vrchol v, = wv, tak
dostavame spor s volbou vrcholu v.

(**) g(v) = B: Nech p = vyv; ... v, je nejakd najkratSia cesta z r do v. Nech
q = vy ... (k < n) je najdlhsi prefix p taky, ze ¢ je vetva pri konfi-
gurécii (g, u’). Zrejme q je otvorend vetva pri konfigurécii (g, u’). Zrejme
vrchol v = v,, urobil prechod podla rovnosti 3.22. Teda mal nejakého
suseda v’ takého, ze g(v') € KB. Podla indukéného predpokladu v lezal
na nejakej vetve p’ pri konfiguracii (g, ') (vid obr. 3.13). Dalej zrejme
g(p') je typu EXP-1. Nech I je dl7ka cesty p/. Zrejme plati n < I + 1
lebo p je najkratSia cesta z r do v a p’ je najkratsia cesta z r do v a v
a v st susedia. Teda platin —1 > k > len(g(q)) — 1 > len(g(p/)) — 1 =
(I'+1)—=1=10'>n—1.Teda k = n—1. Z toho a lemy 3.3.31 (rozsirenie
vetvy typu EXP-1) vyplyva, Ze p je vetva pri konfiguracii (f, u).
(2) Nech p je vetva pri konfiguracii (f,u), takd, ze f(p) nie je typu NOSTATE.
Mohli nastat dva pripady:
(*) p nie vetva pri konfiguracii (g, u'):
Potom podla liem 3.3.34 (o rozsirovani vetvy) a 3.3.31 (rozsirenie vetvy typu
EXP-1) a podla indukéného predpokladu plati: (state(f(p)), w, mem(f(p)), pos(f(p))) =
(state(g(p)),w, mem(g(p)), pos(g(p))) je dosiahnutelnd konfiguracia stroja
M na vstupe w.
(**) p je vetva pri konfiguracii (g, u'):
PodTa liem vyslovenych v ¢asti 3.3.3 mohli nastat tieto pripady:

e g(p) = f(p):

Niet ¢o dokazovat.
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e g(p) # f(p), ale state(g(p)) = state(f(p)), mem(g(p)) = mem(f(p)) a
pos(g(p)) = pos(f(p)):
Opit niet ¢o dokazovat.

e ¢(p) bolo typu READY:
Ozna¢me si pos(g(p)) = i, mem(g(p)) = zay (kde uv € T*, a € T,
lu| = i), state(g(p)) = ¢. Nech z € T'* je také, 7ze (¢, v, zayz, i) je do-
siahnutelna konfiguracia stroja M na vstupe w (také podla indukéného
predpokladu existuje). Nech (r,b,d) = dp(q,a) ak ¢ > 0 a (r,d,a) =
d(q,¢c) ak i =0 a v = cu.
Podla lemy 3.3.19 (¢o sa stane s vetvou typu READY) bude state(f(p)) =
r, mem(f(p)) = xby a pos(f(p)) =i + d, teda
(state(f(p)), w, mem(f(p)),pos(f(p))) = (r,u,xbyz,i + d) je dosiahnu-
telna (nasledujica) konfiguricia stroja M na vstupe w. NavySe ak p je

pri konfiguracii (f,u) otvorend, tak zrejme bola otvorend aj pri konfi-
gurécii (g, ), teda podla indukéného predpokladu je z = e.

e ¢(p) bolo typu EXP-1 a nastal piaty pripad lemy 3.3.30 (¢o sa stane s
vetvou typu EXP-1):
Nech z je také, 7e (state(g(p)),w, mem(g(p))z, pos(g(p))) je dosiahnu-
telna konfiguracia stroja M na vstupe w (také z podla indukéného pred-
pokladu existuje). Potom podla tvrdenia piateho pripadu v leme 3.3.30
(¢o sa stane s vetvou typu EXP-1) je (state(f(p)), w, mem(f(p))az, pos(f(p))) =
= (state(g(p)), v, mem(g(p))z, pos(g(p))). V tomto pripade zrejme vetva
p nebola otvorena pri konfiguracii (g, u’), teda nie je otvorena ani pri
konfiguracii (f, u).

O

Z lemy 3.3.35 (o Struktare dosiahnutelnych konfigurécii) vyplyva nasledujica lema

3.3.36 (o korektnosti) o tom, 7ze naSa schéma H nikdy neakceptuje iné slovd, nez stroj
M.

Lema 3.3.36 (o korektnosti) Nech A = (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori
sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,u) je jeho dosiahnutelnd konfigurdcia na vstupe w.

Nech ezistuje vrchol v taky, Ze f(v) = ¢
Potom w € L(M).

Doékaz Vezmime si vypocet, ktorym sa dosiahla konfiguracia (f, ). V fiom nech (g, x)
je posledna konfiguracia, v ktorej este Yo € V(G) : g(v) # ¢. A nech (h,y) je prva
konfiguracia v tomto vypocte takd, ze Jv € V(G) : h(v) = . Teda (g,7) F5 (h,y) pre
vhodné S C V(G). Nech v, je ten vrchol, pre ktory h(v,) = ¢.

Pri prechode z (g,z) na (h,y) zrejme vrchol v, urobil prechod podla rovnosti 3.28.
Teda bolo g(v,) € KEB. 7 predpokladu pri rovnosti 3.28 vyplyva, 7e m3(g(v.)) € Fu.
Podla lemy 3.3.35 (o Struktiare dosiahnutelnych konfiguracii) vrchol v, lezi na nejakej vetve
pri konfiguracii (g, x). Tato vetva nech je p. Z predchadzajaceho vyplyva, 7ze g(p) nie je
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Ovg =T

Un,

Obr. 3.13: k dokazu lemy 3.3.35, pripad 2°(1)(iii) (**)

typu NOSTATE. Teda podla lemy 3.3.35 (o Struktire dosiahnutelnych konfiguracii) je
(state(g(p)), x,mem(g(p))z, pos(g(p))) pre vhodné z € (T'U{¢, $)*} dosiahnutelnd konfigu-
ricia stroja M na vstupe w. Ale state(g(p)) = m3(g(vs)) € Far, teda w € L(M). O

Lema 3.3.37 (o ocislovani) Nech A = (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori
sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,u) je jeho dosiahnutelnd konfigurdcia. Nech x,y €
V(Q) st susedné a m(f(z))+1 = m(f(y)). Nech p je vetva pri konfigurdcii (f,u) konciaca
vo vrchole x.

Potom py je vetva pri konfigurdcii (f,u).

Dokaz Podla lemy 3.3.35 (o Struktire dosiahnutelnych konfigurécii) je (f,u) dobra. Teda
aj vrchol y je na konci nejakej vetvy ¢ pri konfigurécii (f, u). Zaroven z dobrého oé¢islovania
vetiev p a q vyplyva, 7e |py| = |¢| (mod 3). Dalej, kedZe p je najkratsia cesta z r do
plati |p| < |g| + 1, teda |py| < |q| + 2. A eSte, kedZe ¢ je najkratSia cesta z r do y plati
Pyl > lql.

Teda dostavame, ze |py| = |q|, teda aj py je najkratsia cesta z r do y. Cesta py zrejme
splia aj ostatné podmienky definujice vetvu. O

3.3.5 Nutne dosiahnuté konfiguracie

V predchadzajucich ¢astiach sme dokazali, ze ziadny ACA s prechodovou schémou H, ktoru
sme skonstruovali v casti 3.2 nikdy neakceptuje slovo, ktoré neakceptuje stroj M. V tejto
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a nasledujicich ¢astiach budeme dokazovat, 7ze kazdy (dost velky) ACA s prechodovou
schémou H skonstruovanou v casti 3.2 vzdy akceptuje kazdé slovo, ktoré akceptuje stroj
M. Dokazeme to tak, ze ukdzeme, ze kazdy (dost velky) ACA s prechodovou schémou H
pri simulécii stroja M ,dosiahne“ kazda dosiahnutelnt konfiguraciu stroja M.

O vrcholoch bude uzitocné vediet, akd az dlha vetva by cez ne potencidlne mohla
prechadzat. Tato maximalnu dfzku budeme volat dosah vrchola.

Definicia 3.3.38 (dosah vrchola) Nech A = (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou,
ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech v € V(G).

Dosah vrchola v je najvicsie cislo | také, Ze existuje vrchol u € V(G) taky, Ze nejakd
nagkratdia cesta z r do u prechddza cez v a md dlZku .

Dosah vrchola v budeme znacit range(v) (predpokladdme, Ze ACA A, pre ktory to uva-
Zujeme bude znamy z kontextu,).

Cez vrcholy s prili§ malym dosahom teda nikdy nebude moct prechadzat dlha vetva.
To by mohlo sposobit problém ak by si ACA potreboval zapamitat dlhé konfiguracie
simulovaného stroja M. Aby tieto problémy nevznikali, je prechodova schéma H (ako
neskor ukdzeme) definovana tak, ze vrcholy, o ktorych sa zisti, Zze maja prili§ maly dosah
niekedy prejda do stavu w. Tato vlastnost vrcholov volame odsiddenost na zanik.

Definicia 3.3.39 (odsidenost na zinik) Nech A= (G,r,H) je ACA s prechodovou sché-
mou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatoénd konfiguricia ACA A.
Nech M je vgpoctovy plan. Nech v € V(Q).

Povieme, Ze vrchol v je odsiudeny na zdinik na vstupe w pri vypoctom plane M, ak
existuje konfiguracia (g,u) takd, Ze (f,w) X' (g,u) a g(v) = w.

O niektorych postupnostiach stavov (reprezentujtcich konfigurdcie simulovaného stroja
M) ukézeme, ze budi nutne dosiahnuté. To znamend, ze na kazdej dost dlhej najkratse;
ceste vychadzajucej z ¢itajuceho vrchola bude niekedy pocas vypoctu tato postupnost
dosiahnuté (teda, 7e vrcholy na tej ceste budi v tych stavoch).

Definicia 3.3.40 (nutné dosiahnutie) Nech A = (G,r,H) je ACA s prechodovou sché-
mou, ktord sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je pociatoénd konfiguricia ACA A.
Nech M je vijpoctovyj plan. Nech u € (KB)*. Nech s € ¥,

Povieme, Ze [u, s| bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plaine M, ak si
splnené€ tieto dve podmienky:

o Pre kazdi najkratsiu cestu p z vrchola v takd, Ze |p| > |u| existuje konfiguracia (g, s)
ACA A takd, ze (f,w) FY' (g,s) a g(p) = upPI=1ul.

o Kazdy vrchol, ktorého dosah je najviac |u| je odsideny na zdnik na vstupe w pri
vypoctovom plane M.
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Poznamka 3.3.41 Prva podmienka v definicii 3.3.40 (nutné dosiahnutie) hovori o tom,
ze t& postupnost stavov s sa dosiahne na kazdej dost dlhej ceste vychadzajicej z r (i ked
nie nutne na vSetkych naraz). Druhd podmienka hovori o tom, Ze vrcholy s prili§ malym
dosahom niekedy ,,umra“.

Niekedy sa vypocet ACA simulujiceho stroj M moze uberat viacerymi cestami (v za-
vislosti od vypoctového planu). V takychto pripadoch sa neda hovorit o nutnom dosiahnuti
urcitej postupnosti stavov, ale o nutnom dosiahnuti nejakej postupnosti stavov s urcitymi
vlastnostami. Takéto pripady riesia nasledujtuce definicie.

Nasledujtca definicia je pre pripad, ked sa postva hlava simulovaného stroja M o dve
policka doprava (tesne po dokonceni simuldcie roz§irovania pracovnej péasky stroja M).
Hovori o nutnom dosiahnuti postupnosti stavov, v ktorej uz hlava odisla z policka, na
ktorom bola, ale eSte nemusela (ale mohla) prijst na polic¢ko, na ktoré ide.

Definicia 3.3.42 (nutné dosiahnutie SHIFT-R-1.5/q,u,i],s) Nech A = (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vigpoctovy plin. Nech q € Ky aw € (TU{¢,$})* ai je
prirodzené cislo. Nech s € ¥7;.

Povieme, zZe SHIFT-R-1.5[q,u,i],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri viypoctovom
plane M, ak su splnené tieto dve podmienky:

e Pre kaZdi najkratsiu cestu p z vrchola r takid, Ze |p| > |u| existuje konfigurdicia
(g,s) ACA A takd, Ze (f,w) 4" (g,s) a g(q) je typu SHIFT-R-1 alebo SHIFT-R-2,
state(g(q)) = ¢, mem(g(q)) = u a pos(g(q)) =i a q je otvorend vetva pri konfigurdcii
(g,5), kde q je prefiz p taky, Ze |q| = |ul.

o Kazdy vrchol, ktorého dosah je najviac |u| je odsideny na zdnik na vstupe w pri
vypoctovom plane M.

Nasledujtca definicia hovori o nutnom dosiahnuti postupnosti stavov, ktora vyjadruje,
ze zaciatok viny, ktora sa $iri pri postvani zapamétaného obsahu pasky je aspon k policok
od ¢itajuceho vrchola.

Definicia 3.3.43 (nutné dosiahnutie EXP-1[q,uik],s) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktord sme skonstruovali v c¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd kon-
figurdcia ACA A. Nech M je vijpoctovy plan. Nech q € Ky, v € (T U{¢,$})* a i, k si
prirodzené€ cisla. Nech s € ¥3;.

Povieme, Ze EXP-1[q,u,i,k],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom plane
M ak plati:

o Pre kaZdi najkratsiu cestu z vrchola v takd, Ze |p| > |u| — 1 existuje konfigurdicia
(9,8) ACA A takd, ze (f,w) FX' (g9,5) a g(q) je typu EXP-1 a state(g(q)) = q,
mem(g(q)) = u, pos(g(q)) =i alead(g(q)) > k a q je otvorend vetva pri konfigurdcii
(9,5), kde g je prefiz p takg, Ze |q] = u] — 1.
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e Kazdy vrchol, ktorého dosah je najviac |u| — 1 je odsideny na zinik na vstupe w pri
vypoctovom plane M.

Nasledujtca definicia hovori o nutnom dosiahnuti postupnosti stavov, ktora vyjadruje,
ze zaciatok vlny, ktora sa Siri pri postvani zapaméitaného obsahu pasky je uz na konci
pasky a koniec tej viny je aspon k polic¢ok od ¢itajiceho vrchola.

Definicia 3.3.44 (nutné dosiahnutie EXP-2[q,u,ik],s) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd kon-
figurdcia ACA A. Nech M je vipoctovy plan. Nech ¢ € Ky, v € (T U{¢,$})* a i, k si
prirodzené cisla. Nech s € ¥7;.

Povieme, Ze EXP-2[q,u,i,k],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom plane

M ak plati:

e Pre kazdi nagkratsiu cestu z vrchola v taki, Ze |p| > |u| existuje konfigurdcia (g, s)
ACA Atakd, ze (f,w) 4" (g, 5) ag(q) je typu EXP-2 astate(g(q)) = ¢, mem(g(q)) =
u, pos(g(q)) =i a trail(g(q)) > k a q je otvorend vetva pri konfiguracii (g, s), kde q

je prefiz p takg, Ze |q] = ul-

o Kazdy vrchol, ktorého dosah je najviac |u| je odsideny na zdnik na vstupe w pri
vypoctovom plane M.

Nasledujtca definicia hovori o nutnom dosiahnuti postupnosti stavov, ktora vyjadruje,
7e vlna, ktora sa Siri spat po posunuti zapamitaného obsahu pasky je uz najviac k policok
od ¢itajiceho vrchola.

Definicia 3.3.45 (nutné dosiahnutie EXP-3[q,u,ik],s) Nech A = (G,r,H) je ACA s
prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v c¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd kon-
figurdcia ACA A. Nech M je vipoctovy plan. Nech ¢ € Ky, v € (T U{¢,$})* a i, k si
prirodzené cisla. Nech s € ¥7;.

Povieme, Ze EXP-3[q,u,i,k],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom plane

M ak plati:

e Pre kaZdi najkratsiu cestu z vrchola r taki, Ze |p| > |u| existuje konfiguricia (g, s)
ACA A takd, ze (f,w) 4" (g, s) a g(q) je typu EXP-3 astate(g(q)) = ¢, mem(g(q)) =
u, pos(g(q)) =i adist(g(q)) < k a q je otvorend vetva pri konfiguracii (g, s), kde q
je prefix p taky, Ze |q| = |u].

o Kazdy vrchol, ktorého dosah je najviac |u| je odsideny na zdnik na vstupe w pri
vypoctovom plane M.

V dalsom texte vyslovime a dokdzeme lemy o nutnom dosiahnuti niektorych vyznam-
nych postupnosti stavov. V dokazoch tychto liem bude treba vyjadrit zlozitejSie vztahy
medzi konfigurdciami, ktoré sa vyskytni pocas vypoctu. Na vyjadrenie tychto vztahov
zavedieme nasledujlice oznacenie, ktoré vysvetlime v poznamke, ktora za nim nasleduje.
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Oznacenie 3.3.46 (postupné dosiahnutie konfiguracii pocas vypoc¢tu) Nech (G,r, H)
je ACA. Nech M = {M;}?°, je postupnost podmonzin V(G). Nech cg,cq,co,...c, st
konfiguracie A.

Budeme znadit ¢y F4' ¢ F1t ey F2 L Fint e, kde t; € {1, %, S, 30, Fv, [v=], [v#]|S C
V(G),v € V(G)} ak existuje potupnost konfiguracii ko, k1, . .. k,, a indexov 0 = j, < j; <
... < jn takych, ze:

e pre kazdé i € {0,1,...,m — 1} plati k; F) ki y.
e pre kazdé i € {0,1,...,n} plati k;, = ¢;.
e pre kazdé i € {0,1,...,n — 1} plati:

—akt; =1, tak jj;1 =g; + 1

—akt; =95, tak ji =4 +laM;, =5

—ak t; = 20, tak jip1 =i +1ave M,

—ak t; = Fv, tak v & M; pre kazdé j € {ji,ji +1,5i +2,...,jiz1 — 1}

— ak t; = [v=], tak pre kazdé j € {j;,ji +1,...Jix1} plati f;(v) = fj,(v) pre
kj = (fjvuj)
— ak t; = [v7], tak jip = ji + 1 a f5,(0) # fin(v) pre k; = (f5,u;).

Poznadmka 3.3.47 (k oznaceniu 3.3.46) Teda co F4' ¢; F* ¢y 2 ... Fin=1 ¢, znamend,
ze A pri vypoctovom plane M zadinajic v konfiguracii ¢y postupne (ale nie nutne stvislo
po sebe) dosiahol konfiguréacie ci, ..., c,. Pricom ak sa pouzil symbol ', tak medzi tymi
konfiguraciami spravil prave jeden krok, ak sa pouzil symbol -*, tak spravil ziadny, alebo
viac krokov, ak sa pouzil symbol -9, tak spravil jeden krok a podcitali prave vrcholy z S,
3 znamend, ze spravil jeden krok a pocital aj vrchol v, no a F?¥ znamené, Ze spravil
ziadny, alebo viac krokov a medzi tym vrchol v nepoéital. F#! znamen4, Ze spravil jeden
krok a vrchol v zmenil stav a F=! znamen4, 7e spravil Ziadny, alebo viac krokov a medzi
tym vrchol v nezmenil svoj stav.

Namiesto ! budeme pisaf |-

Nasledujtica lema hovori o tom, Ze ak nejaky vrchol niekedy dosiahne stav ¢, tak tento
stav urcite niekedy dosiahne aj c¢itajici vrchol.

Lema 3.3.48 (o akceptovani) Nech A = (G,r, H) je ACA s prechodovou schémou, ktori
sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd konfiguracia ACA A. Nech M je
vpoctovy pldn. Nech existuje konfigurdcia (g,u) ACA A takd, Ze (f,w) FY' (g,u) a pre
niektory vrchol v € V(G) plati g(v) = .

Potom A akceptuje w pri vypoctovom pline M.

Do6kaz Dokazeme indukciou vzhladom na vzdialenost vrchola v od vrchola r. Bez Gjmy
na vSeobecnosti nech v je najblizsie k r spomedzi vrcholov v stave .
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1° Ak v = r tak niet ¢o dokazovat.

2° Nech p = wvyvy ... v, je nejakd najkratsia cesta z r to v. (teda vy = r a v, = v) Z
toho, ze M je spravodlivy vyplyva, ze existuji konfigurdcie (hy,u1) a (ha, us) také, ze
(f,w) FY' (g,u) F2=1 (hy,up) B2 (hy, ug). 7 definicie H vyplyva, 7e hy(v) = ¢
a ho(v,—1) = ¢ (pri prechode 7 (hy,u;) do (hg, us) vrchol v,_; zrejme urobil prechod
podla rovnosti 3.29).

Teda (f,w) F4' (ho,us) a hy(v,_1) = @ a v,_1 je k r blizsie, nez v. Z toho a induke-
ného predpokladu vyplyva tvrdenie lemy.

Teraz uz konec¢ne vyslovime a dokdzeme sltibené lemy o nutnom dosiahnuti niektorych
vyznamnych postupnosti stavov. Vyznam tychto liem je znazorneny na obrazku 3.14, ktory
je na strane 3.14.

Priebeh simulécie posunu hlavy dolava

Nasledujuca lema hovori, ze ak sa nutne dosiahne postupnost stavov typu SHIFT-
[-1, tak sa nutne dosiahne aj postupnost stavov typu SHIFT-L-2, pricom zapamitana
konfiguracia simulovaného stroja M sa nezmeni.

Lema 3.3.49 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-L-2 z SHIFT-L-1) Nech A = (G,r,H) je
ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri viypoctovom
pline M. Nech s € Sy. Nech x € KB* je typu SHIFT-L-1. Nech y € KB* je typu SHIFT-
L-2 a state(y) = state(z), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(z), len(y) = len(z) (tymito
podmienkami je y zrejme jednoznacne urcéené). Nech [z, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe
w pri vypoctovom plane M.
Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plaine M.

Dokaz Nech p = vyv; ... v, je nejakd najkratsia cesta z r takd, ze |p| > |z|. Nech ¢ =
VU1 . . . Vg Oznacme si i = pos(z).

Z predpokladu vyplyva, 7e existuje konfiguracia (g, u) taka, ze (f,w) F4' (g,u) a g(q) =
xf.

Z lemy 3.3.20 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-1) vyplyva, ze pre kazdé konfigurécie
(¢',u') a(g”,u") také, ze (f,w) H4" (g,u) F (g, o) H AT (g7, ) plati ¢”(q) = y3. Teda
sta¢i nam dokazat, 7e existuje taka konfiguracia (g.,u.), ze (f,w) ¥ (g,u) F* (g« us) a
9(vi) # g« (vi).

Toto dokazeme sporom: Predpokladajme, 7e pre kazda konfigurdciu (¢’,u') taka, ze
(.fa w) l_ﬁ/t (ga u) = (glaul) je gl(vi) = g(vl)

Vezmime si mnozinu W C V(G) vrcholov ¢ € V(G) takych, ze m(g(t)) = mi(g(v;)) + 1.
kazdé t € W, si vezmime nejaka najkratSiu cestu p; z vrchola r taku, ze vovy...v;t je
prefixom p; a |p;| = |z| + 1. Podla lemy 3.3.37 (o o¢islovani) také p; existuju.
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7 predpokladu vyplyva, 7e pre kazdé t € W, existuje konfiguracia (g;,u;) taka, 7e
(f,w) FY' (g,u) F* (g, u) a gi(p) = x6. A pre kazdé t € W — W, existuje konfiguracia
(9, ur) takd, ze (f,w) =4 (g,u) F* (gs wr) @ gi(t) = w. 3

Vezmime si také t, € W, pre ktoré ta konfigurdcia (g, ,u;,) pride najneskor. Dalej z
toho, 7ze M je spravodlivy vyplyva, 7e existuji konfiguracie (g,,uy) a (g, u.) také, ze
(fsw) FX" (ges ue) F27 (s ug) 27 (g ).

Z predpokladu dokazu sporom a lemy 3.3.20 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-1)
vyplyva, ze pre kazdé ¢ € W, je g, (p;) = x(3. To teda znamend, ze v konfiguracii (g, uy)
si pre vrchol v; splnené predpoklady pri rovnosti 3.10, resp. 3.11 a navyse vtedy bude
vrchol v; vybrany pre vypocet. Teda g.(v;) # g+ (v;), ¢o je spor.

Tym sme dokézali prvit podmienku nutnej dosiahnutelnosti [y, s]. T4 druhé trividlne
vyplyva z predpokladu. O

Nasledujuca lema hovori, 7ze ak sa nutne dosiahne postupnost stavov typu SHIFT-
[-2, tak sa nutne dosiahne aj postupnost stavov typu SHIFT-L-3, pricom zapamitana
konfiguracia simulovaného stroja M sa nezmeni.

Lema 3.3.50 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-L-3 z SHIFT-L-2) Nech A = (G,r,H) je
ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri vipoctovom
pline M. Nech s € Y. Nech v € (KB)" je typu SHIFT-L-2. Nech y € (KB)" je typu
SHIFT-L-3 a state(y) = state(z), pos(y) = pos(z), mem(y) = mem(z), len(y) = len(z)
(tymito podmienkami je y zrejme jednoznacne uréené). Nech [x,s]| bude nutne dosiahnuté
na vstupe w pri vypoctovom plane m.
Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plane m.

Doékaz Nech p = wvyv; ... v, je nejakd najkratsia cesta z r takd, ze |p| > |z|. Nech ¢ =
VU1 . . . Vjy). Oznacme si i = pos(x) — 1.

Z predpokladu vyplyva, ze existuje konfiguracia (g, u) taka, ze (f,w) F4' (g,u) a g(q) =
.

Z lemy 3.3.21 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-2) vyplyva, ze pre kazdé konfigurécie
(¢, u') a(g",u") také, 7e (f,w) B4 (g, u) F=l (g, u') F97T (g7, ") plati g7 (q) = y/3. Teda
sta¢i nam dokazat, 7e existuje taka konfiguracia (g.,u.), ze (f,w) 4 (g,u) F* (g« us) a
g9(vi) # g« (vi).

Toto dokdzeme sporom: Predpokladajme, ze pre kazdi konfiguriciu (¢’,u') taka, ze
(.fa w) l_ﬁ/t (ga u) = (glaul) je gl(vi) = g(vl)

Vezmime si mnozinu U C V(G) vrcholov ¢ € V(G) takych, ze m(g(t)) = m(g(v;)) — 1.
Pre kazdé t € U nech ¢ je nejaka najkratSia cesta z r to t. Nech p, = quvit1 ... vy
Zrejme p; je najkratsia cesta r t do vy, teda aj [p| = |z| + 1.

Z predpokladu vyplyva, ze pre kazdé ¢ € U existuje konfigurdcia (g, u;) taka, ze
(fsw) EX (g,w) B (ge,ue) & gipr) = 2. 5

Vezmime si také ¢, € U, pre ktoré ta konfiguracia (g, ,u,,) pride najneskor. Dalej z
toho, 7ze M je spravodlivy vyplyva, 7e existuji konfiguracie (gi,uy) a (g, u.) také, ze
(fsw) FX" (ges ue) F77 (s ug) F27 (G 1)
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7Z predpokladu dokazu sporom a lemy 3.3.21 (o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-2)
vyplyva, Ze pre kazdé t € U je g, (p;) = 3. To teda znamend, ze v konfiguracii (g, u,) st
pre vrchol v; splnené predpoklady pri rovnosti 3.12 a navysSe vtedy bude vrchol v; vybrany
pre vypocet. Teda g.(v;) # g4 (v;), ¢o je spor.

Tym sme dokézali prvii podmienku nutnej dosiahnutelnosti [y, s]. T4 druhé trividlne
vyplyva z predpokladu. O

Pozniamka 3.3.51 (k lemam 3.3.49 a 3.3.50 a nasledujicim) Nesleduji dalsie lemy po-
dobné predchadzajiucim. Buda hovorit o tom, ¢o vSetko sa nutne podari dosiahnut pocas
vypoc¢tu na kazdej dost dlhej najkratsej ceste z 7.

Ich dokaz bude podobny dokazom predchadzajicich dvoch liem.

Pre Tubovolni dost dlhi cestu p pouzitim predpokladu néjdeme konfiguraciu (g, ), pri
ktorej sa na p dosiahne stav, akého dosiahnutie sa predpoklada. Potom pouzitim niektorej
z liem vyslovenych v casti 3.3.3 sa ukaze, 7e na to aby sa dosiahol aj stav, ktory chceme,
staCi aby svoj stav zmenil len jeden vrchol v na ceste p. Potom pouzitim predpokladu na
vhodne zvolené cesty prechadzajice vrcholom v, spravodlivosti vypoc¢tového planu M a
niektorej z liem vyslovenych v c¢asti 3.3.3 sa ukaze, ze niekedy vrchol v svoj stav zmenit
musel.

Konstrukciu tych pomocnych ciest v dokaze lemy 3.3.49 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-
L-2 z SHIFT-L-1) nazveme vetvenie doprava a ich konstrukciu v dokaze lemy 3.3.50 (o
nutnom dosiahnuti SHIFT-L-3 z SHIFT-L-2) nazveme vetvenie dolava.

Vzhladom na tGto podobnost budi dokazy nasledujucich liem zjednoduSené.

Nasledujtca lema hovori, Ze ak sa nutne dosiahne postupnost stavov typu SHIFT-L-3,
tak sa nutne dosiahne aj postupnost stavov typu READY, pricom zapaméitana konfiguracia
simulovaného stroja M sa nezmeni. Hovori teda, 7e raz zacata simulacia posunu hlavy
dolava sa niekedy urcite dokond¢i.

Lema 3.3.52 (o nutnom dosiahnuti READY z SHIFT-L-3) Nech A= (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri viypoctovom
pline m. Nech s € Sy. Nech v € (KE)" je typu SHIFT-L-3. Nech y € (KE)" je typu
READY a state(y) = state(z), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(z), len(y) = len(x)
(tymito podmienkami je y zrejme jednoznacne uréené). Nech [x,s| bude nutne dosiahnuté
na vstupe w pri vypoctovom plane M.
Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plaine M.

Dokaz Nech p = vyv; ... v, je najkratsia cesta z r takd, ze |p| > |z|. Nech i = pos(x).
Podla lemy 3.3.22 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-L-3) nam treba dokéazat, ze potom,
¢o sa na ceste p dosiahne stav SHIFT-L-3, vrchol v; zmeni svoj stav, a to podla rovnosti
3.13, resp. 3.14.
Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.22 (¢o sa stane
s vetvou typu SHIFT-L-3) na cesty prechadzajtce vrcholom v; zostrojené vetvenim doprava
dostaneme dokazované tvrdenie. O
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Nasleduju lemy, ktoré podobne ako tie predchadzajice hovoria o tom, ako prebieha (a
ze prebieha) simuldcia posunu hlavy doprava.

Priebeh simulacie posunu hlavy doprava o dve policka

Lema 3.3.53 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-RR-2 z SHIFT-RR-1) Nech A = (G,r, H) je
ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri viypoctovom
pline M. Nech s € . Nech v € (KB)" je typu SHIFT-RR-1. Nech y € (KE)" je typu
SHIFT-RR-2 a state(y) = state(z), pos(y) = pos(z), mem(y) = mem(z), len(y) = len(z)
(tymito podmienkami je y zrejme jednoznacne uréené). Nech [x,s| bude nutne dosiahnuté
na vstupe w pri vypoctovom plane M.
Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vipoctovom plaine M.

Doékaz Nech p = vyv; ... v, je najkratsia cesta z r taka, ze |p| > |z|. Nech i = pos(x) — 1.
Podla lemy 3.3.27 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-1) ndm treba dokéazat, 7ze
potom, ¢o sa na ceste p dosiahne stav SHIFT-RR-1, vrchol v; zmeni svoj stav, a to podla
rovnosti 3.15.
Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypoctového planu M a lemy 3.3.27 (¢o sa stane s
vetvou typu SHIFT-RR-1) na cesty prechadzajtce vrcholom v; zostrojené vetvenim doprava
dostaneme dokazované tvrdenie. O

Lema 3.3.54 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-R-1.5/q,u,i],s z SHIFT-RR-2) Nech A =
(G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w)
je pociatocnd konfiguricia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri
vgpoctovom pline M. Nech s € Sy. Nech v € (KE)™ je typu SHIFT-RR-2. Nech [x, 5]
bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom pline M.

Potom aj SHIFT-R-1.5[state(x),mem(x),pos(x)/,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w
pri vypoctovom plane M.

Doékaz Nech p = vyv; ... v, je najkratSia cesta z r taka, ze |p| > |z|. Nech i = pos(x) — 2.
Podla lemy 3.3.28 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-2) nadm treba dokéazat, 7ze
potom, ¢o sa na ceste p dosiahne stav SHIFT-RR-2, vrchol v; zmeni svoj stav, a to podla
rovnosti 3.16.
Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypoctového planu M a lemy 3.3.28 (¢o sa stane s
vetvou typu SHIFT-RR-2) na cesty prechadzajtice vrcholom v; zostrojené vetvenim doprava
dostaneme dokazované tvrdenie. O

Priebeh simulacie posunu hlavy doprava
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Lema 3.3.55 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-R-1.5/q,u,i],s z SHIFT-R-1) Nech A = (G,r, H)
je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pocia-
tocnd konfiguricia ACA A. Nech M je vijpoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri vijpocto-
vom pldne M. Nech s € Y. Nech x € (KE)" je typu SHIFT-R-1. Nech [z, s] bude nutne
dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plane M.

Potom aj SHIFT-R-1.5[state(x),mem(x),pos(z)/,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w
pri vypoctovom plane M.

Dokaz Trividlne vyplyva priamo z definicie. O

Lema 3.3.56 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-R-2 z SHIFT-R-1.5/q,u,i],s) Nech A = (G,r, H)
je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pocia-
tocnd konfiguracia ACA A. Nech M je viypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri vipoc-
tovom plane M. Nech q € Ky, w € (I' U {¢,$})* a @ je prirodzené cislo. Nech s € Sy.
Nech SHIFT-R-1.5/q,u,i],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom pline M.
Nech y € (KB)" je typu SHIFT-R-2a state(y) = ¢, mem(y) = u a pos(y) = .

Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plane M.

Dokaz Nech p = vgv; ... v, je najkratsia cesta z r takd, ze |p| > |z|. Nech p’ = vovy ... Vg1
Podla predpokladu existuje konfigurdcia (g, u) taka, ze (f,w) Hy' (g,u) a g(viz) = B a g(p)
je typu SHIFT-R-1 alebo SHIFT-R-2 a state(p’) = ¢, mem(p’) = u a pos(p’) = i. Ak g(p')
je typu SHIFT-R-2, tak niet ¢o dokazovat.

Inak podla lemy 3.3.24 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-R-1) ndm treba dokazat, ze
potom, ¢o sa na ceste p dosiahne stav SHIFT-R-1, vrchol v; zmeni svoj stav, a to podla
rovnosti 3.17.

Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.24 (¢o sa stane
s vetvou typu SHIFT-R-1) na cesty prechadzajtce vrcholom v; zostrojené vetvenim dolava
dostaneme dokazované tvrdenie. O

Lema 3.3.57 (o nutnom dosichnuti SHIFT-R-3 z SHIFT-R-2) Nech A = (G,r,H) je
ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri vipoctovom
pline M. Nech s € Xy. Nech x € (KE)" je typu SHIFT-R-2. Nech y € (KB)" je typu
SHIFT-R-3 a state(y) = state(z), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(x), len(y) = len(z)
(tymito podmienkami je y zrejme jednoznacne urcené). Nech [x,s]| bude nutne dosiahnuté
na vstupe w pri vypoctovom plane M.
Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plane M.

Dokaz Nech p = vgvy ... v, je najkratsia cesta z r taka, ze |p| > |z|. Nech i = pos(z) — 1.

Podla lemy 3.3.25 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-R-2) nam treba dokazat, Ze potom,
¢o sa na ceste p dosiahne stav SHIFT-R-2, vrchol v; zmeni svoj stav, a to podla rovnosti
3.18, resp. 3.19.
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Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypoctového planu M a lemy 3.3.25 (¢o sa stane s
vetvou typu SHIFT-R-2) na cesty prechadzajice vrcholom v; zostrojené vetvenim doprava
aj dolava dostaneme dokazované tvrdenie. O

Lema 3.3.58 (o nutnom dosiahnuti READY z SHIFT-R-3) Nech A= (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri vipoctovom
pline M. Nech s € Sy. Nech x € (KE)" je typu SHIFT-R-3. Nech y € (KB)" je typu
READY a state(y) = state(x), pos(y) = pos(z), mem(y) = mem(x), len(y) = len(z)
(tymito podmienkami je y zrejme jednoznacne uréené). Nech [x,s]| bude nutne dosiahnuté
na vstupe w pri vypoctovom plane M.
Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plaine M.

Dokaz Nech p = vyv; ... v, je najkratsia cesta z r takd, ze |p| > |z|. Nech i = pos(x).
Podla lemy 3.3.26 (¢o sa stane s vetvou typu SHIFT-R-3) ndm treba dokazat, ze potom,
¢o sa na ceste p dosiahne stav SHIFT-R-3, vrchol v; zmeni svoj stav, a to podla rovnosti
3.20.
Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.26 (¢o sa stane
s vetvou typu SHIFT-R-3) na cesty prechadzajtce vrcholom v; zostrojené vetvenim dolava
dostaneme dokazované tvrdenie. O

Priebeh simulacie rozsirovania pracovnej pasky
Nasledujtica lema hovori o tom, Ze pri posune obsahu pracovnej pasky simulovaného
stroja M sa zacdiatok tej ,postvacej“ viny $iri (teda, Ze sa niekde nezasekne).

Lema 3.3.59 (o nutnom dosiahnuti EXP-1[q,ui,k + 1],s z EXP-1[q,u,i,k],s) Nech A =
(G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w)
je pociatocnd konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w
pri vgpoctovom plane M. Nech q € Ky, uw € (Tpr U{e,$})*, i a k st prirodzené cisla,
k < |u| — 2. Nech s € . Nech EXP-1[q,u,i,k],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri
vypoctovom plane M.

Potom aj EXP-1[q,u,i,k+1],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom plane
M.

Doékaz Nech p = vyvy ...v, je nejakd najkratSia cesta z r taka, 7e |p| > |u| — 1. Nech
p' = vgvy ... Uy—2. Podla predpokladu existuje konfiguracia (g, z) taka, ze (f,w) =4 (g, z)
a p' je pri (g, ) otvorend vetva a g(p') je typu EXP-1, state(g(p’)) = ¢, mem(g(p')) = u,
pos(g(p')) =i alead(g(p’)) > k. Ak dokonca je lead(g(p')) > k, tak niet ¢o dokazovat.

Predpokladajme teda, 7e lead(g(p’)) = k. Podla lemy 3.3.30 (¢o sa stane s vetvou typu
EXP-1) ndm treba dokazat, ze este aj niekedy po dosiahnuti konfiguracie (g, x) vrchol vy4q
zmeni svoj stav, a to podla rovnosti 3.21.
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Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.30 (¢o sa stane
s vetvou typu EXP-1) na cesty prechddzajice vrcholom vy, zostrojené vetvenim dolava
dostaneme dokazované tvrdenie. O

Nasledujtica lema hovori o tom, ze pri posune obsahu pracovnej pasky simulovaného
stroja M sa koniec tej ,posuvacej“ viny $iri (teda, Ze sa niekde nezasekne).

Lema 3.3.60 (o nutnom dosiahnuti EXP-2[q,u,i,k + 1],s z EXP-2[q,u,i,k],s) Nech A =
(G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w)
je pociatocnd konfiguracia ACA A. Nech M je viypoctovy plin. Nech A neakceptuje w
pri vgpoctovom plane M. Nech q € Ky, uw € (I'py U{¢,$}), @ a k s prirodzené cisla,
k < |u| — 2. Nech s € Xg. Nech EXP-2[q,u,i,k],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri
vypoctovom plane M.

Potom aj EXP-2[q,u,i,k+1],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom plane
M.

Doékaz Nech p = vy ... v, je nejakd najkratSia cesta z r taka, ze |p| > |u|. Nech p’ =
Vg1 - . . Ujy—1. Podla predpokladu existuje konfigurdcia (g,z) taka, ze (f,w) F4' (g9,2) a
P je pri (g, x) otvorend vetva a g(p') je typu EXP-2, state(g(p’)) = ¢, mem(g(p’)) = u,
pos(g(p')) =i a trail(g(p’)) > k. Ak dokonca je trail(g(p')) > k, tak niet ¢o dokazovat.

Predpokladajme teda, Ze trail(g(p’)) = k. Podla lemy 3.3.32 (¢o sa stane s vetvou typu
EXP-2) ndm treba dokazaft, 7e este aj niekedy po dosiahnuti konfiguricie (g, z) vrchol vy
zmeni svoj stav, a to podla rovnosti 3.23, resp. 3.24.

Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.32 (¢o sa stane
s vetvou typu EXP-2) na cesty prechadzajtice vrcholom vy zostrojené vetvenim doprava i
dolava dostaneme dokazované tvrdenie. O

Nasledujica lema hovori o tom, 7e po posune obsahu pracovnej pasky simulovaného
stroja M sa ta ,spitnd“ vlna $iri (teda, Ze sa niekde nezasekne).

Lema 3.3.61 (o nutnom dosiahnuti EXP-3/q,ui,k — 1],s z EXP-3[q,u,i,k],s) Nech A =
(G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w)
je pociatocnd konfiguricia ACA A. Nech M je viypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri
vypoctovom plaine M. Nech q € Ky, u € (Tyy U{e,$})*, @ a k sd prirodzené cisla, k > 1.
Nech s € Y. Nech EXP-2[q,u,i,k],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vipoctovom
plaine M.

Potom aj EXP-2[q,u,i,k—1],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom plane
M.

Doékaz Nech p = vy ... v, je nejakd najkratSia cesta z r taka, ze |p| > |u|. Nech p’ =
Vg1 - . . Ujy—1. Podla predpokladu existuje konfiguracia (g,z) taka, ze (f,w) H4' (g9,2) a
P’ je pri (g, x) otvorend vetva a g(p') je typu EXP-3, state(g(p’)) = ¢, mem(g(p')) = u,
pos(g(p')) =i a dist(g(p')) < k. Ak dokonca je dist(g(p’)) < k, tak niet ¢o dokazovat.

Predpokladajme teda, 7e dist(g(p’)) = k. Podla lemy 3.3.33 (¢o sa stane s vetvou typu
EXP-3) ndm treba dokazat, ze este aj niekedy po dosiahnuti konfiguracie (g, x) vrchol vy
zmeni svoj stav, a to podla rovnosti 3.26, resp. 3.27.



56 KAPITOLA 3. VYPOCTOVA SILA

Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.33 (¢o sa stane
s vetvou typu EXP-3) na cesty prechddzajice vrcholom vy,_; zostrojené vetvenim doprava
i dolava dostaneme dokazované tvrdenie. O

Nasledujtuca lema hovori o dokonceni postivania obsahu pracovnej pasky simulovaného
stroja M po tom, ¢o ta ,postvacia® vlna dorazi na koniec.

Lema 3.3.62 (o nutnom dosiahnuti EXP-2[q,u,i,0],s z EXP-1[q,u,i,|u| —2],s) Nech A =
(G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktorid sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w)
je pociatocnd konfiguricia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri
vypoctovom plane M. Nech q € Ky, u € (T U{¢,$})*, i je prirodzené ¢islo. Nech s € Xy
Nech EXP-1[q,u,i,|u| —2],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vijpoctovom plane M.

Potom aj EXP-2[q,u,i,0],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plane

M.
Doékaz Tentoraz potrebujeme dokézat obe ¢asti v definicii nutného dosiahnutia.

e Nech p = vyvy ...v, je nejakd najkratsia cesta z r takd, ze |p| > |u|. Nech p/ =

VU1 . .. Upy|—2 a nech j = |u| — 1. Podla predpokladu existuje konfiguracia (g, ) taka,
7e (f,w) Y (g,2) a p' je pri (g, x) otvorend vetva, state(g(p')) = q, pos(g(p’)) = i,
mem(g(p)) = u a lead(g(p')) = [uf - 2.
Nech W C V(G) obashuje prave tie vrcholy ¢ € V(G), ktoré su k r blizsie nez v;.
Podla predpokladu pre kazdé t € W existuje konfiguracia (g, x;) taka, ze p; je pri
konfiguracii (g, ;) otvorena vetva a state(g(p;)) = ¢, pos(g(p:)) = i, mem(g(p;)) = u
a lead(g(py)) = Ju| — 2.

Nech t, € W je také, 7e konfiguracia (gy,,x;,) bude dosiahnutd najneskor. Zrejme
existujt konfiguracie (g;, ) a (gs, 7.) také, ze (f,w) F4' (g1, 2¢,) F2Y (gy,xy) F2%
(g, ).

Lahko sa overi, ze podla lemy 3.3.30 (Co sa stane s vetvou typu EXP-1) a lemy
3.3.35 (o struktare dosiahnutelnych konfiguracii) st v konfiguracii (g, x) splnené
predpoklady pri rovnosti 3.22. Teda bude g.(p'v;) typu EXP-2, state(g.(p'vj)) = g,

pos(g«(p'v)) = i, mem(g.(p'v;)) = v a trail(g.(p'v;)) = 0.
Zrejme ak bolo dokonca |p| > |ul, tak bude aj p'v; otvorend vetva pri konfiguracii
(ge, )

e Nech v je vrchol, ktorého dosah je najviac |u|. Ak range(v) < |u|, tak tvrdenie vy-
plyva priamo z predpokladu. Nech teda range(v) = |u|. Tvrdenie dokdZeme indukciou
vzhladom na hodnotu |u|—(vzdialenost v od r).

1° vzdialenost v od r je |ul.
Z predchéadzajticich tivah vyplyva, ze existuje konfiguracia (g, z) taka, ze (f, w) H4!
(g,7) a g(v') € KE pre kazdé ' € V(G) také, ze v je sused v. Z lemy 3.3.35
(o $truktiare dosiahnutelnych konfiguracii) ale vyplyva, 7e v tejto konfiguracii
budu splnené predpoklady pri rovnosti 3.30.
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Teda z toho, 7e M je spravodlivy vyplyva, ze vrchol v niekedy prejde do stavu
w.

2° Nech w C V(@) je mnozina tych susedov v, ktori st od r dalej nez v. podla
indukéného predpokladu zrejme kazdé ¢ € W niekedy prejde do stavu w. Podla
predchidzajicich tivah vrchol v niekedy prejde do stavu z K5.

Z lemy 3.3.35 (o struktare dosiahnutelnych konfiguracii) Tahko vyplyva, 7ze po-
tom budu pre vrchol v splnené predpoklady pri rovnosti 3.30.

Nasledujtuca lema hovori o odrazeni tej ,posuvacej“ viny spét.

Lema 3.3.63 (o nutnom dosiahnuti EXP-3[q,u,i,|u| —1],s 2 EXP-2[q,u,i,|u| —1],s) Nech
A = (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech
(f,w) je pociatocnd konfiguracia ACA A. Nech M je vipoctovy plin. Nech A neakceptuje
w pri vypoctovom plaine M. Nech q € Ky, u € (Tp U{¢,$})*, @ je prirodzené ¢islo. Nech
s € Yy. Nech EXP-2[q,u,i,|u| — 1],s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom
plane M.

Potom aj EXP-3[qu,i,|u| — 1]/,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri viypoctovom
plane M.

Dokaz Nech p = vyv; ... v, je najkratSia cesta z r taka, 7e |p| > |u|. Nech j = |u| — 1.
Podla lemy 3.3.32 (¢o sa stane s vetvou typu EXP-2) ndm treba dokazat, Zze potom, ¢o
vrcholy na ceste p dosiahnt® také stavy, ze g(p) bude typu EXP-2 s trail(g(p)) = |u| — 1,
vrchol v; zmeni svoj stav, a to podla rovnosti 3.25.
Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.32 (¢o sa stane
s vetvou typu EXP-2) na cesty prechadzajice vrcholom v; zostrojené vetvenim dolava
dostaneme dokazované tvrdenie. O

Nasledujtica lema hovori o navrate ,spéitnej“ viny a dokonceni postvania obsahu pra-
covnej pasky.

Lema 3.3.64 (o nutnom dosiahnuti READY, SHIFT-R-1 alebo SHIFT-RR-1 z EXP-
3lq,u,i1],s) Nech A = (G,r,H) je ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstru-
ovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocna konfiguricia ACA A. Nech M je vipoctovy
plan. Nech A neakceptuje w pri vgpoctovom pline M. Nech q € Ky, u € (Tpr U {¢, $})*
a i je prirodzené cislo. Nech s € Yy. Nech EXP-3[q,u,i,1],s je nutne dosiahnutelné pri
vypoctovom plane M.

Nech pre y € KE* plati state(y) = q, pos(y) = i, mem(y) = v a y je typu READY ak
i =0, typu SHIFT-R-1 ak i =1 a typu SHIFT-RR-1 ak i = 2. (tymito podmienkami je y
zrejme jednoznacne urcené).

Potom aj [y, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom plaine M.

Spricom (g, ) je t4 konfiguricia, v ktorej sa to stane
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Dokaz Nech p = vgv; ... v, je najkratSia cesta z r taka, ze |p| > |z|.

Podla lemy 3.3.33 (¢o sa stane s vetvou typu EXP-3) ndm treba dokazat, ze potom, ¢o
sa na ceste p dosiahne stav EXP-3 s dist(g(p)) = 1, vrchol vy zmeni svoj stav, a to podla
rovnosti 3.27.

Pouzitim predpokladu, spravodlivosti vypo¢tového planu M a lemy 3.3.33 (¢o sa stane
s vetvou typu EXP-3) na cesty prechadzajice vrcholom v, zostrojené vetvenim doprava
dostaneme dokazované tvrdenie. O

Priebeh simulacie kroku vypoctu

Nasledujuca lema hovori o tom, 7ze ak bude nutne dosiahnuta postupnost stavov typu
READY, v ktorej je zaznamenand nejaka konfiguricia simulovaného stroja M, tak bude
nutne dosiahnutd aj postupnost stavov, v ktorej je zaznamenana nasledujica konfiguracia
simulovaného stroja M.

Lema 3.3.65 (o nutnom dosiahnuti niecoho z READY) Nech A = (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri vipoctovom
plane M.

Nech q € Ky, ur,us € (CpyU{e, 8%, a € TyyU{e,$} ai = |u|, pricom uiauy € ¢I7%,$.
Nech s = sps. € %, sp € g U{e}.

Nech x € KE™ je typu READY a state(z) = ¢, pos(z) = i, mem(z) = uaus,.

Nech (¢',b,d) = 6x(q,a) ak a # ¢ a (¢',b,d) = 6(q,¢s0) ak a = ¢. Nechy € KE™ a
state(x) = ¢/, pos(x) =i + d, mem(z) = uybuy. Nech ' =s aka # ¢ a s = s, aka=¢.

Nech y je typu READY aki >0, d =0, typu SHIFT-R-1 ak i >0, d =1, typu SHIFT-
L-1aki>0,d=—1atypu EXP-1 aki=0. Ak i =0 tak nech este lead(y) = trail(y) = 0.

Nech [z, s] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vypoctovom pline M.

Potom aj [y, s'] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom pline M.

Dokaz Nech p = vgv; ... v, je najkratSia cesta z r takd, ze |p| > |z|. Nech p’ = vov; ... vg/—
Podla predpokladu existuje konfiguracia (g, z) taka, ze g(p’) = x. Zrejme existuji kon-
figuracic (g, 24) a (9., 2.) také, 7e (f,w) F41 (g,2) F#% (g1, 2,) F2* (g, 7).
LCahko sa nahliadne, 7e podla lemy 3.3.19 (¢o sa stane s vetvou typu READY) bude
9:(p') =y. O

Nasledujtuca lema hovori o tom, ze ak bude nutne dosiahnuta postupnost stavov typu
READY, v ktorej je zaznamenand nejaka konfiguricia simulovaného stroja M, tak bude
nutne dosiahnuta aj postupnost stavov typu READY, v ktorej je zaznamenand nasledujica
konfiguracia simulovaného stroja M.

Lema 3.3.66 (o nutnom dosiahnuti nasledujicej konfiguracie) Nech A = (G,r,H) je
ACA s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v ¢asti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri viypoctovom
plane M.
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READY
lema 3.3.65
EXP-1[q,u,i,0],s EXP-2[q,u,i,0],s EXP-3[q,u,i,|u| — 1],s
i y y
EXP-1[q,u,i,k],s EXP-2[q,u,i,k],s EXP-3[q,u,i,k],s
lema 3.3.59 lema 3.3.60 lema 3.3.61
EXP-1[q,u,i,k + 1],s EXP-2[q,u,i,k + 1],s EXP-3|q,u,ik — 1],s
i i i
EXP-1[q,u,i,|u| — 2],s EXP-2[q,u,i,|u| — 1],s | | |EXP-3[q,u,i,1],s
lema 3.3.62 lema 3.3.63 lema 3.3.64
Vo
SHIFT-R-1
SHIFT-L-1 Lo 3.3.55 SHIFT-RR-1
lema 3.3.49 SHIFT-R-1.5[q,u,i],s lema. 3.3.53
SHIFT-1.-2 lema 3.3.56 SHIFT-RR-2
lema 3.3.50 SHIFT-R-2 QIema 3354
SHIFT-L-3 lema 3.3.57
lema 3.3.52 SHIFT-R-3
|lema 3.3.58
READY

Obr. 3.14: Vyznam liem o nutnom dosiahnuti vyslovenych v c¢asti 3.3.5.
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Nech s, t € ¢T5,$ a z,y € KE" st typu READY. Nech (state(z), s, mem(z), pos(z)) s
(state(y),t, mem(y), pos(y)). Nech |z, s| bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vgpoctovom
plaine M.

Potom aj [y, t] bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri vipoctovom plane M.

Doékaz Mozu nastat tieto pripady:

e pos(z) = 0:
Podla lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnuti nie¢oho z READY) bude nutne dosiahnuté
EXP-1][state(y),mem(y),pos(y),0],t.

Potom podla lemy 3.3.59 (0 nutnom dosiahnuti EXP-1{q,u,i,k+1],s z EXP-1[q,u,i,k],s)
bude nutne doisahnuté EXP-1[state(y),mem(y),pos(y),|mem(y)| — 2],t. ©

Potom podla lemy 3.3.62 (o nutnom dosiahnuti EXP-2[q,u,i,0],s z EXP-1[q,u,i,|u| —
2],s) bude nutne dosiahnuté EXP-2[state(y),mem(y),pos(y),0],t.

Potom podla lemy 3.3.60 (0 nutnom dosiahnuti EXP-2[q,u,i,k+1],s z EXP-2[q,u,i,k],s)
bude nutne doisahnuté EXP-2[state(y),mem(y),pos(y),/mem(y)| — 1],t.

Potom podlalemy 3.3.63 (0 nutnom dosiahnuti EXP-3[q,u,i,|u|—1],s z EXP-2[q,u,i,|u|—
1],s) bude nutne doisahnuté EXP-3[state(y),mem(y),pos(y),|mem(y)| — 1],t.

Potom podlalemy 3.3.61 (0 nutnom dosiahnuti EXP-3[q,u,i,k—1],s z EXP-3[q,u,i,k],s)
bude nutne doisahnuté EXP-3[state(y),mem(y),pos(y),1],t.

Dalej mézu nastat tieto pripady:

— pos(y) = 0:
Potom podla lemy 3.3.64 (o nutnom dosiahnuti READY, SHIFT-R-1 alebo
SHIFT-RR-1 z EXP-3[q,u,i,1],s) bude nutne dosiahnuté [y, ¢].

— pos(y) = L:
Potom podla lemy 3.3.64 (o nutnom dosiahnuti READY, SHIFT-R-1 alebo
SHIFT-RR-1 z EXP-3[q,u,i,1],s) bude nutne dosiahnuté [z, ], kde z; je typu
SHIFT-R-1 a state(z;) = state(y), mem(z;) = mem(y) a pos(x;) = pos(y).
Potom podla lemy 3.3.55 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-R-1.5[q,u,i],s z SHIFT-
R-1) bude nutne dosiahnuté SHIFT-R-1.5[state(y),mem(y),pos(y)],t.
Potom podlalemy 3.3.56 (0 nutnom dosiahnuti SHIFT-R-2 z SHIF T-R-1.5[q,u,i],s)
bude nutne dosiahnuté [zs, t], kde x5 je typu SHIFT-R-2 a state(zy) = state(y),
mem(xs) = mem(y) a pos(zz) = pos(y).
Potom podTla lemy 3.3.57 (0 nutnom dosiahnuti SHIFT-R-3 z SHIFT-R-2) bude
nutne dosiahnuté [z3,t], kde z3 je typu SHIFT-R-3 a state(z3) = state(y),
mem(x3) = mem(y) a pos(zz) = pos(y).

6Toto sa da jednoducho dokazat indukciou, ktorej baza je nutné dosiahnutie EXP-
1[state(y),mem(y),pos(y),0],t a indukény krok je lema 3.3.59. Podobne je tomu aj v ostatnych pripadoch
pouzitia liem 3.3.59, 3.3.60 a 3.3.61 v tomto dokaze.
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Potom podla lemy 3.3.58 (o nutnom dosiahnuti READY 7 SHIFT-R-3) bude
nutne dosiahnuté [y, t].

~ pos(y) =2
Potom podla lemy 3.3.64 (o nutnom dosiahnuti READY, SHIFT-R-1 alebo
SHIFT-RR-1 z EXP-3[q,u,i,1],s) bude nutne dosiahnuté [z, ], kde z; je typu
SHIFT-RR-1 a state(z;) = state(y), mem(x;) = mem(y) a pos(z1) = pos(y).
Potom podla lemy 3.3.53 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-RR-2 z SHIFT-RR-1)
bude nutne dosiahnuté [zo, t], kde z; je typu SHIFT-RR-2 a state(z;) = state(y),
mem(x1) = mem(y) a pos(z1) = pos(y).
Potom podla lemy 3.3.54 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-R-1.5[q,u,i],s z SHIFT-
RR-2) bude nutne dosiahnuté SHIFT-R-1.5[state(y),mem(y),pos(y)],t.
Potom podlalemy 3.3.56 (0 nutnom dosiahnuti SHIF T-R-2 z SHIF T-R-1.5[q,u,i],s)
bude nutne dosiahnuté [z3, t], kde x5 je typu SHIFT-R-2 a state(z3) = state(y),
mem(x3) = mem(y) a pos(zz) = pos(y).
Potom podla lemy 3.3.57 (0 nutnom dosiahnuti SHIFT-R-3 z SHIFT-R-2) bude
nutne dosiahnuté [x4,t], kde z3 je typu SHIFT-R-3 a state(z4) = state(y),
mem(x4) = mem(y) a pos(z4) = pos(y).
Potom podla lemy 3.3.58 (o0 nutnom dosiahnuti READY z SHIFT-R-3) bude
nutne dosiahnuté [y, t].

e pos(z) > 0, pos(y) = pos(z):
Podla lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnuti nie¢oho z READY) bude nutne dosiahnuté

[y, t].

e pos(x) > 0, pos(y) = pos(z) — 1:

Podla lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnuti nie¢oho z READY) bude nutne dosiahnuté
[z1,1], kde x; je typu SHIFT-L-1 a state(x;) = state(y), mem(z;) = mem(y) a
pos(z1) = pos(y).

Potom podla lemy 3.3.49 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-1.-2 7z SHIFT-L-1) bude nutne
dosiahnuté [zo,t], kde x5 je typu SHIFT-1-2 a state(xs) = state(y), mem(zy) =
mem(y) a pos(zs) = pos(y).

Potom podla lemy 3.3.50 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-L-3 z SHIFT-L-2) bude nutne
dosiahnuté [z3,t], kde z3 je typu SHIFT-L-3 a state(z3) = state(y), mem(z3) =
mem(y) a pos(zz) = pos(y).

Potom podla lemy 3.3.52 (o nutnom dosiahnuti READY z SHIFT-L-3) bude nutne
dosiahnuté [y, t].

e pos(z) > 0, pos(y) = pos(z) + 1:
Podla lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnuti nie¢oho z READY) bude nutne dosiahnuté
[x1,t], kde z; je typu SHIFT-R-1 a state(x;) = state(y), mem(z;) = mem(y) a

pos(z1) = pos(y).
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Potom podla lemy 3.3.55 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-R-1.5[q,u,i],s z SHIFT-R-1)
bude nutne dosiahnuté SHIFT-R-1.5[state(y),mem(y),pos(y)],t.

Potom podla lemy 3.3.56 (o nutnom dosiahnuti SHIFT-R-2 z SHIFT-R-1.5[q,u,i],s)
bude nutne dosiahnuté [z,t], kde zo je typu SHIFT-R-2 a state(zy) = state(y),
mem(xs) = mem(y) a pos(zz) = pos(y).

Potom podla lemy 3.3.57 (o0 nutnom dosiahnuti SHIFT-R-3 z SHIF T-R-2) bude nutne
dosiahnuté [z3,t], kde z3 je typu SHIFT-R-3 a state(xs) = state(y), mem(z3) =
mem(y) a pos(xs3) = pos(y).

Potom podla lemy 3.3.58 (o nutnom dosiahnuti READY z SHIFT-R-3) bude nutne
dosiahnuté [y, t].

O

Nasledujuca lema je dosledkom predchadzajucej a hovori, ze kazdy ACA s prechodovou
schémou H ,objavi“ kazdi dosiahnutelna konfiguraciu simulovaného stroja M (ak skor
neakceptuje).

Lema 3.3.67 (o nutnom dosiahnuti kaZdej konfiguracie) Nech A = (G,r,H) je ACA
s prechodovou schémou, ktori sme skonstruovali v casti 3.2. Nech (f,w) je pociatocnd
konfiguracia ACA A. Nech M je vypoctovy plan. Nech A neakceptuje w pri viypoctovom
pline M. Nech q € Ky, u € Sy, v € ¢T%,$, i je prirodzené cislo. Nech x € (KB)" je
také, Ze x je typu READY a state(x) = ¢, mem(z) = v a pos(z) = i. Nech (q,u,v,i) je
dosiahnutelnd konfigurdcia stroja M na vstupe w.

Potom [x,u] bude nutne dosiahnuté automatom A na vstupe w pri vgpoctovom plane

M.

Do6kaz Dokazeme indukciou vzhladom na dizku vypoctu, ktorym sa dosiahla konfiguracia
(q,u,v,1).

1° Ak (q,u,v,7) je pofiatoénd konfiguricia, tak ¢ = qu, v = w, v = ¢$ a ¢ = 0. Teda
x = 1[0,¢,q:, 3, 01,8, 3,3, 5]. Lahko sa vSak nahliadne, Ze [z, u] bude dosiahnuté
tesne po inicializacii zariadenia (teda v prvej dobrej konfiguracii).

2° Nech (q'u'v'i") Far (q,u,v,i). Nech 2/ € (KE)" je typu READY a state(z') = g,
mem(z’) = v a pos(z’) = i. Podla indukéného predpokladu bude nutne dosiahnuté
[/ 4] a podla lemy 3.3.66 (o nutnom dosiahnuti nasledujiicej konfigurdcie) bude
nutne dosiahnuté aj [z, u].

7 predchadzajicej lemy zase vyplyva nasledujica, ktora hovori, ze kazdy ACA s precho-
dovou schémou H, v ktorom st dostato¢ne dlhé najkratsie cesty vychadzajuce z ¢itajiuceho
vrchola akceptuje kazdé slovo z jazyka L(M).
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Lema 3.3.68 (o dplnosti) Nech A= (G,r, H) je ACA s prechodovou schémou, ktori sme
skonstruovali v casti 3.2. Nech M je vypoctovy plan. Nech M akceptuje slovo w a pri tom
pouzije najviac k policok pracovnej pasky. Nech v G existuje najkratsia cesta z vrchola r,
ktorej diZka je aspori k + 3.

Potom A akceptuje w pri viypoctovom pline M.

Dokaz Dokazeme sporom. Predpokladajme, ze A neakceptuje w pri vypoc¢tovom plane
M. Nech (f,w) je pociatoéné konfiguracia ACA A.

Z toho, ze w € L(M) vyplyva, ze existuje konfiguracia (¢, u,v,) stroja M taka, ze
q € Fy a (q,u,v,1) je dosiahnutelna konfiguracia stroja M na vstupe w. Teda podla
lemy 3.3.67 (o nutnom dosiahnuti kazdej konfiguracie) bude nutne dosiahnuté [z, u], kde
r € (KE) je typu READY a state(x) = ¢, mem(x) = v a pos(z) = i.

Nech p = vov; ... v, je nejaka najkratsia cesta z r, ktorej dlzka je |v| + 1 (jej existen-
cia je zaruc¢end predpokladom). Z definicie nutného dosiahnutia vyplyva, Ze existuje taka
konfiguracia (g,u) ACA A, 7e (f,w) FY' (g,u) a g(p) = x5.

Teda (g,u) je takéd konfiguracia ACA A, 7e (f,w) F4' (g,u) a g(v;) = @. Z toho ale
podla lemy 3.3.48 (o akceptovani) vyplyva, ze A akceptuje w pri vypoctovom plane M. O

3.4 Vysledok

Z toho, ¢o sme dokéazali v predchadzajuicich ¢astiach a toho, 7e v dostato¢ne velkych grafoch
existuja dostatocne dlhé cesty vyplyva nasledujiice tvrdenie.

Lema 3.4.1 (o tom, Ze to funguje) Prechodovd schéma H sa na triede prepojeni’ Gp
chovd dobre a L(H,Gp) = L(M).

Doékaz Nech w € L(M). Nech M pri (akceptacnom) vypocte na vstupe w pouzije najviac
k poliok pracovnej pasky. Zrejme ak G € Gp a |V(G)| > D*7 = B, tak ku kazdému
r € V(G) existuje najkratsia cesta z r, ktorej dlzka je aspoir k + 3. Teda kazdy ACA
A= (G,r,H)s G € Gp a |[V(G)| > B spliia predpoklady lemy 3.3.68 (o tplnosti), teda
akcetptuje w pri fTubovolnom vypoctovom plane.

To ale znamend, 7e ak w € L(M), tak H akceptuje w.

Ak w & L(M), tak podla lemy 3.3.36 (o korektnosti) H neakceptuje w. O

Veta 3.4.2 (o ekvivalencii TS a prechodovych schém pre ACA na grafoch ohraniceného
stupnia) Nech D > 1 je prirodzené ¢islo.

Ku kazdému Turingovmu stroju M existuje prechodovad schéma H takd, Ze H sa na Gp
chovd dobre a L(H,Gp) = L(M)

Dokaz Vyplyva z lemy 3.4.1 (o tom, ze to funguje) a toho, ze M a D bolo na zafiatku
Tubovolne zvolené a toho, ze zjednoduseny TS je norméalny tvar Turingovych strojov. O

"Trieda prepojeni Gp bola definovana v definicii 3.0.2. Cislo D bolo zavedené v ¢asti 3.2.
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Kapitola 4

Z.aver

Dokazali sme, ze vypoctova sila asynchronnych bunkovych automatov s prepojeniami z
triedy Gy (zavedenej v definicii 3.0.2 (prepojenia ohrani¢eného stupna)) je pre kazda kon-
Stantu £ > 1 rovnakd ako vypoctova sila Turingovych strojov. Z definicie uvazovaného
vypoctového modelu vyplyva, 7ze podobné tvrdenie plati aj v pripade, ze by sme zobrali
prepojenia z fubovolnej nekonecnej podmnoziny G,. Ukazuje to teda, Zze bunkovym auto-
matom asynchrénnost a nepravidelnost nezhorsi vypoctova silu.

Konstrukcia, ktort sme pouzili na simuléciu Turingovho stroja je ale dost neefektivna.
Na to, aby asynchrénny bunkovy automat s prechodovou schémou, ktort sme skonstruovali
fungoval treba, aby bol exponencidlne velky v zavislosti od paméitovej zlozitosti simulova-
ného Turingovho stroja. Ak vezmeme do uvahy, Ze sa priptastaja aj velmi symetrické schémy
prepojeni a vypoctové plany dalo by sa dokazat, 7Ze na prepojeniach z G, sa efektivnejSie
pocitat neda.

Na dosiahnutie nizsej ”priestorovej” zlozitosti' by sme potrebovali nijst nejaky sposob
na rozbitie symetrie. Jednou z moznosti, ako to dosiahnut by mohlo byt nijdenie inej triedy
prepojeni. A to takej, na ktorej by sa dala zaviest lepsia Struktira nez rozdelenie na vrstvy.
Samozrejme chceme, aby ta trieda prepojeni nebola az prili§ obmedzujtca. Inou moznostou
by bolo upravit definiciu vypoc¢tového planu tak, aby neumoznoval prilis symetricky priebeh
vypoctu. Este by sa dalo rozbit symetriu tak, ze jednotlivé vrcholy by boli od seba odlisené
stavom uz v pociatocnej konfiguracii.

Sposob, akym je rieSeny vstup a vystup nepravidelnych asynchrénnych bunkovych au-
tomatov sa podstatne lisi od toho, ktory je pouzity u ostatnych modelov bunkovych auto-
matov. Ostatné bunkové automaty maji jednoduchu a ¢asto pevni prechodovi schému a
vstup ako aj to, ¢o sa ma pocitat je zakédované v pociato¢nej konfiguracii. V nasom pri-
pade priame pouzitie tohto pristupu nie je mozné. Kvoli nepravidelnosti totiz nie je mozné
(jednoducho) vSeobecne popisat, ako by vyzerala poc¢iato¢na konfiguracia pre dany vstup.
Distribtuicia vstupu medzi viac vrcholov vS§ak ma svoj vyznam aj v tom, ze by umoznila zo-
strojit automat, ktory by rychlejsie pocital. Bolo by teda vhodné najst jednoduchsiu triedu
schém prepojeni, tak pri ktorej by sa to zakddovanie vstupu do pociatocnej konfiguracie

'Myslime tym potrebnt velkost automatu, pri ktorej uz automat funguje tak, ako ma.
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dalo urobit.

Dalej by bolo treba definovaf a analyzovaf ¢asovii zlozitost nepravidelnych asynchrén-
nych bunkovych automatov (teda presnejsie ich prechodovych schém). Problém, ktory tu
vznika spociva v tom, ze vypoctové plany sice zarucuju, ze kazdy vrchol pocita, ale nijak
neohranic¢uju rychlost tohto pocitania. To teda znamend, ze vypocet moze trvat Tubovolne
dlho. Jednou z moznosti ako tento problém vyriesit by bolo pri definicii ¢asovej zlozitosti
uvazovat len niektoré vypoctové plany (napriklad len synchrénne).
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