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AbstraktDe�nujeme nový výpoètový model nepravidelný
h asyn
hrónny
h bunkový
h automatov askúmame i
h výpoètovú silu. Nepravidelný asyn
hrónny bunkový automat je graf, ktorý máv ka¾dom vr
hole koneène stavový automat, ktorý vidí svoj stav a stavy svoji
h susedov.V¹etky vr
holy sú riadené rovnakým þprogramomÿ, ktorý nazveme pre
hodová s
héma. Vka¾dom kroku výpoètu urobia pre
hod niektoré vr
holy. Po¾aduje sa, aby výsledok výpoètu
elého automatu (za predpokladu, ¾e ten automat je dostatoène veµký) bol nezávislý odvýberu poèítajú
i
h vr
holov (za predpokladu, ¾e ten výber je spravodlivý) a i
h grafuprepojení (za predpokladu, ¾e ten graf je súvislý). Doká¾eme, ¾e nepravidelné asyn
hrónnebunkové automaty majú rovnakú výpoètovú silu ako Turingove stroje.
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Kapitola 1ÚvodBunkový automat [Cod68℄ je výpoètové zariadenie, ktoré sa skladá z koneèný
h automatov(buniek), ktoré sú ulo¾ené v nejakej ¹truktúre, najèastej¹ie mrie¾ke. Ka¾dá bunka mení svojstav v závislosti od svojho p�vodného stavu a stavov susedný
h buniek.V mnohý
h bunkový
h automato
h jednotlivé bunky menia svoj stav v kroko
h, vka¾dom kroku v¹etky naraz. S takýmto syn
hrónnym modelom sa sí
e jednodu
ho pra
uje,ale má svoje obmedzenia. Napríklad nie je vhodný na modelovanie biologi
ký
h systémov,ktorým 
hýba globálna syn
hronizá
ia. Syn
hrónne èasovanie má svoje nevýhody aj voblasti návrhu logi
ký
h obvodov. Medzi výhody asyn
hrónny
h obvodov patria najmä[Hau93℄, [PF93℄: (1) ni¾¹ia spotreba energie a ni¾¹ie zahrievanie, preto¾e len aktívne èastiobvodu spotrebúvajú energiu, (2) men¹ia ré¾ia potrebná na distribú
iu signálu na globálnusyn
hronizá
iu, (3) vy¹¹ia priemerná rý
hlos», lebo rý
hlej¹ie èasti obvodu nemusia èaka» natie pomal¹ie, (4) men¹ia závislos» správneho fungovania obvodu od fyzikálny
h podmienok aimplementá
ie, (5) Vhodnos» pre modulárny návrh, keï¾e èasovanie nie je u¾ také d�le¾ité.Asyn
hrónne bunkové automaty boli ¹tudované v [Neh03℄. Bolo tu ukázané, ¾e globálnasyn
hronizá
ia sa dá simulova» pomo
ou lokálnej syn
hronizá
ie a teda, ¾e asyn
hrónnebunkové automaty sú ekvivalentné syn
hrónnym. V [LAPM05℄ bola urobená simulá
iaasyn
hrónny
h obvodov pomo
ou asyn
hrónny
h bunkový
h automatov, èím sa tie¾ uká-zala výpoètová univerzálnos» asy
hrónny
h bunkový
h automatov.Väè¹ina modelov bunkový
h automatov má svoje bunky organizované v nejakej pra-videlnej ¹truktúre, najèastej¹ie mrie¾ke. Takáto pravidelnos» (podobne ako syn
hrónnos»)nezodpovedá dobre biologi
kým systémom, ktoré nie sú pravidelné a aj keï sú, tak sa v ni
hèasto vyskytujú 
hyby. Taktie¾ pri prakti
kej realizá
ii bunkový
h automatov m�¾e d�js» kvýrobným 
hybám. Bolo by preto u¾itoèné zaobera» sa aj takými bunkovými automatmi,v ktorý
h ¹truktúra prepojenia jednotlivý
h buniek nemusí by» pravidelná.V tejto prá
i budeme skúma», ako sa zmení výpoètová sila asyn
hrónny
h bunkový
hautomatov, keï odstránime predpoklad pravidelnosti ¹truktúry prepojení. Tým máme namysli to, ¾e automat dá rovnakú odpoveï nezávisle od toho, ako presne sú jeho bunkypoprepájané. Uká¾eme, ¾e aj pri taký
hto þzoslabený
hÿ predpoklado
h doká¾u simulova»µubovoµný Turingov stroj.V kapitole 2 formálne de�nujeme tento výpoètový model. V kapitole 3 uká¾eme jeho vý-11



12 KAPITOLA 1. ÚVODpoètovú silu. V èasti 3.1 de�nujeme zjednodu¹ený Turingov stroj, ktorý budeme simulova»nepravidelným ACA. V èasti 3.2 urobíme kon¹truk
iu, pomo
ou ktorej budeme simulova»daný zjednodu¹ený TS a v èasti 3.3 doká¾eme správnos» tejto kon¹truk
ie.



Kapitola 2De�ní
ia výpoètového modeluVýpoètové zariadenie, ktorým sa budeme zaobera» sa skladá z dostatoène veµkého poètu1buniek, ktoré sú navzájom poprepájané.2 Ka¾dá bunka m�¾e by» v jednom z koneène veµastavov. Bunka vo svojom kroku výpoètu m�¾e zmeni» stav podµa svojho doteraj¹ieho stavua stavov svoji
h susedov. Sp�sob, ktorým to robí budeme vola» pre
hodová s
héma. Vna¹om zariadení budú ma» v¹etky bunky rovnakú pre
hodovú s
hému. Zariadenie budeasyn
hrónne. To znamená, ¾e v kroku výpoètu 
elého zariadenia urobia svoj krok výpoètulen niektoré bunky. Sp�sob, ktorým budú vyberané tie bunky, ktoré poèítajú budeme vola»výpoètový plán. Zariadenie bude nepravidelné. To znamená, ¾e sa pripú¹»ajú r�zne sp�sobyprepojenia jednotlivý
h buniek. Kv�li tejto vlastnosti nastávajú urèité problémy s de�no-vaním vstupu a výstupu. Rie¹ením tý
hto problémov sa nebudeme hlb¹ie zaobera». Budemei
h rie¹i» jednodu
ho (a mo¾no tro
hu ne¹tandartne) tak, ¾e jedna bunka bude ¹pe
iálna{ bude spojená s vonkaj¹ím svetom.3 Táto bunka bude ma» navy¹e aj vstupnú pásku, naktorej bude ma» (jednosmernú) èíta
iu hlavu. To, ako sú bunky navzájom poprepájané aktorá je ¹pe
iálna (budeme ju nazýva» èítajú
a) bude urèené s
hémou prepojení.Vo v¹eobe
nosti výsledok prá
e takéhoto zariadenia bude závisie» od pre
hodovej s
hémy,vstupu, s
hémy prepojení a výpoètového plánu. Budeme sa v¹ak zaobera» len takými pre-
hodovými s
hémami, pre ktoré výsledok nezávisí od s
hémy prepojení a ani od výpoèto-vého plánu (pri splnení urèitý
h podmienok). O taký
hto pre
hodový
h s
héma
h budemehovori», ¾e sa 
hovajú dobre.Keby sme uva¾ovali úplne µubovoµné sp�soby prepojenia jednotlivý
h buniek, mali bysme problém s koneènos»ou pre
hodovej s
hémy (lebo tie prepojenia m�¾u ma» µubovoµneveµký stupeò). Preto sa obmedzíme len na prepojenia urèitého typu. Dobré 
hovanie pre-
hodovej s
hémy teda de�nujeme závisle na tom, aké prepojenia uva¾ujeme. Podobne ajvýpoètovú silu pre
hodový
h s
hém budeme ¹tudova» v závislosti od typov prepojení, ktoréberieme do úvahy.1Toµko, koµko bude treba aby to fungovalo.2Dá sa to dobre predstavi» ako piesok v kýbli. Zrnká sú bunky a prepojené sú tie, èo sa dotýkajú.3Toto sa dá predstavi» tak, ¾e do toho kýbµa je strèený dr�t, 
ez ktorý komunikuje zrnko, ktoré sadotýka jeho kon
a. 13



14 KAPITOLA 2. DEFINÍCIA VÝPOÈTOVÉHO MODELU2.1 Formálna de�ní
iaOznaèenie 2.1.1 Ak G je graf, tak symbolom V (G) budem znaèi» mno¾inu jeho vr
holov.Oznaèenie 2.1.2 Ak G je graf v jeho vr
hol tak symbolom NG(v) budem znaèi» mno¾inuv¹etký
h susedov vr
hola v.De�ní
ia 2.1.3 (pre
hodová s
héma) Pre
hodová s
héma je 5-ti
a (K,�, δ, q0, F ) taká,¾e K je koneèná mno¾ina, � je abe
eda, F ⊆ K, q0 ∈ K, δ : (K×M(K)×(�∪{$, ε,T}))→(K ∪ ∅), kdeM(K) je mno¾ina v¹etký
h koneèný
h multimno¾ín, ktorý
h prvky sú z K.Pritom po¾adujeme, aby mno¾ina {(q, Q, a)|δ(q, Q, a) 6= ∅} bola koneèná a aby pre ka¾dé
q ∈ K, Q ∈ M(K), a ∈ � ∪ {$} platilo δ(q, Q, a) = ∅ ∨ δ(q, Q, ε) = ∅.Poznámka 2.1.4 Prvky mno¾iny K budeme nazýva» stavy, stav q0 budeme vola» poèia-toèný a stavy v mno¾ine F budeme vola» ak
eptaèné. Abe
edu � budeme vola» vstupnáabe
eda. Funk
iu δ budeme vola» pre
hodová funk
ia. Ak je tretím argumentom funk
iesymbol T, znamená to, ¾e bunka nie je èítajú
a.Dotatoèná podmienka, ktorá sa v de�ní
ii po¾aduje zaruèuje, ¾e pre
hodová s
héma jekoneèná a deterministi
ká.De�ní
ia 2.1.5 (s
héma prepojení) Ak G = (V, E) je súvislý graf tak dvoji
u (G, r) takú,¾e r ∈ V nazveme s
héma prepojení.De�ní
ia 2.1.6 (ACA) Asyn
hrónny bunkový automat (ACA) je troji
a (G, r, H), kde(G, r) je s
héma prepojení a H je pre
hodová s
héma. Povieme, ¾e (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou H.Ïalej de�nujeme, ako ACA pra
ujú. Na to de�nujeme kon�gurá
iu, krok výpoètu,výpoèet a ïal¹ie pojmy.Kon�gurá
ia je ¹truktúra, ktorá urèuje stavy jednotlivý
h buniek a e¹te nedoèítanú èas»slova na vstupnej páske.De�ní
ia 2.1.7 (kon�gurá
ia) Ne
h A = (G, r, (K,�, δ, q0, F )) je ACA. Kon�gurá
ia Aje dvoji
a (f, w), kde f : V (G)→ K a w ∈ ({ε} ∪ (�∗$)).Poznámka 2.1.8 Pre v ∈ V (G) hodnota f(v) je stav vr
hola (bunky) v. Slovo w je e¹tenedoèítaná èas» vstupu.De�ní
ia 2.1.9 (krok výpoètu) Ne
h A = (G, r, (K,�, δ, q0, F )) je ACA. Ne
h M ⊆
V (G). Ne
h (f, au) a (g, u) sú kon�gurá
ie A. Povieme ¾e A urobil krok výpoètu z (f, au)do (g, u) pri výbere aktívny
h buniek M (budeme písa» (f, au) ⊢M

A (g, u)) ak
• g(x) = f(x) pre ka¾dé x ∈ V −M ,



2.1. FORMÁLNA DEFINÍCIA 15
• g(r) = δ(f(r), f(NG(v)), a) ak r ∈M ,
• g(x) = δ(f(x), f(NG(x)),T) pre ka¾dé x ∈M − {r}Poznámka 2.1.10 Krok výpoètu je teda relá
ia dvo
h kon�gurá
ií pri danom výberemno¾iny aktívny
h vr
holov (buniek) a hovorí, ako sa zmení kon�gurá
ia, keï svoj pre
hodurobia vybraté vr
holy.Ïalej de�nujeme iterá
iu kroku výpoètu. Podobne ako krok výpoètu to bude relá
iadvo
h kon�gurá
ií pri zvolenej postupnosti mno¾ín buniek.De�ní
ia 2.1.11 (výpoèet) Ne
h A = (G, r, (K,�, δ, q0, F )) je ACA. Ne
hM = {Mi}

∞
i=1je postupnos» podmno¾ín V (G). Ne
h c a d sú kon�gurá
ie A. Povieme ¾e A urobil výpoèetz c do d pri výbere M (pí¹eme c ⊢MA d) ak existuje prirodzené èíslo n a kon�gurá
ie A

c0, c1, . . . , cn také, ¾e c = c0 ⊢M1 c1 ⊢M2 c2 ⊢M3 . . . ⊢Mn cn = d.Výpoètový plán bude postupnos» mno¾ín buniek (vr
holov), ktorá je navy¹e spravod-livá. Teda nestane sa to, ¾e by nejaká bunka nepoèítala. To zodpovedá intuitívnej predstaveo prá
i ná¹ho zariadenia, bunky poèítajú r�zne rý
hlo4, ale poèítajú.De�ní
ia 2.1.12 (výpoètový plán) Ne
h G = (V, E) je graf. Ne
h M = {Mi}
∞
i=1 jepostupnos» podmno¾ín V (G). Postupnos» M nazveme výpoètový plán nad V (G) ak preka¾dé v ∈ V a prirodzené èíslo n existuje prirodzené èíslo k > n, ¾e v ∈Mk.Teraz de�nujeme, èo znamená, ¾e ACA ak
eptuje slovo pri urèitom výpoètovom pláne.Automat ak
eptuje slovo vtedy, keï sa mu podarí z poèiatoènej kon�gurá
ie (takej, ¾ev¹etky vr
holy sú v stave q0) dosiahnu» kon�gurá
iu, v ktorej je vstupné slovo doèítané aèítajú
i vr
hol je v ak
eptaènom stave.De�ní
ia 2.1.13 (ak
eptovanie ACA) Ne
h A = (G, r, (K,�, δ, q0, F )) je ACA. Ne
hMje výpoètový plán nad V (G). Ne
h w ∈ �∗. Povieme, ¾e A ak
eptuje w pri pláne M akexistuje kon�gurá
ia (f, ε) taká, ¾e (g0, w$) ⊢MA (f, ε) a f(r) ∈ F , prièom g0(x) = q0 preka¾dé x ∈ V (G).Poznámka 2.1.14 Finálna kon�gurá
ia (f, ε) je vïaka determinizmu automatom A, slo-vom w a plánomM jednoznaène urèená.De�novali sme teda, ako pra
ujú asyn
hrónne bunkové automaty. Pri takejto de�ní
iije ale výsledok výpoètu závislý od s
hémy prepojení toho automatu a výpoètového plánu,podµa ktorého sa poèíta. Povedali sme si v¹ak, ¾e sa budeme zaobera» len pre
hodovýmis
hémami, pre ktoré je výsledok výpoètu od tý
hto parametrov nezávislý (pri dodr¾aníistý
h podmienok). V nasledujú
i
h de�ní
ia
h povieme, ktoré pre
hodové s
hémy majútúto vlastnos».Najprv de�nujeme ak
eptovanie slova pred
hodovou s
hémou. Povieme, ¾e pre
hodovás
héma ak
eptuje dané slovo, ak ho ak
eptuje skoro ka¾dý5 ACA s prepojeniami urèitéhotypu s tou pre
hodovou s
hémou pri ka¾dom výpoètovom pláne.4Rý
hlos» súvisí s tým, ako èasto je bunka vyberaná.5Myslíme tým ka¾dý dostatoène veµký



16 KAPITOLA 2. DEFINÍCIA VÝPOÈTOVÉHO MODELUDe�ní
ia 2.1.15 (ak
eptovanie slova s
hémou) Ne
h H = (K,�, δ, q0, F ) je pre
hodovás
héma. Ne
h G je nejaká mno¾ina s
hém prepojení. Ne
h w ∈ �∗.Povieme, ¾e H ak
eptuje w pri prepojenia
h z G ak existuje prirodzené èíslo n také, ¾epre ka¾dé ACA A = (G, r, H) s (G, r) ∈ G a |V (G)| ≥ n a ka¾dý výpoètový plán M nad
V (G): A ak
eptuje w pri výbereM.Podobne de�nujeme aj odmietnutie slova pre
hodovou s
hémou. S
héma slovo od-mietne, ak ho odmietne ka¾dý dostatoène veµký ACA s prepojeniami urèitého typu ne-závisle od svojej ¹truktúry a výpoètového plánu.De�ní
ia 2.1.16 (odmietnutie slova s
hémou) Ne
h H = (K,�, δ, q0, F ) je pre
hodovás
héma. Ne
h G je nejaká mno¾ina s
hém prepojení. Ne
h w ∈ �∗.Povieme, ¾e H odmietne w pri prepojenia
h z G ak existuje prirodzené n také, ¾e preka¾dé ACA A = (G, r, H) s (G, r) ∈ G a |V (G)| ≥ n a ka¾dý výpoètový plánM nad V (G):
A neak
eptuje w pri výbereM.Teda keï máme pre
hodovú s
hému a urèitý typ prepojení a vezmeme si slovo z �∗,tak m�¾u nasta» tri prípady. Buï ho tá s
héma ak
eptuje, alebo odmietne, alebo výsle-dok výpoètu závisí od ¹truktúry prepojení v automate a(lebo) od výpoètového plánu. Aknenastáva ten tretí prípad, povieme, ¾e tá pre
hodová s
héma sa 
hová dobre.De�ní
ia 2.1.17 (dobré 
hovanie s
hémy) Ne
h H je pre
hodová s
héma, G je mno¾inas
hém prepojení. Povieme, ¾e H sa 
hová dobre pri prepojenia
h z G ak ka¾dé slovo buïak
eptuje alebo odmietne (pri prepojenia
h z G).De�ní
ia 2.1.18 (ak
eptovaný jazyk) Ne
h G je mno¾ina s
hém prepojení. Ne
h H jepre
hodová s
héma, ktorá sa 
hová dobre pri prepojenia
h z G. Jazyk ak
eptovaný H priprepojenia
h z G (znaèíme L(H,G)) je mno¾ina v¹etký
h slov, ktoré ak
eptuje pri prepoje-nia
h z G.



Kapitola 3Výpoètová silaV tejto èasti doká¾eme, ¾e na prepojenia
h ohranièeného stupòa1 sú ACA ekvivalentné sTuringovymi strojmi. To znamená, ¾e ku ka¾dému Turingovmu stroju existuje pre
hodovás
héma, ktorá sa na prepojenia
h ohranièeného stupòa 
hová dobre a ak
eptuje ten istýjazyk ako ten Turingov stroj.Oznaèenie 3.0.1 (stupeò grafu) Ak G je graf, tak symbolom �(G) budem znaèi» stupeògrafu G.De�ní
ia 3.0.2 (prepojenia ohranièeného stupòa) Ne
h D je prirodzené èíslo, Ne
h Gje mno¾ina s
hém prepojení taká, ¾e (G, r) ∈ G práve vtedy, keï �(G) ≤ D. Mno¾ine Gbudeme hovori» trieda s
hém prepojení stupòa najvia
 D. Triedu s
hém prepojení stupòanajvia
 D budeme znaèi» GD.3.1 Zjednodu¹ený TS { de�ní
iaAby nebola kon¹truk
ia pre
hodovej s
hémy k danému Turingovmu stroju príli¹ zlo¾itá,de�nujeme normálny tvar Turingovy
h strojov.Turingov stroj v tomto tvare bude ma» jednu pra
ovnú pásku nekoneènú len smeromdoµava, vstupnú pásku, na ktorej sa hlava hýbe len smerom doprava (alebo stojí) a navy¹ezo vstupnej pásky m�¾e èíta» len keï hlava na pra
ovnej páske je vµavo od najµavej¹iehozapísaného políèka.Nasleduje formálna de�ní
ia:De�ní
ia 3.1.1 (zjednodu¹ený TS) Zjednodu¹ený TS je 6-ti
a M = (K,�,�, δ, q0, F )taká, ¾e K,�,� su koneèné, � ⊂ �, q0 ∈ K, F ⊂ K, δ : K × (� ∪ 
� ∪ {
, 
$, $}) →(K × �× {−1, 0, 1}). Prièom δ m�¾e by» èiastoèná funk
ia a navy¹e po¾adujeme, aby preka¾dé q ∈ K, a ∈ � ∪ {$} bola aspoò jedna z hodn�t δ(q, 
a), δ(q, 
) nede�novaná (tedaaby to bolo deterministi
ké).1To znamená, ¾e poèet susedov ka¾edej bunky je ohranièený nejakou kon¹tantou.17
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ia 3.1.2 (zjednodu¹ený TS { kon�gurá
ia) Ne
h M = (K,�,�, δ, q0, F ) je zjed-nodu¹ený TS. Kon�gurá
iou M nazveme ¹tvori
u (q, w, 
u$, i) takú, ¾e q ∈ K, w ∈ �∗,
u ∈ �∗, 0 ≤ i ≤ |u|+ 1.De�ní
ia 3.1.3 (zjednodu¹ený TS { krok výpoètu) Ne
h M = (K,�,�, δ, q0, F ) je zjed-nodu¹ený TS. Krok výpoètu M je relá
ia ⊢M na kon�gurá
ia
h M taká, ¾e(p, w, 
u1u2 . . . ui−1uiui+1 . . . un$, i) ⊢M (q, w, 
u1u2 . . . ui−1yui+1 . . . un$, i+d)⇔ δM(p, ui) = (q, y, d)(p, aw, 
u1u2 . . . un$, 0) ⊢M (q, w, 
yu1u2 . . . un$, d)⇔ δM(p, 
a) = (q, y, d) pre a ∈ � ∪ {ε}(p, ε, 
u1u2 . . . un$, 0) ⊢M (q, ε, 
yu1u2 . . . un$, d)⇔ δM(p, 
$) = (q, y, d)(p, w, 
u1u2 . . . un$, n + 1) ⊢M (q, w, 
u1u2 . . . un$, n + 1 + d)⇔ δM(p, $) = (q, y, d)De�ní
ia 3.1.4 (zjednodu¹ený TS { ak
eptovaný jazyk) Ne
h M = (K,�,�, δ, q0, F ) jezjednodu¹ený TS. Jazyk ak
eptovaný strojom M je jazyk L(M) = {w ∈ �∗ | ∃q ∈ F, w′ ∈�∗, u ∈ �∗, i : (q0, w, 
$, 0) ⊢M (q, w′, 
u$, i)}.Zrejme zjednodu¹ený TS je normálny tvar Turingovho stroja, t. j., k µubovoµnému Tu-ringovmu stroju existuje zjednodu¹ený Turingov stroj ak
eptujú
i ten istý jazyk.3.2 Kon¹truk
ia pre
hodovej s
hémyVezmime si µubovoµný zjednodu¹ený TS M a prirodzené èíslo D. K stroju M a èíslu Dideme kon¹truova» pre
hodovú s
hému H , ktorá sa na prepojenia
h z GD bude 
hova»dobre a bude L(H,GD) = L(M).Asyns
hrónny bunkový automat s pre
hodovou s
hémou H bude fungova» asi takto:Jednotlivé vr
holy sa rozdelia do vrstiev podµa vzdialenosti od èítajú
eho vr
hola.Ka¾dá vrstva bude simulova» jedno políèko pra
ovnej pásky stroja M , prièom èítajú
ivr
hol (ktorý tvorí nultú vrstvu) bude simulova» políèko, na ktorom je napísaný symbol
. Ka¾dý vr
hol si vo svojom stave bude (okrem iného) pamäta» svoju vzdialenos» odèítajú
eho vr
hola modulo 3 (aby vedel rozozna» svoji
h susedov na pred
hádzajú
ej anasledujú
ej vrstve), písmenko zapísané na políèku pra
ovnej pásky simulovaného stroja
M , ktoré simuluje a èi sa na tom políèku na
hádza hlava stroja M a ak áno, tak aj jehostav. Toto rozdelenie na vrstvy je znázornené na obrázku 3.1.3.2.1 Formálna kon¹truk
iaZostrojíme H = (KH ,�H , δH , qH , FH), prièom jednotlivé komponenty de�nujeme takto:Mno¾ina stavov KH bude obsahova» ¹tyri ¹pe
iálne stavy (β,α,ω,ϕ) a stavy tvaru[l, x, q, e, y℄. Stav β je poèiatoèný, v tomto stave budú vr
holy, ktoré sa zatiaµ nezúèast-nili výpoètu. Pomo
ný stav α sa pou¾íva pri ini
ializá
ii. V stave ω budú þmàtveÿ vr
holy,ktoré sa prestali zúèastòova» výpoètu. Stav ϕ je ak
eptaèný. Vr
hol v stave [l, x, q, e, y℄ je
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Obr. 3.1: Rozdelenie buniek ACA na vrstvyna vrstve l (modulo 3), pamätá si, ¾e na políèku pra
ovnej pásky, ktoré tento vr
hol simu-luje je zapísané x a simulovaný stroj M je v stave q (ak je jeho hlava na tomto políèku,alebo niekde blízko). Komponenta e sa pou¾íva na riadenie simulá
ie pohybu hlavy a kom-ponenta y sa pou¾íva pri simulovaní roz¹irovania pásky (posúvanie obsahu na nasledujú
evrstvy; bude objasnené nesk�r).Teda KH = {β, α, ω, ϕ}∪{[l, x, q, e, y℄|l ∈ Z3, x ∈ �M ∪{
, $}, y ∈ �M ∪{$, β, γ, γ}, q ∈
KM ∪ {β}, e ∈ {⇐,←, ⇛,⇒,→, β}}. Ïalej bude �H = �M , qH = β, FH = {ϕ}.Funk
ia δH bude de�novaná nasledujú
imi rovnos»ami, ktoré platia pre ka¾dú multi-mno¾inu Q s prvkami z KH takú, ¾e |Q| ≤ D. Navy¹e rovnosti (3.4) a¾ (3.27) platia lenpre tie Q, pre ktoré ω, ϕ 6∈ Q.

δH(β, Q, ε) = α (3.1)
δH(β, Q,T) = [1, $, β, β, β℄ ak α ∈ Q (3.2)

δH(α, Q, ε) = [0, 
, qM , β, β℄ ak ∀q ∈ Q : q = [1, $, β, β, β℄ (3.3)Rovnosti (3.1) a¾ (3.3) zodpovedajú ini
ializá
ii zariadenia. Podµa tý
hto rovností ACAs pre
hodovou s
hémou H na zaèiatku výpoètu prejde (viï Obr. 3.2) do kon�gurá
ie,v ktorej èítajú
i vr
hol je v stave [0, 
, qM , β, β℄, jeho susedia sú v stave [1, $, β, β, β℄ aostatné vr
holy sú v stave β. Táto kon�gurá
ia teda zodpovedá poèiatoènej kon�gurá
iisimulovaného stroja M .
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[1, $, β, β, β℄

Obr. 3.2: Zaèiatok výpoètu ACA s pre
hodovou s
hémou H .Vr
hol, ktorý simuluje políèko, na ktorom je hlava simulovaného stroja M (v tretejkomponente jeho stavu je zapísaný nejaký stav stroja M) má dos» informá
ií na to, abyzaèal so simulá
iou kroku výpoètu stroja M , preto bude:
δH([l, x, q, β, β℄, Q,T) = [l, x′, q′, β, β℄ ak platí

q 6= β a δM(q, x) = (q′, x′, 0) (3.4)
δH([0, 
, q, β, β℄, Q, a) = [0, 
, q′,⇒, x′℄ ak platí

q 6= β a δM(q, 
a) = (q′, x′, 0) a a 6= T (3.5)
δH([l, x, q, β, β℄, Q,T) = [l, x′, q′,⇒, β℄ ak platí

q 6= β a δM(q, x) = (q′, x′, 1) (3.6)
δH([0, 
, q, β, β℄, Q, a) = [0, 
, q′, ⇛, x′℄ ak platí

q 6= β a δM(q, 
a) = (q′, x′, 1) a a 6= T (3.7)
δH([l, x, q, β, β℄, Q,T) = [l, x′, q′,⇐, β℄ ak platí

q 6= β a δM(q, x) = (q′, x′,−1) (3.8)
δH([0, 
, q, β, β℄, Q, a) = [0, 
, q′, β, x′℄ ak platí

q 6= β a δM(q, 
a) = (q′, x′,−1) a a 6= T (3.9)



3.2. KON©TRUKCIA PRECHODOVEJ SCHÉMY 21
β
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q

l + 1β
←
q

l

β
⇐
q

l + 1
β

β

β

l Obr. 3.3: Simulá
ia posunu hlavy doµava IV prípade, ¾e stroj M v práve simulovanom kroku výpoètu nepohol hlavou, je simulá
iatohto kroku výpoètu dokonèená.2 Inak treba odsimulova» aj posun jeho hlavy (teda infor-má
iu o stave simulovaného stroja M treba posunú» na pred
hádzajú
u resp. nasledujú
uvrstvu).Simulá
ia posunu hlavy sa zaèína tým, ¾e vr
hol, ktorý simuluje políèko, z ktorého sahlava posúva zapí¹e do ¹tvrtej komponenty svojho stavu symbol ⇐ (pri posune doµava,rovnos» 3.8) resp. ⇒ (pri posune doprava, rovnos» 3.6). Vr
hol, ktorý zistí, ¾e v¹et
i jehosusedia na nasledujú
ej vrstve 
h
ú simulova» posun hlavy stroja M doµava (majú v ¹tvr-tej komponente svojho stavy napísané ⇐) skopíruje do tretej komponenty svojho stavustav simulovaného stroja M a do ¹tvrtej komponenty svojho stavu napí¹e symbol ←, èímþpotvrdí príjemÿ (viï Obr 3.3):
δH([l, x, β, β, β℄, Q,T) = [l, x, q,←, β℄ ak platí
∀[l + 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =⇐ ∧y′ = β

(3.10)
δH([0, 
, β, β, β℄, Q, ε) = [0, 
, q,←, β℄ ak platí
∀[1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =⇐ ∧y′ = β

(3.11)Ïalej keï vr
hol, ktorý 
h
el posunú» hlavu doµava (má v tretej komponente svojhostavu symbol ⇐) zistí, ¾e v¹et
i jeho susedia u¾ þpotvrdili príjemÿ (majú v tretej kompo-nente svojho stavu symbol ←), tak u¾ pova¾uje simulá
iu posúvania hlavy za dokonèenúa prestane si pamäta» stav stroja M (viï Obr. 3.4):
δH([l, x, q,⇐, β℄, Q,T) = [l, x, β, β, β℄ ak platí
∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =← ∧y′ = β

(3.12)No a keï vr
hol, na ktorý þhlava pri¹laÿ (tretia komponenta jeho stavu je ←) zistí,¾e v¹et
i jeho susedia na nasledujú
ej vrstve u¾ dokonèili simulá
iu posunu hlavy (tretiakomponenta i
h stavov je β), tak aj on si do tretej komponenty svojho stavu zapí¹e symbol
β, èím de�nitívne dokonèí simulá
iu posunu hlavy (viï Obr. 3.5):2V¹imnime si, ¾e v tomto prípade sa jednotlivé vr
holy navzájom v�be
 nesyn
hronizujú. M�¾e sa sta»,¾e r�zne èasti ACA s kon¹truovanou pre
hodovou s
hémou budú simulova» (v poradí) r�zne kroky výpoètustroja M .
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lObr. 3.4: Simulá
ia posunu hlavy doµava II
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β
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lObr. 3.5: Simulá
ia posunu hlavy doµava III
δH([l, x, q,←, β℄, Q,T) = [l, x, q, β, β℄ ak platí
∀[l + 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = β ∧ e′ = β ∧ y′ = β

(3.13)
δH([0, 
, q,←, β℄, Q, ε) = [0, 
, q, β, β℄ ak platí
∀[1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = β ∧ e′ = β ∧ y′ = β

(3.14)Simulá
ia posunu hlavy doprava funguje podobne. Ako sa v¹ak nesk�r uká¾e, budemepotrebova» simulova» aj posun hlavy o dve políèka doprava. Toto sa robí jednodu
ho akodvojkrokový posun doprava. Prvý krok nám zabezpeèia nasledujú
e rovnosti:
δH([l, x, β, β, β℄, Q,T) = [l, x, q,⇒, β℄ ak platí
∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =⇛ ∧y′ = β

(3.15)
δH([0, 
, q, ⇛, β℄, Q, ε) = [0, 
, β, β, β℄ ak platí
∀[1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =⇒ ∧y′ = β

(3.16)A druhý krok, ako aj samotný posun hlavy o jedno políèko doprava nasledujú
e:
δH([l, x, β, β, β℄, Q,T) = [l, x, q,→, β℄ ak platí
∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =⇒ ∧y′ = β

(3.17)
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δH([l, x, q,⇒, β℄, Q,T) = [l, x, β, β, β℄ ak platí

∀[l + 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =→ ∧ y′ = β a
∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = β ∧ e′ = β ∧ y′ = β

(3.18)
δH([0, 
, q,⇒, β℄, Q, ε) = [0, 
, β, β, β℄ ak platí
∀[1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = q ∧ e′ =→ ∧y′ = β

(3.19)
δH([l, x, q,→, β℄, Q,T) = [l, x, q, β, β℄ ak platí
∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : q′ = β ∧ e′ = β ∧ y′ = β

(3.20)V prípade, ¾e hlava simulovaného stroja M bola na µavom kon
i pra
ovnej pásky (a¾na políèku, kde je napísaný symbol 
), je situá
ia zlo¾itej¹ia. V tomto prípade simulovanýstroj M prepí¹e symbol 
, èím sa roz¹íri jeho pra
ovná páska. Toto roz¹írenie pra
ovnejpásky bude ACA s kon¹truovanou pre
hodovou s
hémou simulova» tak, ¾e písmenká zapa-mätané na vrstvá
h simulujú
i
h jednotlivé políèka pra
ovnej pásky stroja M sa posunúna nasledujú
e vrstvy. Toto posúvanie zaène èítajú
i vr
hol tým, ¾e do piatej komponentysvojho stavu zapí¹e písmenko, ktoré treba posunú» (teda to, ktorým by simulovaný stroj
M prepísal symbol 
) na nasledujú
u (prvú) vrstvu (viï rovnosti 3.5, 3.9 a 3.7).Ïalej, vr
hol, ktorý zistí, ¾e v¹et
i jeho susedia na pred
hádzajú
ej vrstve 
h
ú posunú»nejaké písmenko (majú ho zapísané v piatej komponente svojho stavu; nesk�r sa uká¾e, ¾ev¹et
i budú 
h
ie» posunú» to isté) prijme toto písmenko (zapí¹e ho do druhej komponentysvojho stavu) a bude 
h
ie» posunú» to, ktoré si pamätal doteraz (teda písmenko, ktorémal doteraz v druhej komponente svojho stavu prepí¹e do piatej komponenty):

δH([l, x, q, e, β℄, Q,T) = [l, y, q, e, x℄ ak platí
∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : y′ = y a y 6∈ {β, γ, γ}

(3.21)Keï vr
hol u, ktorý sa doteraz nezúèastòoval výpoètu (je v stave β) zistí, ¾e nejaký jehosused v 
h
e posunú» písmenko na nasledujú
u vrstvu a aj v¹et
i jeho susedia na tej istejvrstve ako v 
h
ú posunú» písmenko na nasledujú
u vrstvu (majú ho napísané v piatejkomponente svojho stavu), stane sa tento vr
hol u èas»ou novej3 vrstvy, ktorá si budepamäta» písmenko, ktoré posielal vr
hol v. Vr
hol u navy¹e dá vedie», ¾e tvorí poslednúvrstvu tým, ¾e do piatej komponenty svojho stavu zapí¹e symbol γ:
δH(β, Q,T) = [l + 1, y, β, β, γ℄ ak platí

∃x′, q′, e′ : [l, x′, q′, e′, y℄ ∈ Q a ∀[l, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : y′ = y a y 6∈ {β, γ, γ}
(3.22)Keï vr
hol, ktorý 
h
e posunú» písmenko na nasledujú
u vrstvu (má ho zapísané vpiatej komponente svojho stavu) zistí, ¾e v¹et
i jeho susedia na nasledujú
ej vrstve u¾ totopísmenko prijali (v piatej komponente svojho stavu majú písmenko, alebo symbol γ), pova-¾uje posúvanie vrstiev za þskoro dokonèenéÿ. Ak aj v¹et
i jeho susedia na pred
hádzajú
ejvrstve þskoro dokonèiliÿ posúvanie vrstiev (v piatej komponente i
h stavu je symbol γ),tak aj tento vr
hol zapí¹e do piatej komponenty svojho stavu symbol γ:3Keï simulujeme roz¹irovanie pra
ovnej pásky zvý¹i sa nám poèet vrstiev.
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δH([l, x, q, e, y℄, Q,T) = [l, x, q, e, γ℄ ak platí

y 6∈ {β, γ, γ} a β 6∈ Q a
∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : y′ = γ a ∀[l + 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : y′ 6∈ {β, γ}

(3.23)
δH([0, 
, q, e, y℄, Q, ε) = [0, 
, q, e, γ℄ ak platí

y 6∈ {β, γ, γ} a ∀[l + 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : x′ = y a β 6∈ Q
(3.24)Keï sa takýmto sp�sobom signál o þskoro dokonèeníÿ posúvania vrstiev dostane a¾k poslednej vrstve, tak sa posúvanie pova¾uje za skutoène dokonèené. Teda a¾ vr
hol naposlednej (novo vzniknutej) vrstve (v piatej komponente svojho stavu má napísaný symbol

γ) zistí, ¾e v¹et
i jeho susedia na pred
hádzajú
ej vrstve u¾ þskoro dokonèiliÿ posúvanie(v piatej komponente svojho stavu majú zapísaný symbol γ), tak tento vr
hol do piatejkomponenty svojho stavu zapí¹e symbol β, èím sa preòho posúvanie vrstiev konèí:
δH([l, x, q, e, γ℄, Q,T) = [l, x, q, e, β℄ ak platí

∀[l − 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : y′ = γ
(3.25)No a keï vr
hol, ktorý þskoro dokonèilÿ posúvanie vrstiev (v piatej komponente svojhostavu má symbol γ) zistí, ¾e v¹et
i jeho susedia u¾ posúvanie naozaj dokonèili (v piatejkomponente svojho stavu majú symbol β), tak aj on u¾ de�nitívne dokonèí toto posúvanievrstiev (teda do piatej komponenty svojho stavu zapí¹e symbol β):

δH([l, x, q, e, γ℄, Q,T) = [l, x, q, e, β℄ ak platí
∀[l + 1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : y′ = β

(3.26)
δH([0, 
, q, e, γ℄, Q, ε) = [0, 
, q, e, β℄ ak platí

∀[1, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : y′ = β
(3.27)A¾ sa tento signál o dokonèení posúvania vrstiev dostane k èítajú
emu vr
holu, budesa pokraèova» simulá
iou posunu hlavy (bolo popísané vy¹¹ie). Keï¾e sme v¹ak posunulijednotlivé vrstvy, musíme hlavu posunú» o jedno políèko doprava navy¹e (viï rovnosti 3.5,3.9 a 3.7).Ak nejaký vr
hol zistí, ¾e sa simulovaný stroj M dostal do ak
eptaèného stavu (tedaten vr
hol má v tretej komponente svojho stavu nejaký ak
eptaèný stav stroja M), prejdetento vr
hol do stavu ϕ:

δH([l, x, q, e, y℄, Q, a) = ϕ ak q ∈ FM (3.28)Tento stav sa potom þako 
horobaÿ bude ¹íri» po 
elom ACA:
δH(q, Q, a) = ϕ ak ϕ ∈ Q (3.29)Potrebujeme e¹te o¹etri» prípad, ¾e v grafe prepojení budú nejaké þslepé vetvyÿ, naktorý
h by sa výpoèet zasekol (najmä tá simulá
ia roz¹irovania pra
ovnej pásky). Teda
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hol zistí, ¾e nemá ¾iadny
h nasledovníkov (¾iadny
h susedov na nasledujú
ej vrstve,ani ¾iadny
h susedov v stave β), prejde do stavu ω:
δH([l, x, q, e, y℄, Q,T) = ω ak platí

ϕ 6∈ Q a ∀[l′, x′, q′, e′, y′℄ ∈ Q : l′ 6= l + 1 a β 6∈ Q
(3.30)No a vr
holy, ktoré sú v stave ω sa tvária, ¾e v�be
 nie sú:

δH(q, Q, a) = δH(q, Q ∩ (KH − {ω}), a) (3.31)De�ní
iu funk
ie δH zúplníme tým, ¾e polo¾íme δH(q, Q, x) = q, ak sa hodnota δH(q, Q, x)nedá odvodi» z rovností 3.1 a¾ 3.31.3.3 D�kaz ekvivalen
ie stroja M a s
hémy H na pre-pojenia
h z GDAby sa nám jednodu
h¹ie dokazovalo, zavedieme najprv nejaké oznaèenia a pojmy.Oznaèenie 3.3.1 Budeme znaèi» KB
H = KH − {β, α, ω, ϕ}. Ïalej zavedieme zobrazeniastavov z KB

H takto:
π1([l, x, q, e, y℄) = l

π2([l, x, q, e, y℄) = x

π3([l, x, q, e, y℄) = q

π4([l, x, q, e, y℄) = e

π5([l, x, q, e, y℄) = y

π34([l, x, q, e, y℄) = [q, e℄Tieto zobrazenia budeme 
hápa» aj ako homomor�zmy de�nované na abe
ede KB
H .De�ní
ia 3.3.2 (vetva) Ne
h (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorý sme skon-¹truovali. Ne
h (f, w) je jeho kon�gurá
ia. Ne
h p je nejaká najkrat¹ia4 
esta v grafe Gvy
hádzajú
a z vr
hola r. Ne
h f(u) ∈ KB

H pre ka¾dý vr
hol u na 
este p.Budeme hovori», ¾e p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w). Ak navy¹e existuje vr
hol v taký,¾e f(v) = β a pv je najkrat¹ia 
esta z r tak povieme, ¾e p je otvorená vetva.V ïal¹om sa budeme zaobera» stavmi vr
holov na vetvá
h. Aby sa nám jednodu
h¹ievyjadrovalo, budeme takéto postupnosti stavov pova¾ova» za slová nad abe
edou KH .De�ní
ia 3.3.3 (dobré oèíslovanie) Ne
h s = s0s1 . . . sn ∈ (KB
H)∗.Ak π1(si) ≡ i (mod 3) pre ka¾dé 0 ≤ i ≤ n, tak povieme, ¾e s je dobre oèíslované.V ïal¹om uvidíme, ¾e postupnosti stavov vr
holov na vetvá
h budú dobre oèíslované.4Budeme hovori», ¾e p = p1p2 . . . pk je najkrat¹ia 
esta vy
hádzajú
a z p1 ak je to najkrat¹ia 
esta z p1do pk.
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rnObr. 3.6: Postupnos» stavov p0p1 . . . pn typu NOSTATE a postupnos» stavov r0r1 . . . rn typuREADY3.3.1 Typy vetievV ïal¹om texte sa budeme zaobera» urèitými typmi postupností stavov vr
holov na vetvá
h.V tejto èasti de�nujeme tieto typy a aj niektoré významné vlastnosti postupností stavov.De�ní
ia 3.3.4 (typy vetiev I) Ne
h s ∈ (KB

H)∗ je dobre oèíslované a |s| = n. Povieme,¾e s je typuNOSTATE ak π3(s) = βn, π4(s) = βn a π5(s) = βn.De�ní
ia 3.3.5 (typy vetiev II) Ne
h s ∈ (KB
H)∗ je dobre oèíslované, |s| = n, 0 ≤ i ≤ n,

q ∈ KM . Povieme, ¾e s je typuREADY ak π3(s) = βiqβn−i−1, π4(s) = βn a π5(s) = βn.SHIFT-L-1 ak π34(s) = [β, β℄i[q,⇐℄[β, β℄n−i−1 a π5(s) = βn.SHIFT-L-2 ak π34(s) = [β, β℄i[q,←℄[q,⇐℄[β, β℄n−i−2 a π5(s) = βn.SHIFT-L-3 ak π34(s) = [β, β℄i[q,←℄[β, β℄n−i−1 a π5(s) = βn.SHIFT-R-1 ak π34(s) = [β, β℄i[q,⇒℄[β, β℄n−i−1 a π5(s) = βn.SHIFT-R-2 ak π34(s) = [β, β℄i[q,⇒℄[q,→℄[β, β℄n−i−2 a π5(s) = βn.SHIFT-R-3 ak π34(s) = [β, β℄i[q,→℄[β, β℄n−i−1 a π5(s) = βn.SHIFT-RR-1 ak π34(s) = [β, β℄i[q, ⇛℄[β, β℄n−i−1 a π5(s) = βn.SHIFT-RR-2 ak π34(s) = [β, β℄i[q, ⇛℄[q,⇒℄[β, β℄n−i−2 a π5(s) = βn.SHIFT-RR-3 ak π34(s) = [β, β℄i[q, ⇛℄[q,⇒℄[q,→℄[β, β℄n−i−3 a π5(s) = βn.De�ní
ia 3.3.6 (typy vetiev III) Ne
h s = uvxy ∈ (KB
H)∗ je dobre oèíslované, prièom

x ∈ KB
H , π3(s) = qβn−1, π4(s) ∈ {β,⇒, ⇛}βn−1, |s| = n, q ∈ KM . Povieme, ¾e s je typu
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snObr. 3.9: Postupnosti stavov p0p1 . . . pn typu SHIFT-RR-1, r0r1 . . . rn typu SHIFT-RR-2 a

s0s1 . . . sn typu SHIFT-RR-3EXP-1 ak π5(u) ∈ γ∗, π5(v) ∈ (�M ∪ {$})∗, π5(x) ∈ �M ∪ {$}, π5(y) ∈ β∗EXP-2 ak π5(u) ∈ γ∗, π5(v) ∈ (�M ∪ {$})∗, π5(x) = γ, y = ε.EXP-3 ak π5(u) ∈ γ∗, π5(vx) ∈ β∗, y = ε.Nesk�r uvidíme, ¾e v postupnostia
h stavov vr
holov na vetvá
h sú þzaznamenanéÿkon�gurá
ie simulovaného stroja M a tieto typy zodpovedajú r�znym fázam simulá
iepre
hodu z jednej kon�gurá
ie (stroja M) k nasledujú
ej. V postupnostia
h stavov typuNOSTATE nie je zaznamenaný stav simulovaného stroja M . Toto sa stáva na krátky
hvetvá
h keï je hlava simulovaného stroja príli¹ vpravo. Ak postupnos» stavov vr
holovna vetve je typu READY, znamená to, ¾e simulá
ia jedného kroku výpoètu stroja Mje dokonèená a m�¾e sa zaèa» simulá
ia ïal¹ieho kroku. Postupnosti typu SHIFT-L-1,SHIFT-L-2 a SHIFT-L-3 vznikajú pri simulá
ii posunu hlavy stroja M doµava. Podobnepostupnosti typu SHIFT-R-1, SHIFT-R-2 a SHIFT-R-3 vznikajú pri simulá
ii posunu hlavystroja M doprava a postupnosti typu SHIFT-RR-1, SHIFT-RR-2 a SHIFT-RR-3 vznikajúpri simulá
ii posunu hlavy stroja M doprava o dve políèka. Postupnosti typu EXP-1,EXP-2a EXP-3 vznikajú pri posúvaní zapamätaného obsahu pra
ovnej pásky pri simulá
iipripísania písmenka tesne pred µavý konie
 pásky.Teraz de�nujeme zobrazenia z tý
hto postupností, pomo
ou ktorý
h zistíme jednotlivékomponenty kon�gurá
ií stroja M .Funk
ia state priradí postupnosti stavov vr
holov stav simulovaného stroja M , ktorý jev nej zapamätaný.De�ní
ia 3.3.7 (state) De�nujme zobrazenie state z (KB
H)∗ do KM takto: Ne
h s ∈(KB

H)∗ je niektorého z vy¹¹ie de�novaný
h typov, nie v¹ak typu NOSTATE. Ne
h existujú
u, v ∈ K∗

M a q ∈ KM také, ¾e π3(s) = uqv. Potom bude state(s) = q.
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ia mem priradí postupnosti stavov vr
holov obsah pra
ovnej pásky simulovanéhostroja M , ktorý je v nej zapamätaný.De�ní
ia 3.3.8 (mem) De�nujme zobrazenie mem z (KB

H)∗ do �∗
M takto: Ne
h s ∈ (KB

H)∗je niektorého z vy¹¹ie de�novaný
h typov.Ak s je typu EXP-1 tak bude mem(s) = π2(ux)π5(x)π2(v), prièom u, v, x sú také, ¾e
s = uxv a π5(x) ∈ �M ∪ {
, $} a π5(v) ∈ β∗.inak bude mem(s) = π2(s).Funk
ia pos priradí postupnosti stavov vr
holov polohu hlavy na pra
ovnej páske si-mulovaného stroja M .De�ní
ia 3.3.9 (pos) De�nujme zobrazenie pos z (KB

H)∗ do mno¾iny prirodzený
h èíseltakto: Ne
h s = s0s1s2 . . . sn ∈ (KB
H)∗ je niektorého z vy¹¹ie de�novaný
h typov, ale nietypu NOSTATE. Bude:pos(s) = i ak s je typu READY a π3(si) ∈ KM .pos(s) = i ak s nie je typu READY a π4(si) ∈ {←,→}.pos(s) = i− 1 ak s nie je typu READY a π4(si) =⇐.pos(s) = i + 1 ak s nie je typu READY a π4(si) =⇒.pos(s) = i + 2 ak s nie je typu READY a π4(si) =⇛.Z de�ní
ií vy¹¹ie vyplýva, ¾e táto de�ní
ia funk
ie pos je korektná.
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ia len priradí postupnosti stavov vr
holov poèet zapísaný
h políèok pra
ovnejpásky simulovaného stroja M .De�ní
ia 3.3.10 (len) De�nujeme zobrazenie len z (KB
H)∗ do mno¾iny prirodzený
h èíseltakto:len(s) = |mem(s)|.Poznámka 3.3.11 V¹imnime si, ¾e ak s je typu EXP-1, tak len(s) = |s|+1, inak len(s) =

|s|. Pre postupnosti stavov typu EXP-1 de�nujeme funk
iu lead, ktorá vyjadruje, ako ïalekood èítajú
eho vr
hola je þzaèiatokÿ vlny, ktorá sa vyslala pri roz¹irovaní pra
ovnej páskysimulovaného stroja M .De�ní
ia 3.3.12 (lead) De�nujeme zobrazenie lead z (KB
H)∗ do mno¾iny prirodzený
hèísel takto: Ne
h s = s0s1s2 . . . sn ∈ (KB

H)∗ je typu EXP-1. Ne
h π5(si) ∈ �M ∪ {
, $} a
π5(si+1) = β. Potom bude lead(s) = i.Pre postupnosti stavov typu EXP-1 a EXP-2 de�nujeme funk
iu trail, ktorá vyjadruje,ako ïaleko od èítajú
eho vr
hola je þkonie
ÿ vlny, ktorá sa vyslala pri roz¹irovaní pra
ovnejpásky simulovaného stroja M .De�ní
ia 3.3.13 (trail) De�nujeme zobrazenie trail z (KB

H)∗ do mno¾iny prirodzený
hèísel takto: Ne
h s = s0s1s2 . . . sn ∈ (KB
H)∗ je typu EXP-1 alebo EXP-2. Ne
h π5(si) ∈�M ∪ {
, $, γ} a π5(si−1) = γ(alebo i = 0). Potom bude trail(s) = i.Pre postupnosti stavov typu EXP-3 de�nujeme funk
iu dist, ktorá vyjadruje, ako ïalekood èítajú
eho vr
hola je vlna vra
ajú
a sa po dokonèení roz¹irovania pra
ovnej páskysimulovaného stroja M .De�ní
ia 3.3.14 (dist) De�nujeme zobrazenie dist z (KB

H)∗ do mno¾iny prirodzený
hèísel takto: Ne
h s = s0s1s2 . . . sn ∈ (KB
H)∗ je typu EXP-3. Ne
h π5(si) = β a π5(si−1) =

γ(alebo i = 0). Potom bude dist(s) = i.3.3.2 Dobré kon�gurá
ieDe�ní
ia 3.3.15 (dobrá kon�gurá
ia) Ne
h (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou,ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho kon�gurá
ia. Povieme, ¾e (f, w) jedobrá ak platí:(i) Pre ka¾dú vetvu p pri kon�gurá
ii (f, w) je f(p) jedného z typov zavedený
h v èasti3.3.1. Navy¹e ak p je otvorená vetva, tak f(p) nie je typu NOSTATE.(ii) Ak p, q sú vetvy pri kon�gurá
ii (f, w) a ak p je otvorená, tak len(f(p)) ≥ len(f(q)).(iii) Ka¾dý vr
hol v grafu G, pre ktorý je f(v) ∈ KB
H le¾í na nejakej vetve pri kon�gurá
ii(f, w).Poznámka 3.3.16 V¹imnime si, ¾e ak (f, w) je dobrá kon�gurá
ia a p, q sú otvorenévetvy pri tejto kon�gurá
ii, tak len(p) = len(q).
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nos» vetiev pri dobrý
h kon�gurá
iá
hV tejto èasti si uká¾eme, ako sa v ACA s pre
hodovou s
hémou H , ktorú sme skon¹truovaliv èasti 3.2 m�¾u zmeni» postupnosti stavov vr
holov na vetvá
h. Význam liem, ktoré v tejtoèasti vyslovíme je znázornený na obrázku 3.11, ktorý je na strane 39. Vo v¹eobe
nosti m�¾enasta» niekoµko prípadov:(i) Vr
holy na kon
i vetvy zaènú þodumiera»ÿ podµa rovnosti 3.30. Tento prípad na-stane, keï sa uká¾e, ¾e táto vetva je príli¹ krátka na to, aby sa na nej dala pamäta»kon�gurá
ia simulovaného stroja M . Uká¾eme navy¹e, ¾e tento prípad nastane iba,ak tá vetva v pred
hádzajú
ej kon�gurá
ii nebola otvorená (lebo otvorená vetva sadá e¹te roz¹íri»).(ii) Niektorý vr
hol prejde do ak
eptaèného stavu. V tomto prípade sa u¾ v niektorejèasti uva¾ovaného ACA zistilo, ¾e simulovaný stroj M ak
eptoval svoj vstup. V ta-komto prípade nás u¾ nezaujíma, èo robia vr
holy, ku ktorým sa táto informá
ia e¹tenedostala.(iii) ®iadny z vr
holov na tej vetve nebude vybratý, aby urobil svoj krok výpoètu, tedastavy vr
holov na vetvá
h sa nezmenia.(iv,. . . ) E¹te sa m�¾e sta», ¾e stavy vr
holov na vetvá
h sa zmenia (aspoò niektoré). V na-sledujú
i
h lemá
h uká¾eme, ¾e sa zmenia len tým dobrým sp�sobom.Lema 3.3.17 (èo sa stane s vetvou typu NOSTATE) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon-�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) ane
h f(p) je typu NOSTATE.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) g(p) je typu SHIFT-L-3 a mem(g(p)) = mem(f(p)), pos(g(p)) = |p| − 1D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn. Vr
holy v0, v1, v2, . . . , vn−1 (ak boli vybraté v S) m�¾uurobi» pre
hod jedine podµa rovnosti 3.29 (µahko sa overí, ¾e predpoklady pri ostatný
hrovnostia
h de�nujú
i
h funk
iu δH nie sú splnené). Ak ho niektorý spraví, tak nastaneprípad (ii).Vr
hol vn m�¾e urobi» pre
hod podµa rovnosti 3.30, alebo 3.10 (prípadne 3.11). Vtedynastane prípad (i) alebo (iv).A zrejme ak ¾iadny vr
hol nezmení svoj stav, tak nastane prípad (iii). 2



32 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILAPoznámka 3.3.18 Nasledujú ïal¹ie podobné lemy o tom, èo sa stane s vetvami jednot-livý
h typov. I
h d�kazy budú zalo¾ené na podobnej my¹lienke, ako ten pred
hádzajú
i.Zistí sa, ktoré vr
holy na 
este p m�¾u urobi» netriviálne pre
hody (väè¹inou i
h bude lenmálo), a z toho sa usúdi, ako sa zmení typ vetvy.D�kazy nasledujú
i
h liem budú preto zjednodu¹ené. Prípadu, ¾e niektorý vr
hol urobípre
hod podµa rovnosti 3.29, alebo 3.30 sa nebudeme hlb¹ie venova», lebo sa rie¹ia tak istoako v d�kaze lemy 3.3.17 (èo sa stane s vetvou typu NOSTATE).Lema 3.3.19 (èo sa stane s vetvou typu READY) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
ho-dovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon�gurá
ia.Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) a ne
h f(p)je typu READY. Ne
h pos(f(p)) = i, state(f(p)) = q, mem(f(p)) = uxv, |u| = i, |x| = 1.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) g(p) je typu SHIFT-L-1 a mem(g(p)) = uyv, pos(g(p)) = pos(f(p))−1, state(g(p)) =

r, len(g(p)) = len(f(p)), prièom δM(q, x) = (r, y,−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)), prièom δM(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)), prièom δM(q, x) = (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)) = r,len(g(p)) = len(f(p)) + 1, lead(g(p)) = trail(g(p)) = 0, u = ε prièom δM(q, 
a) =(r, y, d) pre vhodné aD�kaz ¥ahko zistíme, ¾e zaujímavý pre
hod mohol urobi» len ten (jediný) vr
hol v, vktorom je π3(f(v)) 6= β, a to podµa niektorej z rovností 3.4 a¾ 3.9. Podµa toho, ktorá tobola µahko overíme, ¾e nastane jeden z uvedený
h prípadov. 2Priebeh simulá
ie posunu hlavy doµavaLema 3.3.20 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-1) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon-�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S

A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) ane
h f(p) je typu SHIFT-L-1.Potom nastane jeden z prípadov:
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ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) 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))D�kaz Ne
h pos(f(p)) = i a p = v0v1 . . . vi . . . vn. Opä» µahko overíme, ¾e jediný vr
hol,ktorý m�¾e urobi» zaujímavý pre
hod je vi a to podµa rovnosti 3.10, resp. 3.11. 2Lema 3.3.21 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-2) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon-�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) ane
h f(p) je typu SHIFT-L-2.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) 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))D�kaz Ne
h pos(f(p)) = i a p = v0v1 . . . vivi+1 . . . vn. Opä» µahko overíme, ¾e jedinývr
hol, ktorý m�¾e urobi» zaujímavý pre
hod je vi+1 a to podµa rovnosti 3.12. 2Lema 3.3.22 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-3) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon-�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) ane
h f(p) je typu SHIFT-L-3.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) 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))D�kaz Ne
h pos(f(p)) = i a p = v0v1 . . . vivi+1 . . . vn. Opä» µahko overíme, ¾e jedinývr
hol, ktorý m�¾e urobi» zaujímavý pre
hod je vi a to podµa rovnosti 3.13, resp. 3.14. 2Poznámka 3.3.23 Nasledujú
e tri lemy sú veµmi podobné pred
hádzajú
im trom (je toto isté, len na opaènú stranu), preto sú uvedené bez d�kazu.
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ie posunu hlavy dopravaLema 3.3.24 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-R-1) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon-�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) ane
h f(p) je typu SHIFT-R-1.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(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))Lema 3.3.25 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-R-2) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon-�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) ane
h f(p) je typu SHIFT-R-2Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(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 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-R-3) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon-�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) ane
h f(p) je typu SHIFT-R-3.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) 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))
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ie posunu hlavy doprava o dve políèkaLema 3.3.27 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-1) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrákon�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii(f, w) a ne
h f(p) je typu SHIFT-RR-1.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) 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))D�kaz Ak pos(f(p)) = i a p = v0v1 . . . vi−2vi−1vi . . . vn, tak jediný vr
hol ktorý m�¾eurobi» zaujímavý pre
hod je vi−1 a to podµa rovnosti 3.15, èím sa dosiahne, ¾e nastanepráve uvedený prípad. 2Lema 3.3.28 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-2) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrákon�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii(f, w) a ne
h f(p) je typu SHIFT-RR-2.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) 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))D�kaz Ak pos(f(p)) = i a p = v0v1 . . . vi−2vi−1vi . . . vn, tak zaujímavé pre
hody m�¾uurobi» vr
holy vi (podµa rovnosti 3.17) a vi−2 (podµa rovnosti 3.16). Ak ho urobí vi, taknastane prípad (vi), ako ho urobí vi−2, tak nastane prípad (v) a ak ho urobia oba, taknastane prípad (vi). 2



36 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILALema 3.3.29 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-3) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrákon�gurá
ia. Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii(f, w) a ne
h f(p) je typu SHIFT-RR-3.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(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))D�kaz Ak pos(f(p)) = i a p = v0v1 . . . vi−2vi−1vi . . . vn, tak zaujímavý pre
hod m�¾eurobi» len vr
hol vi−2 (podµa rovnosti 3.16). 2Priebeh simulá
ie roz¹irovania pra
ovnej páskyLema 3.3.30 (èo sa stane s vetvou typu EXP-1) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodo-vou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon�gurá
ia.Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S

A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) a ne
h f(p)je typu EXP-1.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) 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 tý
hto prípadov: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)) + 1lead(g(p)) = lead(f(p)) + 1, trail(g(p)) = trail(f(p)) + 1(v) g(p) je typu EXP-3 a ∃a ∈ (�M ∪ {$}) : mem(g(p))a = mem(f(p)), pos(g(p)) =pos(f(p)), state(g(p)) = state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)) − 1. Pritom v¹ak bololead(f(p)) = |p| − 1.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vivi+1 . . . vjvj+1 . . . vn. Ne
h π5(f(v0 . . . vi)) ∈ γ∗, π5(f(vi+1 . . . vj)) ∈(�M ∪{$})+, π5(f(vj+1 . . . vn)) ∈ β∗. Jediné vr
holy, ktoré mohli urobi» zaujímavý pre
hodsú vi+1 podµa rovnosti 3.23, resp. 3.24 a vj+1 podµa rovnosti 3.21. 2
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h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovous
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon�gurá
ia. Ne
h
S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S

A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) a ne
h f(p) jetypu EXP-1. Ne
h v je taký vr
hol G, ¾e f(v) = β a pv je najkrat¹ia 
esta z r do vPotom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(v) = β(iv) g(v) 6= β a g(pv) je typu EXP-2 a mem(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)) = trail(f(p)) alebotrail(g(pv)) = trail(f(p)) + 1. Pritom v¹ak bolo lead(f(p)) = |p| − 1.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vivi+1 . . . vjvj+1 . . . vn. Ne
h π5(f(v0 . . . vi)) ∈ γ∗, π5(f(vi+1 . . . vj)) ∈(�M ∪{$})+, π5(f(vj+1 . . . vn)) ∈ β∗. Jediné vr
holy, ktoré mohli urobi» zaujímavý pre
hodsú vi+1 podµa rovnosti 3.23, resp. 3.24 a vj+1 podµa rovnosti 3.21 a e¹te v podµa rovnosti3.22, ale to len ak bolo j = n. 2Lema 3.3.32 (èo sa stane s vetvou typu EXP-2) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodo-vou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon�gurá
ia.Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) a ne
h f(p)je typu EXP-2.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) g(p) je typu EXP-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)) a trail(g(p)) = trail(f(p)) + 1(v) g(p) je typu EXP-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)) a dist(g(p)) = |p|−1. Pritom v¹ak bolo trail(f(p)) =

|p| − 1.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vivi+1 . . . vn−1vn. Ne
h π5(f(v0 . . . vi)) ∈ γ∗, π5(f(vi+1 . . . vn−1)) ∈(�M ∪ {$})+, Jediné vr
holy, ktoré mohli urobi» zaujímavý pre
hod sú vi+1 podµa rovnosti3.23, resp. 3.24 a vn podµa rovnosti 3.25, ale iba ak bolo i = n. 2



38 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILALema 3.3.33 (èo sa stane s vetvou typu EXP-3) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodo-vou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je jeho dobrá kon�gurá
ia.Ne
h S ⊂ V (G). Ne
h (f, w) ⊢S
A (g, w′). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, w) a ne
h f(p)je typu EXP-3.Potom nastane jeden z prípadov:(i) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, w′) a p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (f, w).(ii) existuje v ∈ V (G) také, ¾e g(v) = ϕ(iii) g(p) = f(p)(iv) g(p) je typu EXP-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)) 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(f(p)), state(g(p)) = state(f(p)), len(g(p)) = len(f(p)). Pritom v¹akbolo dist(f(p)) = 1.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vivi+1 . . . vn. Ne
h π5(f(v0 . . . vi)) ∈ γ∗, π5(f(vi+1 . . . vn−1)) ∈ β∗,Jediný vr
hol, ktorý mohol urobi» zaujímavý pre
hod je vi podµa rovnosti 3.26, resp. 3.27.Ak i = 0, tak nastane prípad (v). 23.3.4 ©truktúra dosiahnuteµný
h kon�gurá
iíV tejto èasti si uká¾eme, ako vyzerajú dosiahnuteµné kon�gurá
ie ka¾dého ACA s pre
ho-dovou s
hémou H , ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2.Lema 3.3.34 (o roz¹irovaní vetvy) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou,ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (g, u′) je jeho dobrá kon�gurá
ia. Ne
h (g, u′) ⊢S

A(f, u) pre vhodné S ⊆ V (G). Ne
h p = v0v1 . . . vn je vetva pri kon�gurá
ii (f, u), ale nie jevetva pri kon�gurá
ii (g, u′).Potom q = v0v1 . . . vn−1 je otvorená vetva pri kon�gurá
ii (g, u′) a g(q) je typu EXP-1s lead(g(q)) = n− 2 a f(p) je typu EXP-2.D�kaz Keï¾e (g, u′) je dobrá kon�gurá
ia, tak zrejme ∀i ∈ {0, 1, . . . , n} : g(vi) ∈ KB
H∪{β}.Ne
h s = v0v1 . . . vk je najdlh¹í pre�x p taký, ¾e s je e¹te vetva pri kon�gurá
ii (g, u′) (viïobr. 3.12a). Zrejme s je otvorená vetva.Uva¾ujme i také, ¾e k + 1 < i ≤ n. Keby bolo g(vi) 6= β, tak (lebo (g, u′) je dobrákon�gurá
ia) by vi le¾alo na nejakej vetve t pri kon�gurá
ii (g, u′). Keï¾e ale aj v0 . . . vije najkrat¹ia 
esta z r do vi, tak i ≤ len(g(t)) ≤ len(g(s)) ≤ k + 1, èo je spor. Teda

∀i ∈ {k + 1, k + 2, . . . , n} : g(vi) = β.To, ¾e g(vk+1) = β vyplýva z maximality s.Vezmime si teraz vr
hol vn. Podµa pred
hádzajú
eho bolo g(vn) = β, teda zrejme vnurobil pre
hod podµa rovnosti 3.22 (lebo p u¾ je vetva pri kon�gurá
ii (f, u)). Teda vn
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EXP-2trail = len− 2EXP-2trail = t + 1
EXP-1trail = len− 2lead = len− 2EXP-1trail = 0lead = len− 2 EXP-2trail = t

EXP-2trail = 0
EXP-1lead = l + 1,trail = t

EXP-1lead = l, trail = t EXP-1lead = l + 1,trail = t + 1
EXP-1lead = 0, trail = 0 EXP-1lead = l,trail = t + 1

EXP-3dist = len− 1 EXP-3dist = t

EXP-3dist = 1EXP-3dist = t− 1
SHIFT-RR-2SHIFT-R-1SHIFT-R-2 SHIFT-RR-1
EXP-2trail = len− 1

EXP-2lead = len− 2trail = t

SHIFT-R-3 SHIFT-RR-3
SHIFT-L-1SHIFT-L-2SHIFT-L-3

lema 3.3.31 lema 3.3.31

READYlema 3.3.19
lema 3.3.30 lema 3.3.30lema 3.3.30

lema 3.3.33 lema 3.3.33lema 3.3.27
lema 3.3.28

lema 3.3.28lema 3.3.28lema 3.3.24
lema 3.3.25

lema 3.3.20lema 3.3.21

lema 3.3.32 lema 3.3.32lema 3.3.32lema 3.3.31

lema 3.3.22 lema 3.3.29lema 3.3.26READYObr. 3.11: Význam liem o jednokrokovej budú
nosti vetiev vyslovený
h v èasti 3.3.3
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(a) (b)Obr. 3.12: k d�kazu lemy 3.3.34 (o roz¹irovaní vetvy)mal nejakého suseda v∗, ktorý zrejme le¾al na nejakej vetve t∗ pri kon�gurá
ii (g, u′) (viïobr. 3.12b). Navy¹e z predpokladu pri rovnosti 3.22 a toho, ¾e (g, u′) je dobrá vyplýva,¾e g(t∗) je typu EXP-1. Ne
h l∗ je då¾ka 
esty t∗. Zrejme len(g(t∗)) = l∗ + 1 Potom platí
k + 1 ≤ n ≤ l∗ + 1 = len(g(t∗)) ≤ len(g(s)) = k + 1Dostali sme teda, ¾e q je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′) a ¾e g(q) je typu EXP-1. ®elead(g(q)) = n− 2 a ¾e f(p) je typu EXP-2 u¾ vyplýva z rovnosti 3.22 a toho, ¾e vr
hol vnurobil pre
hod práve podµa nej. 2Lema 3.3.35 (o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, u) je jeho dosiahnuteµnákon�gurá
ia na vstupe w. Ne
h f(r) ∈ KB

H . Ne
h f(v) 6= ϕ pre ka¾dý vr
hol v grafu G.Potom:1. (f, w) je dobrá.2. ak p je vetva pri kon�gurá
ii (f, u) a f(p) nie je typu NOSTATE, tak existuje z také,¾e (state(f(p)), u,mem(f(p))z, pos(f(p))) je dosiahnuteµná kon�gurá
ia stroja M navstupe w. Navy¹e ak p je otvorená, tak x = ε.D�kaz Doká¾eme induk
iou vzhµadom na då¾ku výpoètu, ktorým sa dosiahla kon�gurá
ia(f, u).
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ia, ktorá spåòa predpoklad, tak zrejme
f(r) = [0, 
, qM , β, β℄
f(v) = [1, $, β, β, β℄ pre ka¾dé v ∈ V (G), ktoré je susedom r

f(v) = β pre ostatné vr
holy v grafu GV tomto prípade tvrdenie zrejme platí.2◦ Ne
h (g, u′) je kon�gurá
ia, z ktorej sa na jeden krok dosiahla kon�gurá
ia (f, u).Doká¾eme postupne platnos» tvrdení (1) a (2).(1) Doká¾eme platnos» jednotlivý
h podmienok v de�ní
ii 3.3.15 (dobrá kon�gurá
ia)(i) Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, u). Mohli nasta» tieto prípady:
p je vetva aj pri kon�gurá
ii (g, u′):V tomto prípade tvrdenie vyplýva priamo z indukèného predpokladu aliem vyslovený
h v èasti 3.3.3.
p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′):V tomto prípade tvrdenie vyplýva z lemy 3.3.34 (o roz¹irovaní vetvy),ktorej predpoklady vyplývajú z indukèného predpokladu.(ii) Pre q mohli nasta» tieto prípady:(a) q je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′) a g(q) je typu READY a f(q) je typuEXP-1:V tomto prípade podµa lemy 3.3.19 (èo sa stane s vetvou typu READY)je len(g(q)) + 1 = len(f(q)).(b) q je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′) a nenastáva pred
hádzajú
i prípad:Oznaème si q∗ = q. Potom podµa liem vyslovený
h v èasti 3.3.3 platílen(g(q∗)) ≥ len(f(q)).(
) q nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′):V tom prípade podµa lemy 3.3.34 (o roz¹irovaní vetvy) a 3.3.31 (roz¹í-renie vetvy typu EXP-1) existuje vetva q∗ pri kon�gurá
ii (g, u′) taká,¾e len(g(q∗)) = len(f(q)).Pre p mohli nasta» podobné prípady:(a) p je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′) a g(p) je typu READY a f(p) je typuEXP-1:V¹imnime si, ¾e tento prípad nastane práve vtedy, keï nastane prípad(a) pre vetvu q. V tomto prípade podµa lemy 3.3.19 (èo sa stane s vetvoutypu READY) a indukèného predpokladu je len(f(p)) = len(g(p))+1 ≥len(g(q)) + 1 = len(f(q)).(b) p je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′) a nenastáva pred
hádzajú
i prípad:Podµa liem vyslovený
h v èasti 3.3.3 platí len(g(p)) = len(f(q)) a p jeotvorená aj pri kon�gurá
ii (g, u′). Teda podµa indukèného predpokaduplatí len(f(p)) = len(g(p)) ≥ len(g(q∗)) ≥ len(f(q)).
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) p nie je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′):V tom prípade podµa lemy 3.3.34 (o roz¹irovaní vetvy) a 3.3.31 (roz¹í-renie vetvy typu EXP-1) existuje vetva p∗ pri kon�gurá
ii (g, u′) taká,¾e p∗ je pri kon�gurá
ii (g, u′) otvorená a len(g(p∗)) = len(f(p)). Tedapodµa indukèného predpokladu platí len(f(p)) = len(g(p∗)) ≥ len(g(q∗)) ≥len(f(q)).(iii) Vezmime si vr
hol v taký, ¾e f(v) ∈ KB
H . Mohli nasta» dva prípady:(*) g(v) ∈ KB

H : Podµa indukèného predpokladu existuje vetva p pri kon�-gurá
ii (g, u′), na ktorej le¾í v. Podµa liem v èasti 3.3.3 nastane jeden ztý
hto prípadov:
• f(v′) = ϕ pre niektorý vr
hol v′: Ale to je spor s predpokladomdokazovanej lemy.
• p je vetva aj pri kon�gurá
ii (f, u).
• p nie je vetva pri kon�gurá
ii (f, u):Oznaème si p = v0v1 . . . vn. Aby nastal tento prípad, musel niektorývr
hol na 
este p urobi» pre
hod podµa rovnosti 3.30. Podµa indukè-ného predpokladu u vr
holov v0, v1, . . . vn−1 nie sú splnené predpo-klady pri tej rovnosti. Ak ten pre
hod urobil vr
hol vn = v, takdostávame spor s voµbou vr
holu v.(**) g(v) = β: Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r do v. Ne
h
q = v0v1 . . . vk (k < n) je najdlh¹í pre�x p taký, ¾e q je vetva pri kon�-gurá
ii (g, u′). Zrejme q je otvorená vetva pri kon�gurá
ii (g, u′). Zrejmevr
hol v = vn urobil pre
hod podµa rovnosti 3.22. Teda mal nejakéhosuseda v′ takého, ¾e g(v′) ∈ KB

H . Podµa indukèného predpokladu v′ le¾alna nejakej vetve p′ pri kon�gurá
ii (g, u′) (viï obr. 3.13). Ïalej zrejme
g(p′) je typu EXP-1. Ne
h l′ je då¾ka 
esty p′. Zrejme platí n ≤ l′ + 1lebo p je najkrat¹ia 
esta z r do v a p′ je najkrat¹ia 
esta z r do v′ a va v′ sú susedia. Teda platí n− 1 ≥ k ≥ len(g(q))− 1 ≥ len(g(p′))− 1 =(l′+1)−1 = l′ ≥ n−1. Teda k = n−1. Z toho a lemy 3.3.31 (roz¹írenievetvy typu EXP-1) vyplýva, ¾e p je vetva pri kon�gurá
ii (f, u).(2) Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, u), taká, ¾e f(p) nie je typu NOSTATE.Mohli nasta» dva prípady:(*) p nie vetva pri kon�gurá
ii (g, u′):Potom podµa liem 3.3.34 (o roz¹irovaní vetvy) a 3.3.31 (roz¹írenie vetvy typuEXP-1) a podµa indukèného predpokladu platí: (state(f(p)), u,mem(f(p)), pos(f(p))) =(state(g(p)), u′,mem(g(p)), pos(g(p))) je dosiahnuteµná kon�gurá
ia stroja

M na vstupe w.(**) p je vetva pri kon�gurá
ii (g, u′):Podµa liem vyslovený
h v èasti 3.3.3 mohli nasta» tieto prípady:
• g(p) = f(p):Niet èo dokazova».
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• g(p) 6= f(p), ale state(g(p)) = state(f(p)), mem(g(p)) = mem(f(p)) apos(g(p)) = pos(f(p)):Opä» niet èo dokazova».
• g(p) bolo typu READY:Oznaème si pos(g(p)) = i, mem(g(p)) = xay (kde uv ∈ �∗, a ∈ �,
|u| = i), state(g(p)) = q. Ne
h z ∈ �∗ je také, ¾e (q, u′, xayz, i) je do-siahnuteµná kon�gurá
ia stroja M na vstupe w (také podµa indukènéhopredpokladu existuje). Ne
h (r, b, d) = δM(q, a) ak i > 0 a (r, d, a) =
δ(q, 
c) ak i = 0 a u′ = cu.Podµa lemy 3.3.19 (èo 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)), u,mem(f(p)), pos(f(p))) = (r, u, xbyz, i + d) je dosiahnu-teµná (nasledujú
a) kon�gurá
ia stroja M na vstupe w. Navy¹e ak p jepri kon�gurá
ii (f, u) otvorená, tak zrejme bola otvorená aj pri kon�-gurá
ii (g, u′), teda podµa indukèného predpokladu je z = ε.
• g(p) bolo typu EXP-1 a nastal piaty prípad lemy 3.3.30 (èo sa stane svetvou typu EXP-1):Ne
h z je také, ¾e (state(g(p)), u′,mem(g(p))z, pos(g(p))) je dosiahnu-teµná kon�gurá
ia stroja M na vstupe w (také z podµa indukèného pred-pokladu existuje). Potom podµa tvrdenia piateho prípadu v leme 3.3.30(èo sa stane s vetvou typu EXP-1) je (state(f(p)), u,mem(f(p))az, pos(f(p))) == (state(g(p)), u′,mem(g(p))z, pos(g(p))). V tomto prípade zrejme vetva

p nebola otvorená pri kon�gurá
ii (g, u′), teda nie je otvorená ani prikon�gurá
ii (f, u).
2 Z lemy 3.3.35 (o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) vyplýva nasledujú
a lema3.3.36 (o korektnosti) o tom, ¾e na¹a s
héma H nikdy neak
eptuje iné slová, ne¾ stroj
M .Lema 3.3.36 (o korektnosti) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorúsme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, u) je jeho dosiahnuteµná kon�gurá
ia na vstupe w.Ne
h existuje vr
hol v taký, ¾e f(v) = ϕPotom w ∈ L(M).D�kaz Vezmime si výpoèet, ktorým sa dosiahla kon�gurá
ia (f, u). V òom ne
h (g, x)je posledná kon�gurá
ia, v ktorej e¹te ∀v ∈ V (G) : g(v) 6= ϕ. A ne
h (h, y) je prvákon�gurá
ia v tomto výpoète taká, ¾e ∃v ∈ V (G) : h(v) = ϕ. Teda (g, x) ⊢S

A (h, y) prevhodné S ⊆ V (G). Ne
h v∗ je ten vr
hol, pre ktorý h(v∗) = ϕ.Pri pre
hode z (g, x) na (h, y) zrejme vr
hol v∗ urobil pre
hod podµa rovnosti 3.28.Teda bolo g(v∗) ∈ KB
H . Z predpokladu pri rovnosti 3.28 vyplýva, ¾e π3(g(v∗)) ∈ FM .Podµa lemy 3.3.35 (o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) vr
hol v∗ le¾í na nejakej vetvepri kon�gurá
ii (g, x). Táto vetva ne
h je p. Z pred
hádzajú
eho vyplýva, ¾e g(p) nie je
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Obr. 3.13: k d�kazu lemy 3.3.35, prípad 2◦(1)(iii)(**)typu NOSTATE. Teda podµa lemy 3.3.35 (o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) je(state(g(p)), x,mem(g(p))z, pos(g(p))) pre vhodné z ∈ (�∪{
, $)∗} dosiahnuteµná kon�gu-rá
ia stroja M na vstupe w. Ale state(g(p)) = π3(g(v∗)) ∈ FM , teda w ∈ L(M). 2Lema 3.3.37 (o oèíslovaní) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorúsme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, u) je jeho dosiahnuteµná kon�gurá
ia. Ne
h x, y ∈
V (G) sú susedné a π1(f(x))+1 = π1(f(y)). Ne
h p je vetva pri kon�gurá
ii (f, u) konèia
avo vr
hole x.Potom py je vetva pri kon�gurá
ii (f, u).D�kaz Podµa lemy 3.3.35 (o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) je (f, u) dobrá. Tedaaj vr
hol y je na kon
i nejakej vetvy q pri kon�gurá
ii (f, u). Zároveò z dobrého oèíslovaniavetiev p a q vyplýva, ¾e |py| ≡ |q| (mod 3). Ïalej, keï¾e p je najkrat¹ia 
esta z r do xplatí |p| ≤ |q| + 1, teda |py| ≤ |q| + 2. A e¹te, keï¾e q je najkrat¹ia 
esta z r do y platí
|py| ≥ |q|.Teda dostávame, ¾e |py| = |q|, teda aj py je najkrat¹ia 
esta z r do y. Cesta py zrejmespåòa aj ostatné podmienky de�nujú
e vetvu. 23.3.5 Nutne dosiahnuté kon�gurá
ieV pred
hádzajú
i
h èastia
h sme dokázali, ¾e ¾iadny ACA s pre
hodovou s
hémou H , ktorúsme skon¹truovali v èasti 3.2 nikdy neak
eptuje slovo, ktoré neak
eptuje stroj M . V tejto



3.3. DÔKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHÉMY H 45a nasledujú
i
h èastia
h budeme dokazova», ¾e ka¾dý (dos» veµký) ACA s pre
hodovous
hémou H skon¹truovanou v èasti 3.2 v¾dy ak
eptuje ka¾dé slovo, ktoré ak
eptuje stroj
M . Doká¾eme to tak, ¾e uká¾eme, ¾e ka¾dý (dos» veµký) ACA s pre
hodovou s
hémou Hpri simulá
ii stroja M þdosiahneÿ ka¾dú dosiahnuteµnú kon�gurá
iu stroja M .O vr
holo
h bude u¾itoèné vedie», aká a¾ dlhá vetva by 
ez ne poten
iálne mohlapre
hádza». Túto maximálnu då¾ku budeme vola» dosah vr
hola.De�ní
ia 3.3.38 (dosah vr
hola) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou,ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h v ∈ V (G).Dosah vr
hola v je najväè¹ie èíslo l také, ¾e existuje vr
hol u ∈ V (G) taký, ¾e nejakánajkrat¹ia 
esta z r do u pre
hádza 
ez v a má då¾ku l.Dosah vr
hola v budeme znaèi» range(v) (predpokladáme, ¾e ACA A, pre ktorý to uva-¾ujeme bude známy z kontextu).Cez vr
holy s príli¹ malým dosahom teda nikdy nebude m�
» pre
hádza» dlhá vetva.To by mohlo sp�sobi» problém ak by si ACA potreboval zapamäta» dlhé kon�gurá
iesimulovaného stroja M . Aby tieto problémy nevznikali, je pre
hodová s
héma H (akonesk�r uká¾eme) de�novaná tak, ¾e vr
holy, o ktorý
h sa zistí, ¾e majú príli¹ malý dosahniekedy prejdú do stavu ω. Túto vlastnos» vr
holov voláme odsúdenos» na zánik.De�ní
ia 3.3.39 (odsúdenos» na zánik) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hé-mou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A.Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h v ∈ V (G).Povieme, ¾e vr
hol v je odsúdený na zánik na vstupe w pri výpoètom pláne M, akexistuje kon�gurá
ia (g, u) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) a g(v) = ω.O niektorý
h postupnostia
h stavov (reprezentujú
i
h kon�gurá
ie simulovaného stroja
M) uká¾eme, ¾e budú nutne dosiahnuté. To znamená, ¾e na ka¾dej dos» dlhej najkrat¹ej
este vy
hádzajú
ej z èítajú
eho vr
hola bude niekedy poèas výpoètu táto postupnos»dosiahnutá (teda, ¾e vr
holy na tej 
este budú v tý
h stavo
h).De�ní
ia 3.3.40 (nutné dosiahnutie) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hé-mou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A.Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h u ∈ (KB

H)∗. Ne
h s ∈ �∗
H .Povieme, ¾e [u, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne M, ak súsplnené tieto dve podmienky:

• Pre ka¾dú najkrat¹iu 
estu p z vr
hola r takú, ¾e |p| > |u| existuje kon�gurá
ia (g, s)ACA A taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, s) a g(p) = uβ |p|−|u|.
• Ka¾dý vr
hol, ktorého dosah je najvia
 |u| je odsúdený na zánik na vstupe w privýpoètovom pláneM.



46 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILAPoznámka 3.3.41 Prvá podmienka v de�ní
ii 3.3.40 (nutné dosiahnutie) hovorí o tom,¾e tá postupnos» stavov s sa dosiahne na ka¾dej dos» dlhej 
este vy
hádzajú
ej z r (i keïnie nutne na v¹etký
h naraz). Druhá podmienka hovorí o tom, ¾e vr
holy s príli¹ malýmdosahom niekedy þumrúÿ.Niekedy sa výpoèet ACA simulujú
eho stroj M m�¾e ubera» via
erými 
estami (v zá-vislosti od výpoètového plánu). V taký
hto prípado
h sa nedá hovori» o nutnom dosiahnutíurèitej postupnosti stavov, ale o nutnom dosiahnutí nejakej postupnosti stavov s urèitýmivlastnos»ami. Takéto prípady rie¹ia nasledujú
e de�ní
ie.Nasledujú
a de�ní
ia je pre prípad, keï sa posúva hlava simulovaného stroja M o dvepolíèka doprava (tesne po dokonèení simulá
ie roz¹irovania pra
ovnej pásky stroja M).Hovorí o nutnom dosiahnutí postupnosti stavov, v ktorej u¾ hlava odi¹la z políèka, naktorom bola, ale e¹te nemusela (ale mohla) prijs» na políèko, na ktoré ide.De�ní
ia 3.3.42 (nutné dosiahnutie SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h q ∈ KM a u ∈ (� ∪ {
, $})∗ a i jeprirodzené èíslo. Ne
h s ∈ �∗
H .Povieme, ¾e SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovompláneM, ak sú splnené tieto dve podmienky:

• Pre ka¾dú najkrat¹iu 
estu p z vr
hola r takú, ¾e |p| > |u| existuje kon�gurá
ia(g, s) ACA A taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, s) a g(q) je typu SHIFT-R-1 alebo SHIFT-R-2,state(g(q)) = q, mem(g(q)) = u a pos(g(q)) = i a q je otvorená vetva pri kon�gurá
ii(g, s), kde q je pre�x p taký, ¾e |q| = |u|.
• Ka¾dý vr
hol, ktorého dosah je najvia
 |u| je odsúdený na zánik na vstupe w privýpoètovom pláneM.Nasledujú
a de�ní
ia hovorí o nutnom dosiahnutí postupnosti stavov, ktorá vyjadruje,¾e zaèiatok vlny, ktorá sa ¹íri pri posúvaní zapamätaného obsahu pásky je aspoò k políèokod èítajú
eho vr
hola.De�ní
ia 3.3.43 (nutné dosiahnutie EXP-1[q,u,i,k℄,s) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon-�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (� ∪ {
, $})∗ a i, k súprirodzené èísla. Ne
h s ∈ �∗

H .Povieme, ¾e EXP-1[q,u,i,k℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne
M ak platí:
• Pre ka¾dú najkrat¹iu 
estu z vr
hola r takú, ¾e |p| > |u| − 1 existuje kon�gurá
ia(g, s) ACA A taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, s) a g(q) je typu EXP-1 a state(g(q)) = q,mem(g(q)) = u, pos(g(q)) = i a lead(g(q)) ≥ k a q je otvorená vetva pri kon�gurá
ii(g, s), kde q je pre�x p taký, ¾e |q| = |u| − 1.
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• Ka¾dý vr
hol, ktorého dosah je najvia
 |u| − 1 je odsúdený na zánik na vstupe w privýpoètovom pláneM.Nasledujú
a de�ní
ia hovorí o nutnom dosiahnutí postupnosti stavov, ktorá vyjadruje,¾e zaèiatok vlny, ktorá sa ¹íri pri posúvaní zapamätaného obsahu pásky je u¾ na kon
ipásky a konie
 tej vlny je aspoò k políèok od èítajú
eho vr
hola.De�ní
ia 3.3.44 (nutné dosiahnutie EXP-2[q,u,i,k℄,s) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon-�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (� ∪ {
, $})∗ a i, k súprirodzené èísla. Ne
h s ∈ �∗

H .Povieme, ¾e EXP-2[q,u,i,k℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne
M ak platí:
• Pre ka¾dú najkrat¹iu 
estu z vr
hola r takú, ¾e |p| > |u| existuje kon�gurá
ia (g, s)ACA A taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, s) a g(q) je typu EXP-2 a state(g(q)) = q, mem(g(q)) =

u, pos(g(q)) = i a trail(g(q)) ≥ k a q je otvorená vetva pri kon�gurá
ii (g, s), kde qje pre�x p taký, ¾e |q| = |u|.
• Ka¾dý vr
hol, ktorého dosah je najvia
 |u| je odsúdený na zánik na vstupe w privýpoètovom pláneM.Nasledujú
a de�ní
ia hovorí o nutnom dosiahnutí postupnosti stavov, ktorá vyjadruje,¾e vlna, ktorá sa ¹íri spä» po posunutí zapamätaného obsahu pásky je u¾ najvia
 k políèokod èítajú
eho vr
hola.De�ní
ia 3.3.45 (nutné dosiahnutie EXP-3[q,u,i,k℄,s) Ne
h A = (G, r, H) je ACA spre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon-�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (� ∪ {
, $})∗ a i, k súprirodzené èísla. Ne
h s ∈ �∗

H .Povieme, ¾e EXP-3[q,u,i,k℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne
M ak platí:
• Pre ka¾dú najkrat¹iu 
estu z vr
hola r takú, ¾e |p| > |u| existuje kon�gurá
ia (g, s)ACA A taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, s) a g(q) je typu EXP-3 a state(g(q)) = q, mem(g(q)) =

u, pos(g(q)) = i a dist(g(q)) ≤ k a q je otvorená vetva pri kon�gurá
ii (g, s), kde qje pre�x p taký, ¾e |q| = |u|.
• Ka¾dý vr
hol, ktorého dosah je najvia
 |u| je odsúdený na zánik na vstupe w privýpoètovom pláneM.V ïal¹om texte vyslovíme a doká¾eme lemy o nutnom dosiahnutí niektorý
h význam-ný
h postupností stavov. V d�kazo
h tý
hto liem bude treba vyjadri» zlo¾itej¹ie vz»ahymedzi kon�gurá
iami, ktoré sa vyskytnú poèas výpoètu. Na vyjadrenie tý
hto vz»ahovzavedieme nasledujú
e oznaèenie, ktoré vysvetlíme v poznámke, ktorá za ním nasleduje.



48 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILAOznaèenie 3.3.46 (postupné dosiahnutie kon�gurá
ií poèas výpoètu) Ne
h (G, r, H)je ACA. Ne
h M = {Mi}
∞
i=0 je postupnos» podmon¾ín V (G). Ne
h c0, c1, c2, . . . cn súkon�gurá
ie A.Budeme znaèi» c0 ⊢MA c1 ⊢t1 c2 ⊢t2 . . . ⊢tn−1 cn, kde ti ∈ {1, ∗, S,∋v, 6∋v, [v=℄, [v 6=℄|S ⊆

V (G), v ∈ V (G)} ak existuje potupnos» kon�gurá
ií k0, k1, . . . km a indexov 0 = j0 ≤ j1 ≤
. . . ≤ jn taký
h, ¾e:
• pre ka¾dé i ∈ {0, 1, . . . , m− 1} platí ki ⊢

Mi

A ki+1.
• pre ka¾dé i ∈ {0, 1, . . . , n} platí kji

= ci.
• pre ka¾dé i ∈ {0, 1, . . . , n− 1} platí:{ ak ti = 1, tak ji+1 = ji + 1{ ak ti = S, tak ji+1 = ji + 1 a Mji

= S{ ak ti = ∋v, tak ji+1 = ji + 1 a v ∈Mji{ ak ti = 6∋v, tak v 6∈Mj pre ka¾dé j ∈ {ji, ji + 1, ji + 2, . . . , ji+1 − 1}{ ak ti = [v=℄, tak pre ka¾dé j ∈ {ji, ji + 1, . . . ji+1} platí fj(v) = fji
(v) pre

kj = (fj, uj){ ak ti = [v 6=℄, tak ji+1 = ji + 1 a fji
(v) 6= fji+1(v) pre kj = (fj , uj).Poznámka 3.3.47 (k oznaèeniu 3.3.46) Teda c0 ⊢MA c1 ⊢t1 c2 ⊢t2 . . . ⊢tn−1 cn znamená,¾e A pri výpoètovom pláneM zaèínajú
 v kon�gurá
ii c0 postupne (ale nie nutne súvislopo sebe) dosiahol kon�gurá
ie c1, . . . , cn. Prièom ak sa pou¾il symbol ⊢1, tak medzi týmikon�gurá
iami spravil práve jeden krok, ak sa pou¾il symbol ⊢∗, tak spravil ¾iadny, alebovia
 krokov, ak sa pou¾il symbol ⊢S, tak spravil jeden krok a poèítali práve vr
holy z S,

⊢∋v znamená, ¾e spravil jeden krok a poèítal aj vr
hol v, no a ⊢ 6∋v znamená, ¾e spravil¾iadny, alebo via
 krokov a medzi tým vr
hol v nepoèítal. ⊢[v 6=℄ znamená, ¾e spravil jedenkrok a vr
hol v zmenil stav a ⊢[v=℄ znamená, ¾e spravil ¾iadny, alebo via
 krokov a medzitým vr
hol v nezmenil svoj stav.Namiesto ⊢1 budeme písa» ⊢.Nasledujú
a lema hovorí o tom, ¾e ak nejaký vr
hol niekedy dosiahne stav ϕ, tak tentostav urèite niekedy dosiahne aj èítajú
i vr
hol.Lema 3.3.48 (o ak
eptovaní) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorúsme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
hM jevýpoètový plán. Ne
h existuje kon�gurá
ia (g, u) ACA A taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) a preniektorý vr
hol v ∈ V (G) platí g(v) = ϕ.Potom A ak
eptuje w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Doká¾eme induk
iou vzhµadom na vzdialenos» vr
hola v od vr
hola r. Bez újmyna v¹eobe
nosti ne
h v je najbli¾¹ie k r spomedzi vr
holov v stave ϕ.



3.3. DÔKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHÉMY H 491◦ Ak v = r tak niet èo dokazova».2◦ Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r to v. (teda v0 = r a vn = v) Ztoho, ¾eM je spravodlivý vyplýva, ¾e existujú kon�gurá
ie (h1, u1) a (h2, u2) také, ¾e(f, w) ⊢MA (g, u) ⊢ 6∋vn−1 (h1, u1) ⊢∋vn−1 (h2, u2). Z de�ní
ie H vyplýva, ¾e h1(v) = ϕa h2(vn−1) = ϕ (pri pre
hode z (h1, u1) do (h2, u2) vr
hol vn−1 zrejme urobil pre
hodpodµa rovnosti 3.29).Teda (f, w) ⊢MA (h2, u2) a h2(vn−1) = ϕ a vn−1 je k r bli¾¹ie, ne¾ v. Z toho a indukè-ného predpokladu vyplýva tvrdenie lemy.
2 Teraz u¾ koneène vyslovíme a doká¾eme sµúbené lemy o nutnom dosiahnutí niektorý
hvýznamný
h postupností stavov. Význam tý
hto liem je znázornený na obrázku 3.14, ktorýje na strane 3.14.Priebeh simulá
ie posunu hlavy doµavaNasledujú
a lema hovorí, ¾e ak sa nutne dosiahne postupnos» stavov typu SHIFT-L-1, tak sa nutne dosiahne aj postupnos» stavov typu SHIFT-L-2, prièom zapamätanákon�gurá
ia simulovaného stroja M sa nezmení.Lema 3.3.49 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-L-2 z SHIFT-L-1) Ne
h A = (G, r, H) jeACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláneM. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ KB

H

∗ je typu SHIFT-L-1. Ne
h y ∈ KB
H

∗ je typu SHIFT-L-2 a state(y) = state(x), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(x), len(y) = len(x) (týmitopodmienkami je y zrejme jednoznaène urèené). Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe
w pri výpoètovom pláneM.Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h q =
v0v1 . . . v|x|. Oznaème si i = pos(x).Z predpokladu vyplýva, ¾e existuje kon�gurá
ia (g, u) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) a g(q) =
xβ.Z lemy 3.3.20 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-1) vyplýva, ¾e pre ka¾dé kon�gurá
ie(g′, u′) a (g′′, u′′) také, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) ⊢[vi=℄ (g′, u′) ⊢[vi 6=℄ (g′′, u′′) platí g′′(q) = yβ. Tedastaèí nám dokáza», ¾e existuje taká kon�gurá
ia (g∗, u∗), ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) ⊢∗ (g∗, u∗) a
g(vi) 6= g∗(vi).Toto doká¾eme sporom: Predpokladajme, ¾e pre ka¾dú kon�gurá
iu (g′, u′) takú, ¾e(f, w) ⊢MA (g, u) ⊢∗ (g′, u′) je g′(vi) = g(vi).Vezmime si mno¾inu W ⊆ V (G) vr
holov t ∈ V (G) taký
h, ¾e π1(g(t)) = π1(g(vi))+ 1.A ne
h W∗ ⊆ W obsahuje práve tie vr
holy t ∈ W , ktoré majú dosah väè¹í ne¾ |x|. Preka¾dé t ∈ W∗ si vezmime nejakú najkrat¹iu 
estu pt z vr
hola r takú, ¾e v0v1 . . . vit jepre�xom pt a |pt| = |x|+ 1. Podµa lemy 3.3.37 (o oèíslovaní) také pt existujú.



50 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILAZ predpokladu vyplýva, ¾e pre ka¾dé t ∈ W∗ existuje kon�gurá
ia (gt, ut) taká, ¾e(f, w) ⊢MA (g, u) ⊢∗ (gt, ut) a gt(pt) = xβ. A pre ka¾dé t ∈ W −W∗ existuje kon�gurá
ia(gt, ut) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) ⊢∗ (gt, ut) a gt(t) = ω.Vezmime si také t∗ ∈ W , pre ktoré tá kon�gurá
ia (gt∗ , ut∗) príde najnesk�r. Ïalej ztoho, ¾e M je spravodlivý vyplýva, ¾e existujú kon�gurá
ie (g+, u+) a (g∗, u∗) také, ¾e(f, w) ⊢MA (gt∗ , ut∗) ⊢ 6∋vi (g+, u+) ⊢∋vi (g∗, u∗).Z predpokladu d�kazu sporom a lemy 3.3.20 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-1)vyplýva, ¾e pre ka¾dé t ∈ W∗ je g+(pt) = xβ. To teda znamená, ¾e v kon�gurá
ii (g+, u+)sú pre vr
hol vi splnené predpoklady pri rovnosti 3.10, resp. 3.11 a navy¹e vtedy budevr
hol vi vybraný pre výpoèet. Teda g∗(vi) 6= g+(vi), èo je spor.Tým sme dokázali prvú podmienku nutnej dosiahnuteµnosti [y, s℄. Tá druhá triviálnevyplýva z predpokladu. 2Nasledujú
a lema hovorí, ¾e ak sa nutne dosiahne postupnos» stavov typu SHIFT-L-2, tak sa nutne dosiahne aj postupnos» stavov typu SHIFT-L-3, prièom zapamätanákon�gurá
ia simulovaného stroja M sa nezmení.Lema 3.3.50 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-L-3 z SHIFT-L-2) Ne
h A = (G, r, H) jeACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláne M. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ (KB
H)∗ je typu SHIFT-L-2. Ne
h y ∈ (KB

H)∗ je typuSHIFT-L-3 a state(y) = state(x), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(x), len(y) = len(x)(týmito podmienkami je y zrejme jednoznaène urèené). Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuténa vstupe w pri výpoètovom pláne m.Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne m.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h q =
v0v1 . . . v|x|. Oznaème si i = pos(x)− 1.Z predpokladu vyplýva, ¾e existuje kon�gurá
ia (g, u) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) a g(q) =
xβ.Z lemy 3.3.21 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-2) vyplýva, ¾e pre ka¾dé kon�gurá
ie(g′, u′) a (g′′, u′′) také, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) ⊢[vi=℄ (g′, u′) ⊢[vi 6=℄ (g′′, u′′) platí g′′(q) = yβ. Tedastaèí nám dokáza», ¾e existuje taká kon�gurá
ia (g∗, u∗), ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) ⊢∗ (g∗, u∗) a
g(vi) 6= g∗(vi).Toto doká¾eme sporom: Predpokladajme, ¾e pre ka¾dú kon�gurá
iu (g′, u′) takú, ¾e(f, w) ⊢MA (g, u) ⊢∗ (g′, u′) je g′(vi) = g(vi).Vezmime si mno¾inu U ⊆ V (G) vr
holov t ∈ V (G) taký
h, ¾e π1(g(t)) = π1(g(vi))− 1.Pre ka¾dé t ∈ U ne
h qt je nejaká najkrat¹ia 
esta z r to t. Ne
h pt = qtvivi+1 . . . v|x|.Zrejme pt je najkrat¹ia 
esta r t do v|x|, teda aj |pt| = |x|+ 1.Z predpokladu vyplýva, ¾e pre ka¾dé t ∈ U existuje kon�gurá
ia (gt, ut) taká, ¾e(f, w) ⊢MA (g, u) ⊢∗ (gt, ut) a gt(pt) = xβ.Vezmime si také t∗ ∈ U , pre ktoré tá kon�gurá
ia (gt∗ , ut∗) príde najnesk�r. Ïalej ztoho, ¾e M je spravodlivý vyplýva, ¾e existujú kon�gurá
ie (g+, u+) a (g∗, u∗) také, ¾e(f, w) ⊢MA (gt∗ , ut∗) ⊢ 6∋vi (g+, u+) ⊢∋vi (g∗, u∗).



3.3. DÔKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHÉMY H 51Z predpokladu d�kazu sporom a lemy 3.3.21 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-2)vyplýva, ¾e pre ka¾dé t ∈ U je g+(pt) = xβ. To teda znamená, ¾e v kon�gurá
ii (g+, u+) súpre vr
hol vi splnené predpoklady pri rovnosti 3.12 a navy¹e vtedy bude vr
hol vi vybranýpre výpoèet. Teda g∗(vi) 6= g+(vi), èo je spor.Tým sme dokázali prvú podmienku nutnej dosiahnuteµnosti [y, s℄. Tá druhá triviálnevyplýva z predpokladu. 2Poznámka 3.3.51 (k lemám 3.3.49 a 3.3.50 a nasledujú
im) Nesledujú ïal¹ie lemy po-dobné pred
hádzajú
im. Budú hovori» o tom, èo v¹etko sa nutne podarí dosiahnu» poèasvýpoètu na ka¾dej dos» dlhej najkrat¹ej 
este z r.I
h d�kaz bude podobný d�kazom pred
hádzajú
i
h dvo
h liem.Pre µubovoµnú dos» dlhú 
estu p pou¾itím predpokladu nájdeme kon�gurá
iu (g, u), priktorej sa na p dosiahne stav, akého dosiahnutie sa predpokladá. Potom pou¾itím niektorejz liem vyslovený
h v èasti 3.3.3 sa uká¾e, ¾e na to aby sa dosiahol aj stav, ktorý 
h
eme,staèí aby svoj stav zmenil len jeden vr
hol v na 
este p. Potom pou¾itím predpokladu navhodne zvolené 
esty pre
hádzajú
e vr
holom v, spravodlivosti výpoètového plánu M aniektorej z liem vyslovený
h v èasti 3.3.3 sa uká¾e, ¾e niekedy vr
hol v svoj stav zmeni»musel.Kon¹truk
iu tý
h pomo
ný
h 
iest v d�kaze lemy 3.3.49 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-L-2 z SHIFT-L-1) nazveme vetvenie doprava a i
h kon¹truk
iu v d�kaze lemy 3.3.50 (onutnom dosiahnutí SHIFT-L-3 z SHIFT-L-2) nazveme vetvenie doµava.Vzhµadom na túto podobnos» budú d�kazy nasledujú
i
h liem zjednodu¹ené.Nasledujú
a lema hovorí, ¾e ak sa nutne dosiahne postupnos» stavov typu SHIFT-L-3,tak sa nutne dosiahne aj postupnos» stavov typu READY, prièom zapamätaná kon�gurá
iasimulovaného stroja M sa nezmení. Hovorí teda, ¾e raz zaèatá simulá
ia posunu hlavydoµava sa niekedy urèite dokonèí.Lema 3.3.52 (o nutnom dosiahnutí READY z SHIFT-L-3) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláne m. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ (KB
H)∗ je typu SHIFT-L-3. Ne
h y ∈ (KB

H)∗ je typuREADY a state(y) = state(x), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(x), len(y) = len(x)(týmito podmienkami je y zrejme jednoznaène urèené). Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuténa vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h i = pos(x).Podµa lemy 3.3.22 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-L-3) nám treba dokáza», ¾e potom,èo sa na 
este p dosiahne stav SHIFT-L-3, vr
hol vi zmení svoj stav, a to podµa rovnosti3.13, resp. 3.14.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.22 (èo sa stanes vetvou typu SHIFT-L-3) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vi zostrojené vetvením dopravadostaneme dokazované tvrdenie. 2



52 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILANasledujú lemy, ktoré podobne ako tie pred
hádzajú
e hovoria o tom, ako prebieha (a¾e prebieha) simulá
ia posunu hlavy doprava.Priebeh simulá
ie posunu hlavy doprava o dve políèkaLema 3.3.53 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-RR-2 z SHIFT-RR-1) Ne
h A = (G, r, H) jeACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláne M. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ (KB
H)∗ je typu SHIFT-RR-1. Ne
h y ∈ (KB

H)∗ je typuSHIFT-RR-2 a state(y) = state(x), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(x), len(y) = len(x)(týmito podmienkami je y zrejme jednoznaène urèené). Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuténa vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h i = pos(x)− 1.Podµa lemy 3.3.27 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-1) nám treba dokáza», ¾epotom, èo sa na 
este p dosiahne stav SHIFT-RR-1, vr
hol vi zmení svoj stav, a to podµarovnosti 3.15.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.27 (èo sa stane svetvou typu SHIFT-RR-1) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vi zostrojené vetvením dopravadostaneme dokazované tvrdenie. 2Lema 3.3.54 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s z SHIFT-RR-2) Ne
h A =(G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w)je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w privýpoètovom pláne M. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ (KB
H)∗ je typu SHIFT-RR-2. Ne
h [x, s℄bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj SHIFT-R-1.5[state(x),mem(x),pos(x)℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe wpri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h i = pos(x)− 2.Podµa lemy 3.3.28 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-RR-2) nám treba dokáza», ¾epotom, èo sa na 
este p dosiahne stav SHIFT-RR-2, vr
hol vi zmení svoj stav, a to podµarovnosti 3.16.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.28 (èo sa stane svetvou typu SHIFT-RR-2) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vi zostrojené vetvením dopravadostaneme dokazované tvrdenie. 2Priebeh simulá
ie posunu hlavy doprava



3.3. DÔKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHÉMY H 53Lema 3.3.55 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s z SHIFT-R-1) Ne
h A = (G, r, H)je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèia-toèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoèto-vom pláneM. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ (KB
H)∗ je typu SHIFT-R-1. Ne
h [x, s℄ bude nutnedosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj SHIFT-R-1.5[state(x),mem(x),pos(x)℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe wpri výpoètovom pláneM.D�kaz Triviálne vyplýva priamo z de�ní
ie. 2Lema 3.3.56 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-2 z SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s) Ne
h A = (G, r, H)je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèia-toèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoè-tovom pláne M. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (� ∪ {
, $})∗ a i je prirodzené èíslo. Ne
h s ∈ �H .Ne
h SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne M.Ne
h y ∈ (KB

H)∗ je typu SHIFT-R-2a state(y) = q, mem(y) = u a pos(y) = i.Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h p′ = v0v1 . . . v|x|−1Podµa predpokladu existuje kon�gurá
ia (g, u) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) a g(v|x|) = β a g(p′)je typu SHIFT-R-1 alebo SHIFT-R-2 a state(p′) = q, mem(p′) = u a pos(p′) = i. Ak g(p′)je typu SHIFT-R-2, tak niet èo dokazova».Inak podµa lemy 3.3.24 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-R-1) nám treba dokáza», ¾epotom, èo sa na 
este p dosiahne stav SHIFT-R-1, vr
hol vi zmení svoj stav, a to podµarovnosti 3.17.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.24 (èo sa stanes vetvou typu SHIFT-R-1) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vi zostrojené vetvením doµavadostaneme dokazované tvrdenie. 2Lema 3.3.57 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-3 z SHIFT-R-2) Ne
h A = (G, r, H) jeACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláne M. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ (KB
H)∗ je typu SHIFT-R-2. Ne
h y ∈ (KB

H)∗ je typuSHIFT-R-3 a state(y) = state(x), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(x), len(y) = len(x)(týmito podmienkami je y zrejme jednoznaène urèené). Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuténa vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h i = pos(x)− 1.Podµa lemy 3.3.25 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-R-2) nám treba dokáza», ¾e potom,èo sa na 
este p dosiahne stav SHIFT-R-2, vr
hol vi zmení svoj stav, a to podµa rovnosti3.18, resp. 3.19.



54 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILAPou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.25 (èo sa stane svetvou typu SHIFT-R-2) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vi zostrojené vetvením dopravaaj doµava dostaneme dokazované tvrdenie. 2Lema 3.3.58 (o nutnom dosiahnutí READY z SHIFT-R-3) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláne M. Ne
h s ∈ �H . Ne
h x ∈ (KB
H)∗ je typu SHIFT-R-3. Ne
h y ∈ (KB

H)∗ je typuREADY a state(y) = state(x), pos(y) = pos(x), mem(y) = mem(x), len(y) = len(x)(týmito podmienkami je y zrejme jednoznaène urèené). Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuténa vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h i = pos(x).Podµa lemy 3.3.26 (èo sa stane s vetvou typu SHIFT-R-3) nám treba dokáza», ¾e potom,èo sa na 
este p dosiahne stav SHIFT-R-3, vr
hol vi zmení svoj stav, a to podµa rovnosti3.20.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.26 (èo sa stanes vetvou typu SHIFT-R-3) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vi zostrojené vetvením doµavadostaneme dokazované tvrdenie. 2Priebeh simulá
ie roz¹irovania pra
ovnej páskyNasledujú
a lema hovorí o tom, ¾e pri posune obsahu pra
ovnej pásky simulovanéhostroja M sa zaèiatok tej þposúva
ejÿ vlny ¹íri (teda, ¾e sa niekde nezasekne).Lema 3.3.59 (o nutnom dosiahnutí EXP-1[q,u,i,k + 1℄,s z EXP-1[q,u,i,k℄,s) Ne
h A =(G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w)je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje wpri výpoètovom pláne M. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (�M ∪ {
, $})∗, i a k sú prirodzené èísla,
k < |u| − 2. Ne
h s ∈ �H . Ne
h EXP-1[q,u,i,k℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w privýpoètovom pláneM.Potom aj EXP-1[q,u,i,k+1℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne
M.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |u| − 1. Ne
h
p′ = v0v1 . . . v|u|−2. Podµa predpokladu existuje kon�gurá
ia (g, x) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, x)a p′ je pri (g, x) otvorená vetva a g(p′) je typu EXP-1, state(g(p′)) = q, mem(g(p′)) = u,pos(g(p′)) = i a lead(g(p′)) ≥ k. Ak dokon
a je lead(g(p′)) > k, tak niet èo dokazova».Predpokladajme teda, ¾e lead(g(p′)) = k. Podµa lemy 3.3.30 (èo sa stane s vetvou typuEXP-1) nám treba dokáza», ¾e e¹te aj niekedy po dosiahnutí kon�gurá
ie (g, x) vr
hol vk+1zmení svoj stav, a to podµa rovnosti 3.21.



3.3. DÔKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHÉMY H 55Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.30 (èo sa stanes vetvou typu EXP-1) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vk+1 zostrojené vetvením doµavadostaneme dokazované tvrdenie. 2Nasledujú
a lema hovorí o tom, ¾e pri posune obsahu pra
ovnej pásky simulovanéhostroja M sa konie
 tej þposúva
ejÿ vlny ¹íri (teda, ¾e sa niekde nezasekne).Lema 3.3.60 (o nutnom dosiahnutí EXP-2[q,u,i,k + 1℄,s z EXP-2[q,u,i,k℄,s) Ne
h A =(G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w)je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje wpri výpoètovom pláne M. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (�M ∪ {
, $})∗, i a k sú prirodzené èísla,
k < |u| − 2. Ne
h s ∈ �H . Ne
h EXP-2[q,u,i,k℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w privýpoètovom pláneM.Potom aj EXP-2[q,u,i,k+1℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne
M.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |u|. Ne
h p′ =
v0v1 . . . v|u|−1. Podµa predpokladu existuje kon�gurá
ia (g, x) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, x) a
p′ je pri (g, x) otvorená vetva a g(p′) je typu EXP-2, state(g(p′)) = q, mem(g(p′)) = u,pos(g(p′)) = i a trail(g(p′)) ≥ k. Ak dokon
a je trail(g(p′)) > k, tak niet èo dokazova».Predpokladajme teda, ¾e trail(g(p′)) = k. Podµa lemy 3.3.32 (èo sa stane s vetvou typuEXP-2) nám treba dokáza», ¾e e¹te aj niekedy po dosiahnutí kon�gurá
ie (g, x) vr
hol vkzmení svoj stav, a to podµa rovnosti 3.23, resp. 3.24.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.32 (èo sa stanes vetvou typu EXP-2) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vk zostrojené vetvením doprava idoµava dostaneme dokazované tvrdenie. 2Nasledujú
a lema hovorí o tom, ¾e po posune obsahu pra
ovnej pásky simulovanéhostroja M sa tá þspätnáÿ vlna ¹íri (teda, ¾e sa niekde nezasekne).Lema 3.3.61 (o nutnom dosiahnutí EXP-3[q,u,i,k − 1℄,s z EXP-3[q,u,i,k℄,s) Ne
h A =(G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w)je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w privýpoètovom pláneM. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (�M ∪ {
, $})∗, i a k sú prirodzené èísla, k > 1.Ne
h s ∈ �H . Ne
h EXP-2[q,u,i,k℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovompláneM.Potom aj EXP-2[q,u,i,k−1℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne
M.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |u|. Ne
h p′ =
v0v1 . . . v|u|−1. Podµa predpokladu existuje kon�gurá
ia (g, x) taká, ¾e (f, w) ⊢MA (g, x) a
p′ je pri (g, x) otvorená vetva a g(p′) je typu EXP-3, state(g(p′)) = q, mem(g(p′)) = u,pos(g(p′)) = i a dist(g(p′)) ≤ k. Ak dokon
a je dist(g(p′)) < k, tak niet èo dokazova».Predpokladajme teda, ¾e dist(g(p′)) = k. Podµa lemy 3.3.33 (èo sa stane s vetvou typuEXP-3) nám treba dokáza», ¾e e¹te aj niekedy po dosiahnutí kon�gurá
ie (g, x) vr
hol vk−1zmení svoj stav, a to podµa rovnosti 3.26, resp. 3.27.



56 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILAPou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.33 (èo sa stanes vetvou typu EXP-3) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vk−1 zostrojené vetvením dopravai doµava dostaneme dokazované tvrdenie. 2Nasledujú
a lema hovorí o dokonèení posúvania obsahu pra
ovnej pásky simulovanéhostroja M po tom, èo tá þposúva
iaÿ vlna dorazí na konie
.Lema 3.3.62 (o nutnom dosiahnutí EXP-2[q,u,i,0℄,s z EXP-1[q,u,i,|u|−2℄,s) Ne
h A =(G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w)je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w privýpoètovom pláneM. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (�M∪{
, $})∗, i je prirodzené èíslo. Ne
h s ∈ �H .Ne
h EXP-1[q,u,i,|u| − 2℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj EXP-2[q,u,i,0℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláne
M.D�kaz Tentoraz potrebujeme dokáza» obe èasti v de�ní
ii nutného dosiahnutia.
• Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| ≥ |u|. Ne
h p′ =

v0v1 . . . v|u|−2 a ne
h j = |u| − 1. Podµa predpokladu existuje kon�gurá
ia (g, x) taká,¾e (f, w) ⊢MA (g, x) a p′ je pri (g, x) otvorená vetva, state(g(p′)) = q, pos(g(p′)) = i,mem(g(p′)) = u a lead(g(p′)) = |u| − 2.Ne
h W ⊆ V (G) obashuje práve tie vr
holy t ∈ V (G), ktoré sú k r bli¾¹ie ne¾ vj .Podµa predpokladu pre ka¾dé t ∈ W existuje kon�gurá
ia (gt, xt) taká, ¾e pt je prikon�gurá
ii (gt, xt) otvorená vetva a state(g(pt)) = q, pos(g(pt)) = i, mem(g(pt)) = ua lead(g(pt)) = |u| − 2.Ne
h t∗ ∈ W je také, ¾e kon�gurá
ia (gt∗ , xt∗) bude dosiahnutá najnesk�r. Zrejmeexistujú kon�gurá
ie (g+, x+) a (g∗, x∗) také, ¾e (f, w) ⊢MA (gt∗ , xt∗) ⊢ 6∋vj (g+, x+) ⊢∋vj(g∗, x∗).¥ahko sa overí, ¾e podµa lemy 3.3.30 (èo sa stane s vetvou typu EXP-1) a lemy3.3.35 (o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) sú v kon�gurá
ii (g+, x+) splnenépredpoklady pri rovnosti 3.22. Teda bude g∗(p′vj) typu EXP-2, state(g∗(p′vj)) = q,pos(g∗(p′vj)) = i, mem(g∗(p′vj)) = u a trail(g∗(p′vj)) ≥ 0.Zrejme ak bolo dokon
a |p| > |u|, tak bude aj p′vj otvorená vetva pri kon�gurá
ii(g∗, x∗)
• Ne
h v je vr
hol, ktorého dosah je najvia
 |u|. Ak range(v) < |u|, tak tvrdenie vy-plýva priamo z predpokladu. Ne
h teda range(v) = |u|. Tvrdenie doká¾eme induk
iouvzhµadom na hodnotu |u|−(vzdialenos» v od r).1◦ vzdialenos» v od r je |u|.Z pred
hádzajú
i
h úvah vyplýva, ¾e existuje kon�gurá
ia (g, x) taká, ¾e (f, w) ⊢MA(g, x) a g(v′) ∈ KB

H pre ka¾dé v′ ∈ V (G) také, ¾e v′ je sused v. Z lemy 3.3.35(o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) ale vyplýva, ¾e v tejto kon�gurá
iibudú splnené predpoklady pri rovnosti 3.30.



3.3. DÔKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHÉMY H 57Teda z toho, ¾eM je spravodlivý vyplýva, ¾e vr
hol v niekedy prejde do stavu
ω.2◦ Ne
h w ⊆ V (G) je mno¾ina tý
h susedov v, ktorí sú od r ïalej ne¾ v. podµaindukèného predpokladu zrejme ka¾dé t ∈W niekedy prejde do stavu ω. Podµapred
hádzajú
i
h úvah vr
hol v niekedy prejde do stavu z KB

H .Z lemy 3.3.35 (o ¹truktúre dosiahnuteµný
h kon�gurá
ií) µahko vyplýva, ¾e po-tom budú pre vr
hol v splnené predpoklady pri rovnosti 3.30.
2 Nasledujú
a lema hovorí o odrazení tej þposúva
ejÿ vlny spä».Lema 3.3.63 (o nutnom dosiahnutí EXP-3[q,u,i,|u|−1℄,s z EXP-2[q,u,i,|u|−1℄,s) Ne
h
A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h(f, w) je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje
w pri výpoètovom pláneM. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (�M ∪ {
, $})∗, i je prirodzené èíslo. Ne
h
s ∈ �H . Ne
h EXP-2[q,u,i,|u| − 1℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovompláneM.Potom aj EXP-3[q,u,i,|u| − 1℄,s bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovompláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |u|. Ne
h j = |u| − 1.Podµa lemy 3.3.32 (èo sa stane s vetvou typu EXP-2) nám treba dokáza», ¾e potom, èovr
holy na 
este p dosiahnú5 také stavy, ¾e g(p) bude typu EXP-2 s trail(g(p)) = |u| − 1,vr
hol vj zmení svoj stav, a to podµa rovnosti 3.25.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.32 (èo sa stanes vetvou typu EXP-2) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom vi zostrojené vetvením doµavadostaneme dokazované tvrdenie. 2Nasledujú
a lema hovorí o návrate þspätnejÿ vlny a dokonèení posúvania obsahu pra-
ovnej pásky.Lema 3.3.64 (o nutnom dosiahnutí READY, SHIFT-R-1 alebo SHIFT-RR-1 z EXP-3[q,u,i,1℄,s) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹tru-ovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètovýplán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovom pláne M. Ne
h q ∈ KM , u ∈ (�M ∪ {
, $})∗a i je prirodzené èíslo. Ne
h s ∈ �H . Ne
h EXP-3[q,u,i,1℄,s je nutne dosiahnuteµné privýpoètovom pláneM.Ne
h pre y ∈ KB

H

∗ platí state(y) = q, pos(y) = i, mem(y) = u a y je typu READY ak
i = 0, typu SHIFT-R-1 ak i = 1 a typu SHIFT-RR-1 ak i = 2. (týmito podmienkami je yzrejme jednoznaène urèené).Potom aj [y, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.5prièom (g, x) je tá kon�gurá
ia, v ktorej sa to stane
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h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|.Podµa lemy 3.3.33 (èo sa stane s vetvou typu EXP-3) nám treba dokáza», ¾e potom, èosa na 
este p dosiahne stav EXP-3 s dist(g(p)) = 1, vr
hol v0 zmení svoj stav, a to podµarovnosti 3.27.Pou¾itím predpokladu, spravodlivosti výpoètového plánuM a lemy 3.3.33 (èo sa stanes vetvou typu EXP-3) na 
esty pre
hádzajú
e vr
holom v0 zostrojené vetvením dopravadostaneme dokazované tvrdenie. 2Priebeh simulá
ie kroku výpoètuNasledujú
a lema hovorí o tom, ¾e ak bude nutne dosiahnutá postupnos» stavov typuREADY, v ktorej je zaznamenaná nejaká kon�gurá
ia simulovaného stroja M , tak budenutne dosiahnutá aj postupnos» stavov, v ktorej je zaznamenaná nasledujú
a kon�gurá
iasimulovaného stroja M .Lema 3.3.65 (o nutnom dosiahnutí nieèoho z READY) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláneM.Ne
h q ∈ KM , u1, u2 ∈ (�M∪{
, $})∗, a ∈ �M∪{
, $} a i = |u1|, prièom u1au2 ∈ 
�∗
M$.Ne
h s = s0s∗ ∈ �∗

H , s0 ∈ �H ∪ {ε}.Ne
h x ∈ KB
H

∗ je typu READY a state(x) = q, pos(x) = i, mem(x) = u1au2.Ne
h (q′, b, d) = δM(q, a) ak a 6= 
 a (q′, b, d) = δ(q, 
s0) ak a = 
. Ne
h y ∈ KB
H

∗ astate(x) = q′, pos(x) = i + d, mem(x) = u1bu2. Ne
h s′ = s ak a 6= 
 a s′ = s∗ ak a = 
.Ne
h y je typu READY ak i > 0, d = 0, typu SHIFT-R-1 ak i > 0, d = 1, typu SHIFT-L-1 ak i > 0, d = −1 a typu EXP-1 ak i = 0. Ak i = 0 tak ne
h e¹te lead(y) = trail(y) = 0.Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.Potom aj [y, s′℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Ne
h p = v0v1 . . . vn je najkrat¹ia 
esta z r taká, ¾e |p| > |x|. Ne
h p′ = v0v1 . . . v|x|−1Podµa predpokladu existuje kon�gurá
ia (g, z) taká, ¾e g(p′) = x. Zrejme existujú kon-�gurá
ie (g+, z+) a (g∗, z∗) také, ¾e (f, w) ⊢MA (g, z) ⊢ 6∋vi (g+, z+) ⊢∋vi (g∗, z∗).¥ahko sa nahliadne, ¾e podµa lemy 3.3.19 (èo sa stane s vetvou typu READY) bude
g∗(p′) = y. 2Nasledujú
a lema hovorí o tom, ¾e ak bude nutne dosiahnutá postupnos» stavov typuREADY, v ktorej je zaznamenaná nejaká kon�gurá
ia simulovaného stroja M , tak budenutne dosiahnutá aj postupnos» stavov typu READY, v ktorej je zaznamenaná nasledujú
akon�gurá
ia simulovaného stroja M .Lema 3.3.66 (o nutnom dosiahnutí nasledujú
ej kon�gurá
ie) Ne
h A = (G, r, H) jeACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláneM.
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READY
EXP-1[q,u,i,0℄,sEXP-1[q,u,i,k℄,sEXP-1[q,u,i,k + 1℄,sEXP-1[q,u,i,|u| − 2℄,s

EXP-2[q,u,i,0℄,sEXP-2[q,u,i,k℄,sEXP-2[q,u,i,k+ 1℄,s EXP-3[q,u,i,k− 1℄,sEXP-3[q,u,i,k℄,s
EXP-3[q,u,i,1℄,s
EXP-3[q,u,i,|u| − 1℄,s

SHIFT-L-1SHIFT-L-2SHIFT-L-3
SHIFT-RR-1SHIFT-RR-2

READY

SHIFT-R-1SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s
SHIFT-R-3SHIFT-R-2

EXP-2[q,u,i,|u| − 1℄,s

lema 3.3.65
lema 3.3.59 lema 3.3.60 lema 3.3.61

lema 3.3.63lema 3.3.62
lema 3.3.49lema 3.3.50

lema 3.3.64

lema 3.3.52
lema 3.3.53

lema 3.3.54
lema 3.3.55
lema 3.3.58lema 3.3.57lema 3.3.56

Obr. 3.14: Význam liem o nutnom dosiahnutí vyslovený
h v èasti 3.3.5.
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h s, t ∈ 
�∗
M$ a x, y ∈ KB

H

∗ sú typu READY. Ne
h (state(x), s,mem(x), pos(x)) ⊢M(state(y), t,mem(y), pos(y)). Ne
h [x, s℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovompláneM.Potom aj [y, t℄ bude nutne dosiahnuté na vstupe w pri výpoètovom pláneM.D�kaz M�¾u nasta» tieto prípady:
• pos(x) = 0:Podµa lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnutí nieèoho z READY) bude nutne dosiahnutéEXP-1[state(y),mem(y),pos(y),0℄,t.Potom podµa lemy 3.3.59 (o nutnom dosiahnutí 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. 6Potom podµa lemy 3.3.62 (o nutnom dosiahnutí 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 podµa lemy 3.3.60 (o nutnom dosiahnutí 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 podµa lemy 3.3.63 (o nutnom dosiahnutí 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 podµa lemy 3.3.61 (o nutnom dosiahnutí 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.Ïalej m�¾u nasta» tieto prípady:{ pos(y) = 0:Potom podµa lemy 3.3.64 (o nutnom dosiahnutí READY, SHIFT-R-1 aleboSHIFT-RR-1 z EXP-3[q,u,i,1℄,s) bude nutne dosiahnuté [y, t℄.{ pos(y) = 1:Potom podµa lemy 3.3.64 (o nutnom dosiahnutí READY, SHIFT-R-1 aleboSHIFT-RR-1 z EXP-3[q,u,i,1℄,s) bude nutne dosiahnuté [x1, t℄, kde x1 je typuSHIFT-R-1 a state(x1) = state(y), mem(x1) = mem(y) a pos(x1) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.55 (o nutnom dosiahnutí 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 podµa lemy 3.3.56 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-2 z SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s)bude nutne dosiahnuté [x2, t℄, kde x2 je typu SHIFT-R-2 a state(x2) = state(y),mem(x2) = mem(y) a pos(x2) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.57 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-3 z SHIFT-R-2) budenutne dosiahnuté [x3, t℄, kde x3 je typu SHIFT-R-3 a state(x3) = state(y),mem(x3) = mem(y) a pos(x3) = pos(y).6Toto sa dá jednodu
ho dokáza» induk
iou, ktorej báza je nutné dosiahnutie EXP-1[state(y),mem(y),pos(y),0℄,t a indukèný krok je lema 3.3.59. Podobne je tomu aj v ostatný
h prípado
hpou¾itia liem 3.3.59, 3.3.60 a 3.3.61 v tomto d�kaze.



3.3. DÔKAZ EKVIVALENCIE STROJA M A SCHÉMY H 61Potom podµa lemy 3.3.58 (o nutnom dosiahnutí READY z SHIFT-R-3) budenutne dosiahnuté [y, t℄.{ pos(y) = 2:Potom podµa lemy 3.3.64 (o nutnom dosiahnutí READY, SHIFT-R-1 aleboSHIFT-RR-1 z EXP-3[q,u,i,1℄,s) bude nutne dosiahnuté [x1, t℄, kde x1 je typuSHIFT-RR-1 a state(x1) = state(y), mem(x1) = mem(y) a pos(x1) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.53 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-RR-2 z SHIFT-RR-1)bude nutne dosiahnuté [x2, t℄, kde x1 je typu SHIFT-RR-2 a state(x1) = state(y),mem(x1) = mem(y) a pos(x1) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.54 (o nutnom dosiahnutí 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 podµa lemy 3.3.56 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-2 z SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s)bude nutne dosiahnuté [x3, t℄, kde x2 je typu SHIFT-R-2 a state(x3) = state(y),mem(x3) = mem(y) a pos(x3) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.57 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-3 z SHIFT-R-2) budenutne dosiahnuté [x4, t℄, kde x3 je typu SHIFT-R-3 a state(x4) = state(y),mem(x4) = mem(y) a pos(x4) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.58 (o nutnom dosiahnutí READY z SHIFT-R-3) budenutne dosiahnuté [y, t℄.
• pos(x) > 0, pos(y) = pos(x):Podµa lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnutí nieèoho z READY) bude nutne dosiahnuté[y, t℄.
• pos(x) > 0, pos(y) = pos(x)− 1:Podµa lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnutí nieèoho z READY) bude nutne dosiahnuté[x1, t℄, kde x1 je typu SHIFT-L-1 a state(x1) = state(y), mem(x1) = mem(y) apos(x1) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.49 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-L-2 z SHIFT-L-1) bude nutnedosiahnuté [x2, t℄, kde x2 je typu SHIFT-L-2 a state(x2) = state(y), mem(x2) =mem(y) a pos(x2) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.50 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-L-3 z SHIFT-L-2) bude nutnedosiahnuté [x3, t℄, kde x3 je typu SHIFT-L-3 a state(x3) = state(y), mem(x3) =mem(y) a pos(x3) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.52 (o nutnom dosiahnutí READY z SHIFT-L-3) bude nutnedosiahnuté [y, t℄.
• pos(x) > 0, pos(y) = pos(x) + 1:Podµa lemy 3.3.65 (o nutnom dosiahnutí nieèoho z READY) bude nutne dosiahnuté[x1, t℄, kde x1 je typu SHIFT-R-1 a state(x1) = state(y), mem(x1) = mem(y) apos(x1) = pos(y).



62 KAPITOLA 3. VÝPOÈTOVÁ SILAPotom podµa lemy 3.3.55 (o nutnom dosiahnutí 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 podµa lemy 3.3.56 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-2 z SHIFT-R-1.5[q,u,i℄,s)bude nutne dosiahnuté [x2, t℄, kde x2 je typu SHIFT-R-2 a state(x2) = state(y),mem(x2) = mem(y) a pos(x2) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.57 (o nutnom dosiahnutí SHIFT-R-3 z SHIFT-R-2) bude nutnedosiahnuté [x3, t℄, kde x3 je typu SHIFT-R-3 a state(x3) = state(y), mem(x3) =mem(y) a pos(x3) = pos(y).Potom podµa lemy 3.3.58 (o nutnom dosiahnutí READY z SHIFT-R-3) bude nutnedosiahnuté [y, t℄.
2 Nasledujú
a lema je d�sledkom pred
hádzajú
ej a hovorí, ¾e ka¾dý ACA s pre
hodovous
hémou H þobjavíÿ ka¾dú dosiahnuteµnú kon�gurá
iu simulovaného stroja M (ak sk�rneak
eptuje).Lema 3.3.67 (o nutnom dosiahnutí ka¾dej kon�gurá
ie) Ne
h A = (G, r, H) je ACAs pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovali v èasti 3.2. Ne
h (f, w) je poèiatoènákon�gurá
ia ACA A. Ne
h M je výpoètový plán. Ne
h A neak
eptuje w pri výpoètovompláne M. Ne
h q ∈ KM , u ∈ �M , v ∈ 
�∗

M$, i je prirodzené èíslo. Ne
h x ∈ (KB
H)∗ jetaké, ¾e x je typu READY a state(x) = q, mem(x) = v a pos(x) = i. Ne
h (q, u, v, i) jedosiahnuteµná kon�gurá
ia stroja M na vstupe w.Potom [x, u℄ bude nutne dosiahnuté automatom A na vstupe w pri výpoètovom pláne

M.D�kaz Doká¾eme induk
iou vzhµadom na då¾ku výpoètu, ktorým sa dosiahla kon�gurá
ia(q, u, v, i).1◦ Ak (q, u, v, i) je poèiatoèná kon�gurá
ia, tak q = qM , u = w, v = 
$ a i = 0. Teda
x = [0, 
, qM , β, β℄[1, $, β, β, β℄. ¥ahko sa v¹ak nahliadne, ¾e [x, u℄ bude dosiahnutétesne po ini
ializá
ii zariadenia (teda v prvej dobrej kon�gurá
ii).2◦ Ne
h (q′u′v′i′) ⊢M (q, u, v, i). Ne
h x′ ∈ (KB

H)∗ je typu READY a state(x′) = q,mem(x′) = v a pos(x′) = i. Podµa indukèného predpokladu bude nutne dosiahnuté[x′, u′℄ a podµa lemy 3.3.66 (o nutnom dosiahnutí nasledujú
ej kon�gurá
ie) budenutne dosiahnuté aj [x, u℄.
2 Z pred
hádzajú
ej lemy zase vyplýva nasledujú
a, ktorá hovorí, ¾e ka¾dý ACA s pre
ho-dovou s
hémou H , v ktorom sú dostatoène dlhé najkrat¹ie 
esty vy
hádzajú
e z èítajú
ehovr
hola ak
eptuje ka¾dé slovo z jazyka L(M).



3.4. VÝSLEDOK 63Lema 3.3.68 (o úplnosti) Ne
h A = (G, r, H) je ACA s pre
hodovou s
hémou, ktorú smeskon¹truovali v èasti 3.2. Ne
hM je výpoètový plán. Ne
h M ak
eptuje slovo w a pri tompou¾ije najvia
 k políèok pra
ovnej pásky. Ne
h v G existuje najkrat¹ia 
esta z vr
hola r,ktorej då¾ka je aspoò k + 3.Potom A ak
eptuje w pri výpoètovom pláneM.D�kaz Doká¾eme sporom. Predpokladajme, ¾e A neak
eptuje w pri výpoètovom pláne
M. Ne
h (f, w) je poèiatoèná kon�gurá
ia ACA A.Z toho, ¾e w ∈ L(M) vyplýva, ¾e existuje kon�gurá
ia (q, u, v, i) stroja M taká, ¾e
q ∈ FM a (q, u, v, i) je dosiahnuteµná kon�gurá
ia stroja M na vstupe w. Teda podµalemy 3.3.67 (o nutnom dosiahnutí ka¾dej kon�gurá
ie) bude nutne dosiahnuté [x, u℄, kde
x ∈ (KB

H)∗ je typu READY a state(x) = q, mem(x) = v a pos(x) = i.Ne
h p = v0v1 . . . vn je nejaká najkrat¹ia 
esta z r, ktorej då¾ka je |v| + 1 (jej existen-
ia je zaruèená predpokladom). Z de�ní
ie nutného dosiahnutia vyplýva, ¾e existuje takákon�gurá
ia (g, u) ACA A, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) a g(p) = xβ.Teda (g, u) je taká kon�gurá
ia ACA A, ¾e (f, w) ⊢MA (g, u) a g(vi) = ϕ. Z toho alepodµa lemy 3.3.48 (o ak
eptovaní) vyplýva, ¾e A ak
eptuje w pri výpoètovom pláneM. 23.4 VýsledokZ toho, èo sme dokázali v pred
hádzajú
i
h èastia
h a toho, ¾e v dostatoène veµký
h grafo
hexistujú dostatoène dlhé 
esty vyplýva nasledujú
e tvrdenie.Lema 3.4.1 (o tom, ¾e to funguje) Pre
hodová s
héma H sa na triede prepojení7 GD
hová dobre a L(H,GD) = L(M).D�kaz Ne
h w ∈ L(M). Ne
h M pri (ak
eptaènom) výpoète na vstupe w pou¾ije najvia

k políèok pra
ovnej pásky. Zrejme ak G ∈ GD a |V (G)| > Dk+7 = B, tak ku ka¾dému
r ∈ V (G) existuje najkrat¹ia 
esta z r, ktorej då¾ka je aspoò k + 3. Teda ka¾dý ACA
A = (G, r, H) s G ∈ GD a |V (G)| > B spåòa predpoklady lemy 3.3.68 (o úplnosti), tedaak
etptuje w pri µubovoµnom výpoètovom pláne.To ale znamená, ¾e ak w ∈ L(M), tak H ak
eptuje w.Ak w 6∈ L(M), tak podµa lemy 3.3.36 (o korektnosti) H neak
eptuje w. 2Veta 3.4.2 (o ekvivalen
ii TS a pre
hodový
h s
hém pre ACA na grafo
h ohranièenéhostupòa) Ne
h D > 1 je prirodzené èíslo.Ku ka¾dému Turingovmu stroju M existuje pre
hodová s
héma H taká, ¾e H sa na GD
hová dobre a L(H,GD) = L(M)D�kaz Vyplýva z lemy 3.4.1 (o tom, ¾e to funguje) a toho, ¾e M a D bolo na zaèiatkuµubovoµne zvolené a toho, ¾e zjednodu¹ený TS je normálny tvar Turingový
h strojov. 27Trieda prepojení GD bola de�novaná v de�ní
ii 3.0.2. Èíslo D bolo zavedené v èasti 3.2.
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Kapitola 4ZáverDokázali sme, ¾e výpoètová sila asyn
hrónny
h bunkový
h automatov s prepojeniami ztriedy Gk (zavedenej v de�ní
ii 3.0.2 (prepojenia ohranièeného stupòa)) je pre ka¾dú kon-¹tantu k > 1 rovnaká ako výpoètová sila Turingovy
h strojov. Z de�ní
ie uva¾ovanéhovýpoètového modelu vyplýva, ¾e podobné tvrdenie platí aj v prípade, ¾e by sme zobraliprepojenia z µubovoµnej nekoneènej podmno¾iny Gk. Ukazuje to teda, ¾e bunkovým auto-matom asyn
hrónnos» a nepravidelnos» nezhor¹í výpoètovú silu.Kon¹truk
ia, ktorú sme pou¾ili na simulá
iu Turingovho stroja je ale dos» neefektívna.Na to, aby asyn
hrónny bunkový automat s pre
hodovou s
hémou, ktorú sme skon¹truovalifungoval treba, aby bol exponen
iálne veµký v závislosti od pamä»ovej zlo¾itosti simulova-ného Turingovho stroja. Ak vezmeme do úvahy, ¾e sa pripú¹»ajú aj veµmi symetri
ké s
hémyprepojení a výpoètové plány dalo by sa dokáza», ¾e na prepojenia
h z Gk sa efektívnej¹iepoèíta» nedá.Na dosiahnutie ni¾¹ej "priestorovej" zlo¾itosti1 by sme potrebovali nájs» nejaký sp�sobna rozbitie symetrie. Jednou z mo¾ností, ako to dosiahnu» by mohlo by» nájdenie inej triedyprepojení. A to takej, na ktorej by sa dala zavies» lep¹ia ¹truktúra ne¾ rozdelenie na vrstvy.Samozrejme 
h
eme, aby tá trieda prepojení nebola a¾ príli¹ obmedzujú
a. Inou mo¾nos»ouby bolo upravi» de�ní
iu výpoètového plánu tak, aby neumo¾òoval príli¹ symetri
ký priebehvýpoètu. E¹te by sa dalo rozbi» symetriu tak, ¾e jednotlivé vr
holy by boli od seba odlí¹enéstavom u¾ v poèiatoènej kon�gurá
ii.Sp�sob, akým je rie¹ený vstup a výstup nepravidelný
h asyn
hrónny
h bunkový
h au-tomatov sa podstatne lí¹i od toho, ktorý je pou¾itý u ostatný
h modelov bunkový
h auto-matov. Ostatné bunkové automaty majú jednodu
hú a èasto pevnú pre
hodovú s
hému avstup ako aj to, èo sa má poèíta» je zakódované v poèiatoènej kon�gurá
ii. V na¹om prí-pade priame pou¾itie tohto prístupu nie je mo¾né. Kv�li nepravidelnosti toti¾ nie je mo¾né(jednodu
ho) v¹eobe
ne popísa», ako by vyzerala poèiatoèná kon�gurá
ia pre daný vstup.Distribú
ia vstupu medzi via
 vr
holov v¹ak má svoj význam aj v tom, ¾e by umo¾nila zo-stroji» automat, ktorý by rý
hlej¹ie poèítal. Bolo by teda vhodné nájs» jednodu
h¹iu triedus
hém prepojení, takú pri ktorej by sa to zakódovanie vstupu do poèiatoènej kon�gurá
ie1Myslíme tým potrebnú veµkos» automatu, pri ktorej u¾ automat funguje tak, ako má.65



66 KAPITOLA 4. ZÁVERdalo urobi».Ïalej by bolo treba de�nova» a analyzova» èasovú zlo¾itos» nepravidelný
h asyn
hrón-ny
h bunkový
h automatov (teda presnej¹ie i
h pre
hodový
h s
hém). Problém, ktorý tuvzniká spoèíva v tom, ¾e výpoètové plány sí
e zaruèujú, ¾e ka¾dý vr
hol poèíta, ale nijakneohranièujú rý
hlos» tohto poèítania. To teda znamená, ¾e výpoèet m�¾e trva» µubovoµnedlho. Jednou z mo¾ností ako tento problém vyrie¹i» by bolo pri de�ní
ii èasovej zlo¾itostiuva¾ova» len niektoré výpoètové plány (napríklad len syn
hrónne).



Literatúra[Cod68℄ E. F. Codd. Cellular Automata. A
ademi
 Press, In
., Orlando, FL, USA, 1968.[Hau93℄ S. Hau
k. Asyn
hronous design methodologies: An overview. Te
hni
al ReportTR-93-05-07, Department of Computer S
ien
e and Engineering, University ofWashington, Seattle, 1993.[LAPM05℄ Jia Lee, Susumu Ada
hi, Ferdinand Peper, and Shinro Mashiko. Delay-insensitive 
omputation in asyn
hronous 
ellular automata. J. Comput. Syst.S
i., 70(2):201{220, 2005.[Neh03℄ Chrystopher L. Nehaniv. Evolution in asyn
hronous 
ellular automata. InICAL 2003: Pro
eedings of the eighth international 
onferen
e on Arti�
iallife, pages 65{73, Cambridge, MA, USA, 2003. MIT Press.[PF93℄ Priyadarsan Patra and Donald S. Fussell. Building-blo
ks for designing DI
ir
uits. Te
hni
al Report CS-TR-93-23, Dept. of Computer S
ien
es, Univ ofTexas at Austin, November 1993.

67


