UNIVERZITA KOMENSKEHO, BRATISLAVA
FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY
KATEDRA INFORMATIKY

Suvis generativnych systémov a alternujucich Turingovychastro

DIPLOMOVA PRACA

Mojmir Fendek 2008



Suvis generativnych systemov a alternujucich
Turingovych strojov

Porovnanie tried zlozitosti

DIPLOMOVA PRACA
Mojmir Fendek

UNIVERZITA KOMENSKEHO VBRATISLAVE
FAKULTA MATEMATIKY , FYZIKY A INFORMATIKY
KATEDRA INFORMATIKY

Informatika

Veduci diplomovej prace
Prof. RNDr. Branislav Rovan, PhD

BRATISLAVA APRIL 2008



Cestne prehlasujem, Ze tito diplomovd pracu som vyprac@mbstatne len s pouZitim
uvedenej literattry a s odbornou pomocou veduceho prace.

Bratislava, april 2008 Mojmir Fendek



Pod'akovanie

Chcel by som pod'akovat’ svojmu Skolitefovi prof. RNDr. Bratdvovi Rovanovi, PhD za
vedenie, konzultacie a motivaciu, taktiez velka vd'ak&rpanojej rodine za podporu a strpenie.



Abstrakt

Analyzujeme dva paralelné modely - Generativny systéntgjdg& len G-systém) a alternujuci
Turingov stroj (d'alej uz len ATS). Téato praca sa zaoberdpoanim tychto dvoch paralelnych
modelov, resp. porovnanim ich tried zloZzitosti, vzhfadoandve miery zloZitosti €as a priestor.

Najskor prinaSame zakladné definicie modelov, tried absfit notacie, ktor budeme pouzi-
vat. Nasleduje prehlfad uz dokazanych tvrdeni, pripadivéatne vyplyvajacich tvrdeni, z uz
dokazanych.

Dalej v praci porovnavame triedy zloZitosti oboch modelfarmulovanim a dokazanim
hornych a dolnych odhadov. Pri hornych odhadoch popiSemé&ctiu jedného modelu druhym
a dokazeme jej spravnost. Dolné odhady dokazeme néjdekamtraprikladovych” jazykov a
ukazeme, Ze, za Citych okolnosti, jeden model “kontraprikladovy” jazylev@kceptovat, resp.
generovat a druhy nie.

Klacové slova:G-systém, ATS, triedy zlozitosti, doiny odhad, formalneyjey



Predhovor

Cielom tejto prace bolo v prvom rade analyzovat G-systémI&A identifikovat' ich slabé a
silné miesta. Na zaklade tychto informacii potom porovob& modely, t.j. preskimat’ vztahy
medzi ich triedami zloZzitosti.

Oblast je rozsiahla a len v malej miere preskimaréghmo aj vyplyva hlavna motivacia tejto
prace. Nové vysledky z tejto oblasti sa daju zuzitkovat neognanie inych, nielen paralelnych
modelov.

Podarilo sa nam najst’ slabé, resp. silné miesto G-systgmomala vnatorna komunikacia,
resp. efektivne generovanie niektorych rychlo generdmgtd jazykov. TaktieZ pri ATS sme
nasli slabé, resp. silné miesto - problém spravneho roaidelstupu medzi jednotlivé procesy,
resp. efektivna praca vo velmi malom priestore.

Druhy ciel sa nam podarilo dosiahnut lenast@€ne, z dévodu velkefasovej naronosti
Glohy. Podarilo sa ndm dokazat horny odhad - skonstrusimtilaciu ATS pomocou G-systému,
ktora je tesna, t.j. simulujuci G-systém pracuje v rovhakase ako ATSDalej sa nam podarilo
dokazat dolny odhad - ukazat, Ze existuje jazyk, ktory MES akceptovat v logaritmickom
Case a zaroveho G-systém nevie vygenerovat' v logaritmickom priestdtakoniec uvadzame
dve hypotézy, ktoré zrejme platia, nepodarilo sa ich vSak&ne dokazat. Dokazy oboch
hypotéz nechavame na buduce prace.

Vychadzali sme z referencovanej literatury, z poznatkoblasti formalnych jazykov a teérie
paralelnych vypotov.

Krucové slova:G-systém, ATS, triedy zlozitosti, dolny odhad, formalneyjey
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UvoD

V d'alSom si vysvetlime motivaciu prace, popiSeme v kréikaisdast, do ktorej praca patri, ciel
prace a Strukturu prace.

Paralelizmus je oblast, ktora je skimana uz roky. Napraku nepozname odpovede na
mnozstvo otdzok. V snahe nejak charakterizovat, zaraditbpisat’ rdzne druhy paralelizmu,
vzniklo viacero paralelnych modelov - ruské a indické pared gramatiky, PCGS, CDGS,
Lindenmayerove systemy, Generativne systémy, alteradjudngove stroje, Boolovskeé obvody
a mnohé d'alSie. Po zavedeni tychto modelov seakaso skimanim generativnej sily tychto
modelov a zarad'ovanim do Chomského hierarchie. Ukazalbesgenerativna sila G-systémov
a ATS je rovnaka £gg.

Pozrime sa detailnejSie na tieto dva modely. G-systém jedstate paralelnd gramatika,
ktord nepouziva pravidla pri odvodeni, ale 1-a prekia#ane&ny automat s vystupom). Zma
s p&iatatnym neterminalom a krok odvodenia realizuje transformasietnej formy pomocou
1-a prekladéa. ATS pracuje na uplne inom principe. Ide o rozSirenie teedenistického
Turingovho stroja (d'alej uz len NTS). Rozdiel je v tom, Ze Alrfa mnozinu stavov rozdelenu
na dve disjunktné podmnoziny. Jedna podmnoZzina je mnoiigéagnych stavov NTS, volame
ju mnoZina existetnych stavov. Druh& podmnoZina sa nazyva mnoZina univeraalstavov.
Ked' je ATS v existeinom stave, sprava sa ako NTS. Ked' je vSak v univerzalnowe stak
rozvetvi (rozdeli) proces na viacero uz nezavislych (nakukujlcich) procesov so separatnymi
paskami. Podrobné definicie oboch modelov uvadzame v kagdito

Ako vidime, ide o dva velmi rozdielne modely. Zistenie roati generativnej sily oboch
modelov vyvolalo d'alSie otazky. Motivaciou tejto praceojgiasnit’ dosial nezname poznatky o
vztahoch tychto dvoch modelov.

Pre oba modely definujeme miery zloZitostasovu a priestorovu zlozitost. Pre G-systém
Casova, resp. priestorova zlozitost' je takytpbkrokov, kolko potrebuje na odvodenie slova,
resp. maximalnaldka vetnej formy, ktor( potrebuje na odvodenie slova. PTS AU miery
zlozitosti obdobné:Casovu zloZitost definujeme ako et krokov potrebny na akceptaciu a
priestorovu zlozitost ako maximalnu velkost pouzitegsky pri vyp@te.

Na zéklade mier zloZitosti definujeme tiedy zloZitosti ATBMASPACE, GTIME, GSPACE.
Formalne definicie uvedieme v kapitole 1. Hlavny ciel pr@eeporovnat triedy zloZitosti
ATIME, ASPACE, GTIME, GSPACE za r6znych podmienok, skondtatosimulacie (horné
odhady) a najst “kontraprikladové“ jazyky, t.j. dokazdtiné odhady. Tymto sa zaoberame v
kapitole 2. Kapitola 2 sa sklada z troch sekcii, v kazdej seskémame triedy zlozitosti pre iny
charakter funkcii. Na Zaatku kazdej sekcie uvadzame prehlad tvrdeni, ktoréiaedosahuje,
pricom hlavné tvrdenia tejto prace su od ostatnych tvrdengedé podiarknutim.



1. ZAKLADNE DEFINICIE A POPIS NOTACIE

V tejto praci budeme pouzivat notaciu a niektoré vysledkg plternujaci Turingov stroj a
generativny systém, prevzaté z [1]. Nasleduju potrebnéidefia tvrdenia.

1.1 Generativny systém

Definicial.1.1: 1-a prekladaje Sesticall = (K, %4, Y, H, qo, F'), kde K je kon&€na mnozina
stavov,X1, ¥, st vstupna, resp. vystupna abeceda K je pcCiatatny stav,l' C K je mnozina
akcept&nych stavov & kone&na mnozina Stvoriél C K x ¥; x 33 x K.

Vypocet 1-a preklad&a sa da zapisat ako slovo. .. v,, € H*, pricom plati, Ze 1-a preklada
je Specialnym pripadom a-preklada 1-a prekladama obmedzeny @etcitanych symbolov, v
jednej Stvorici (v prechode po jednej hrane), na prave jeden

Notacia pre grafické zakreslenie 1-a prekiEage nasledovna. MnoZinu stavov zakreslime
ako mnozinu vrcholov. Dva vrcholy a g su spojené orientovanou hranowzdo ¢ prave
vtedy, ked' Stvorica(p,a,w,q) € H. Transforméciaasti vstupu, realizovana touto hranou,
je nakreslena nad hranou, vo formatev (a sa prepisuje nav). DetailnejSie informécie o a-
preklad@&och su v [2].

Definicial.1.2: Generativny systém (d'alej uz iba G-systém) je #taot: = (N, T, M, S),
kde N aT su kon€né mnoziny neterminalnych a terminalnych symboldvje zobrazenie 1-a
preklad&om asS € N je pcCiatatny neterminal.

Definicial.1.3: Krok odvodenia G-systému definujeme ako relacis- w prave vtedy, ked
w € M(a).

Definicial.1.4: Jazyk generovany G-systémoém= (N, T, M, S) je jazyk L(G) = {w € T* |
S =* w}. Kde=" je reflexivnym a tranzitivnym uzaverom relécie kroku odvude

Poznamkal.l.1: G-systém mdZe na prvy pohlad vyzerat ako sekmgnmodel. Treba si vSak
dokladne prezriet, ako je definovana mnoziHav 1-a prekladéi. Z tejto definicie vyplyva,

Ze symboly vo vetnej forme 1-a prekladspracuvava po jednom. V jednom prechode vetnou
formou, 1-a prekladapracuje s kazdym symbolom, a teda kazdy symbol sa m6Ze ¢niadze
jeden prechod 1-a preklattaje jeden krok odvodenia, cela vetna forma je prepisaraz ngada
paralelne.
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1.2 Alternujuci Turingov stroj
VSetky definicie tykajuce sa Turingovych strojov sa dajstaj[2].

Definicia1.2.1: Alternujaci Turingov stroj (d'alej uz len ATS) je e A = (K, X, T, 0, qo, F),
kde K je kon€n& mnoZzina stavov, skladajlca sa z dvoch disjunktrdadti K = Ky U K3,
kde Ky je mnozina univerzalnych stavo¥y s je mnozina existeinych stavov,X je vstupna
abecedal’ je pracovna abeceda, je pcCiatatny stav,f” je mnozina akceptaych stavov & je
prechodova funkcia

§: K x T — 28xIx{=1.0.1}

ATS predstavuje jeden z najprirodzenejSich sposobov gagdio rieSenia problémov. V
fubovolnom kroku sa na zaklad&funkcie mdze proces rozvetvit na niekolko d'alej patake
pracujucich procesov. Takto mozno riesSit probléem paraekl tym uSetrittas v porovnani s
Turingovym strojom. Je to analdgia operaéi® RK z programovacich jazykov. V tejto préaci
sa budeme zaoberat' jednopaskovymi Turingovymi strojikig’ nebude povedané inak.

Definicial.2.2: Konfiguraciu ATS definujeme analogicky ako pre neueit@sticky Turingov
stroj (d'alej uz len NTS).

Poznamkal.2.1: V d'alSom budeme potrebovat pracovat s ATS tak, dadme sledovat "glo-
balny stav", t.j. konfiguracie vSetkych procesov.

Definicial.2.3: Ak m& ATS v danom okamihp bezZiacich procesov, tak jeho globalny stav
definujeme ak@-ticu (uq, ug, . . ., u,), kdew; je konfiguracia-teho procesu. Globalny stav ATS

je rozSirenie konfiguracie NTS. ATS mbéze mat naraz viacexidrich procesov, teda globalny
stav ATS bude zloZeny z viacero konfiguracii (pre kazdy mgedna konfiguracia).

Definicial.2.4: Krok vyp@tu ATS je relaciad- na konfiguraciach definovana analogicky ako
pre NTS.

Definicia1.2.5: Uplny strom konfiguracii pre ATS A a vstupné slavie strom, ktorého vrcholy
su ozn@ené konfiguraciami, taky, ze:

e koren je ozn&eny pa&iatacnou konfiguraciou na slove

e kazdy vrchol ma za priamych (bezprostrednych) nasledowni&lko vrcholov, kolko
konfiguracii je v relacii- s konfiguraciou v danom vrchole, pam kazdy je oznzeny
prislusnou konfiguraciou.

Definicial.2.6: Vypdet ATS A na slovew je podstrom Uplného stromu konfiguracii na slove
w taky, Ze:

e obsahuje koné
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e kazdy univerzéalny vrchol obsahuje vSetkych jeho priamya$iedovnikov
e kazdy existetiny vrchol obsahuje prave jedného jeho nasledovnika, augei

Definicial.2.7: Akceptany vypaet ATS A na slovew je taky vyp&et naw, ktory je kon€ny
a kazdy list je oznéeny akcepténou konfiguraciou (t.j. obsahuje stav3.

Definicial.2.8: Jazyk akceptovany ATS A je(A) = {w € ¥* | existuje akcepigny vypdet
Anaw}.

Definicial.2.9: ATS je v binarnom norméalnom tvare, ak je stupetvenia kazdého vrcholu
vypoctu ATS najviac dva.

Poznamkal.2.2: Lahko vidiet, Ze ku kazdému ATS sa da ndjst ekwarghy v binarnom
normalnom tvare. D6kaz sa da najst v [1].

Pri paralelnych vypétoch moZe dojst’ k situacii, Ze vypet by mohol prebehnut rychlejSie
ako v linearnontase. Aby ndS model toto umoznil, budeme v tychto pripadockipat’ variant
ATS "s rychlym pristupom na vstup".

Definicial1.2.10: ATS s rychlym pristupom na vstup je model ATS, kterygzSireny o register.
Pisat do registra sa m6zu iba symbolg 1, teda obsah registra, t.j. adresa pké#i pozostava iba
z tychto dvoch symbolov. Adregateho polcka Cislované od, zfava) jek binarne zakddovaneé.
Naviac, mdze ATS vramai-funkcie pouzit Specialnu inStrukcidU M P, ktora v konStantnom
Case premiestni hlavu vstupnej pasky na @ali ktorého adresa je prave v registri. Pokial je
adresa nekorektna, déjde k zaseknutiu. FormalnejSie:

5 K xT x% {07 1} N 2K><F><{0,1}><{—1,0,1,J}><{—1,0,1}

o-funkcia bola rozSirend o komponenty potrebné na riadelaieyhv registri. SymbolJ
reprezentuje inStrukcidU M P. Konfiguracia ATS je rozSirenda o prislusny obsah registoéiaP
totna konfiguracia ma v obsahu registra adresu prvého (rejgimho) polktka, t.j. 09, Hlava
registra je na zZdatku vypdtu nastavena na prvom pchu registra. Obsah registra mézeme
zapisat velmi podobne ako konfiguraciu LBA, t@ugv$, kdew,v € {0,1}* alu | + | v |=
log(n). Aby nedoSlo k zneuZitiu registra na pracovnu pasku, zaveiobmedzenia na pracu
s registrom. Citat z registra sa moze fubovolne, ale zapisovat sa mi@revtedy, ak sa ide
naraz zapisat adresa nejakého ¢idi a ihned po vyplneni registra adresou sa vykéta/ P.
Po premiestneniitacej hlavy na potiko sa hlava registra vrati opat natzatok registra. Tento
model pouzivame iba v pripade, ak skimarasovu zlozitostni mieru pre funkcig¢n) = o(n).

Poznamkal.2.3: ATS s rychlym pristupom na vstup sa da zadefinovathak.i Namiesto
registra model rozSirime o binarny strom, ktory bude umiexsy nad vstupnou paskou, @oim
listy budu pol€ka vstupnej pasky. Tento model ma moznost postupne patsiitaciu hlavu od
korena k niektorému listu na zaklade riadiacej informéacie. Vdah kroku je treba Specifikovat,
do ktorého z dvoch nasledovnikov aktualneho uzla sa ma platvadt, t.j. 0 (prvy nasledovnik)
alebol (druhy nasledovnik)é-funkciu rozSirime o komponent, obsahujuci riadiacu infaciu.
V tomto pripade konfiguraciu neobohatime o obsah regidera, pointer do stromovej Struktury
nad vstupnou paskou.
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Poznamkal.2.4: Je lahko vidiet, Ze oba modely ATS s rychlym prisiapna vstup su ekviva-
lentné. V tejto praci budeme pouzivat verziu s registrom.

1.3 Triedy zlozZitosti

V tejto Casti budeme definovat triedy zloZitosti postupne pre obdety. VZdy najprv definujeme
miery a potom samotné triedy zloZzitosti.

1.3.1 Triedy zloZitosti pre G-systém

Najprv definujeme mierydas a priestor), ktoré budeme potrebovat' na definovamid alozitosti
G-systému.

Definicial.3.1.1: TIM E(G,w) = min{l | S =! w}, t.j. minimalny p&et krokov na odvodenie
wVG.

Definicial.3.1.2: TIME(G,n) = max{TIME(G,w) | w € L(G),| w |< n}.

Definicial.3.1.3: SPACE(G,w) = min{l | | = maz{| w; | | S = w1 = wy = ... = wy =
w}}, t.j. minimalny priestor potrebny na odvodenier G.

Definicial.3.1.4: SPACE(G,n) = maz{SPACE(G,w) | w € L(G),| w |< n}.

Teraz sme pripraveni definovat triedy zlozitosti pre Gtéysy. Nechl/ je trieda G-systémov.
Definicial.3.1.5: GTIMEy(f(n)) ={L | 3G € U,L = L(G), TIME(G,n) = O(f(n))}.
Definicia1.3.1.6: GSPACE,(f(n)) = {L | 3G e U, L = L(G), SPACE(G,n) = O(f(n))}.
Triedy zlozitosti, su v niektorych pripadoch prazdne, adipe obsahuju iba koteé jazyky.
Poznamkal.3.1.1: GSPACE(f(n)) = 0, pre f(n) = o(n).

Poznamkal.3.1.2: GTIME(f(n)) = F, pre f(n) = o(log(n)), kde F je trieda konénych
jazykov.
1.3.2 Triedy zlozitosti pre ATS

ESte pred samotnymi definiciami tried zlozZitosti definujgiagové a priestorové ohréenie pre
ATS.

Definicial.3.2.1: Hovorime, ze ATS A j¢(n) Casovo ohraitieny, ak pre kazde slove ¢
L(A) dizky n existuje vyp@et, ktory urobi najviag (n) krokov.



1. Zakladné definicie a popis notacie 13

Definicial.3.2.2: Hovorime, Ze ATS A j¢(n) priestorovo ohraitieny, ak pre kazdé slowo €
L(A) dizky n existuje vyp@et, ktory pouZzije maximalné(n) poliCcok na kazdej z pracovnych
pasok.

Teraz sme pripraveni definovat' triedy zloZitosti pre ATS.

Definicial.3.2.3: ATIME(f(n)) = {L | 3 ATS A taky, zeL = L(A) a zarova je f(n)
casovo ohrardieny}.

Definicial.3.2.4: ASPACE(f(n)) = {L | 3 ATS A taky, zeL = L(A) a zarové je f(n)
priestorovo ohrardieny}.

Trivialne pripady tried zloZitosti

Poznamkal.3.2.1: ATIME(f(n)) = F, pre f(n) = o(log(n)). Toto tvrdenie predpoklada,
Ze Turingov stroj musi pi@tat cely vstup. Ak by sme zmenili definiciu Turingovhogtr a
nepozadovali, aby musel grigat’ cely vstup, lahko vieme ukazat, Z&TIME(f(n)) D F

Poznamkal.3.2.2: ASPACE(f(n)) =R, pref(n) = O(c).



2. POROVNANIE TRIED ZLOZITOSTI

NasSim ciefom je porovnat triedy zlozitosT /M E(f(n)), ASPACE(f(n)), GTIME(f(n))
a GSPACE(f(n)). Nakorko tieto mnoziny vefmi vyrazne menia charakter fatiom na
typ funkcie f a taktiez sa menia podmienky pre pouzivanie uz dokazanydeny, rozdelime
tvrdenia na viacero separatny&hsti, podla typu funkcii. Zékladne rozdelime funkciefita) =
Q(n), f(n) = o(n) a f(n) = O(c). JemnejSie delenie budeme rozoberat v rdmci konkrétnej
sekcie. Na zéatok stricne prejdeme uz dokazané tvrdenia, pripadne tvrdeniag ktivialne
vyplyvaju z uz dokazanych tvrdeni. Potom pre kazdé moZné&iyi@ne) porovnanie tried
zlozitosti (okrem porovnania v ramci jedného modelu) sajsoke urobit najprv horny odhad,
teda simulaciu jedného modelu druhym, vzhladom na pniguiiery zlozitosti. V ramci tychto
simulacii identifikujeme slabé a silné miesta oboch modaloa ich zaklade sa pokusime spravit
dolné odhady, t.j. ndjst kontraprikladové jazyky, dokid@ize naSe tvrdenia, t.j. vy@wjace
existenciu tesnej simulacie.

Na z&iatku kaZzdej sekcie uvadzame prehlad tvrdeni, ktoréisaetfosahuje, péom hlavné
tvrdenia tejto prace su od ostatnych tvrdeni odliSen€ipokhutim.

2.1 Porovnanie tried zloZitosti pygn) = 2(n)

e GTIME(f(n)) CASPACE(f(N)) « v vttt et e 15
o GSPACE(f(n)) C ASPACE(f(R)) 't ettt e 15
e ASPACE(f(n)) CU,GTIME(™) . e 15
o ASPACE(f(n)) CU.GSPACE(!™) . i 16
¢ ATIME(f(n)) CGTIME(f(R)) « vt et e 16
o ATIME(f(n)) C GSPACE(f(N)) v e e 43
e GTIME(f(n)) CATIME(f2(N) oot e e e e e e 44
o GSPACE(f(n)) CATIME(f2(N)) « ottt e 44

Intuitivne by sme Gakavali, ze triedal SPAC E( f(n)) bude asi najmohutnejSia, preto hned
na z&iatok uvedieme dve trivialne tvrdenia tykajuce sa tejiedy zlozZitosti.
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Veta2.1.1: GTIME(f(n)) C ASPACE(f(n)), pref(n) = Q(n).

Do6kaz: Vieme, 2&@TIME(f(n)) = NSPACE(f(n)) pref(n) = Q(n) z [1]. Dalej z definicie
ATS trivialne vyplyvaN SPACE(f(n)) C ASPACE(f(n)), pre f(n) = ©(n). NaSe tvrdenie
vyplyva priamo z tychto dvoch tvrdeni.

Veta2.1.2: GSPACE(f(n)) C ASPACE(f(n)), pref(n) = Q(n).

Dokaz: Z [1] vieme, zeGSPACE(f(n)) = GTIME(f(n)) pre f(n) = Q(n). Z tohto a
predchadzajuceho tvrdenia vyplyva naSe tvrdenie.

Nasledujuce tvrdenie skryva viac, ako sa méze na prvy pbhdat. Vysledok tohto tvrdenia
sa da totiz pouzit na porovnanie dvoch modelov Turingovgtiojov: NTS a ATS. Najprv
ukazeme, kde stroskotal pokus o simuléciu, potom uvedieg&tienky pre dolny odhad.

Veta2.1.3: ASPACE(f(n)) CJ,GTIME(c/™), pre f(n) = Q(n).

Doékaz: Trivialny horny odhad. Postupnym prehlfadavanimpfn prehladavanim doilbky)
vypoCtu ATS zistime i ide o akceptény vypaet. Musime prejst kazdym vrcholom stromu,
ktorych je exponencialne vela. V jednom kroku prejdemeejedrchol, preto j&€as vyp@tu
exponencialny.

Ndka sa pouzit mySlienku dékazuNSPACE(f(n)) € GTIME(f(n)) z [1]. ISlo o
patposchodovu vetnu formu, ktora reprezentovala zmeiaygksa diali na konkrétnom poku
pasky p@as celého vypitu. Keby sme vedeli urobit paralelnu verziu tejto konktrie, dokazali
by sme naSe tvrdenie. Opéat by iSlo o sledovanie zmien, ldardiali na konkrétnom pdlku
pasky, ale tentokrat [@as akcepiEného vypatu ATS,Co je strom. Vetna forma by sa skladala z
viacerychcasti, oddelenych od seba Specialnymi symbolméefasti by bol rovnaky ako @et
listov v akceptanom vypdte ATS. Cela vetna forma by sledovala zmeny konkrétnehd leoli
pasky, prcom kazd&ast vetnej formy by sledovala unikatnu cestu od Kardo niektorého listu
v akcepténom vypa@te ATS. Su tu ale dva problémy.

Prvy je zabezp@t, aby kazdatast vetnej formy sledovala svoju unikatnu cestu, t.j. ahy
nestalo, Ze dvéasti vetnej formy budu sledovat' tu istd cestu od Kard listu v akcepténom
vypocte ATS. Tento problém sa da vyrieSit pridanim Siestej gtapktorej bude informécia,
ktoré Castid-fukcie su, v u€itom kroku simulécie, pre daniast vetnej formy legéalne, a ktoré
nie. Pre vygenerovanie Siestej stopy je &ré vygenerovat jazyk, ktorého podslova (oddelené
symbolom#), pozostavajuce iba z 0 a 1, su vSetky binatisa rovnakej velkosti, zoradené
zlava doprava podfa ich hodnoty.

L = {OF0F 114082104 ... #151041% | k > 0}

Tento jazyk sa da vygenerovat G-systémomiaseO(log(n)). Ked'Ze je podslovo zo Siestej
stopy exponencialne dlhé vzhfadom ku vystupnému sl@as, generovania je v tomto pripade
O(n). Teda, vygenerovanie Siestej stopy sa da zrealizovatealimomcase.

Druhy, omnoho z&vaznejSi problém, nastiva pri synchronipivého poschodia vetnej
formy. Prirodzene, poZadujeme, aby kaZist vetnej formy pracovala na rovnakom slove.
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Dizka prvého poschodia je viak exponencialna vzhladom latugnému slovu. Podra "lemy o
bariére" (rozoberieme neskor) je potrebny exponencidmedhs na synchronizované vygenero-
vanie takejto vetnej formy. Toto je hlavny problém naSejdéwmie.

Sustredme sa na dolny odhad. KedZe pl@i’'/ME(f(n)) = NSPACE(f(n)), pre
f(n) = Q(n), naSe tvrdenie sa da previest @& PACE(f(n)) € NSPACE(f(n)), pre
f(n) = Q(n), €o je vlastne otdzka, do akej miery poméha alternovanie pestpr. ATS
mobze odvetvit az exponenialne vefa procesov a zdanlivokrdispozicii az exponencialne
vela priestoru. Po dékladnejSom preskimani sa zda, Zeagarwy pohlfad velky priestor, je
rozkuskovany medzi vela procesov, ktoré nemdzu komurakoVaktieZ vieme, Ze alternovanie
pomaha najma pri uSetregasu v porovnani so sekwemymi modelmi. Ked skimame iba
priestor, tak mame k dispozicii aj exponencialne vééau, a preto je mozné, Ze alternovanie v
tomto pripade nepomaha tak, ako by sraal@vali. Je mozné, Ze tato simulécia je zvladnutelna
v polynomialnom priestore.

Nakolko rozhodnat do akej miery pomaha alternovanie, da byt prilis tazké, skiusime
trochu zjednodusit' problém - obmedzit alternovanie. &dieme mieru ALTCo je maximalny
poCet univerzalnych stavov po ceste od Kaoaek listu v najkratSom akceptaom vypd@te na
danom slove. Tvrdime, Ze

ASPACE-ALT(f(n),g(n)) € GTIME(maz(f(n),g(n)))

Zdovodnime naSe tvrdenig-paskovy ATS budeme simulovat pomocku- 1 paskového NTS.
NTS bude realizovat prehfadavanie dtbky na akcepténom vyp@te. Bude mat jednu pasku
navySe, kde bude mat uloZenu adresu aktuélnej cesty v tddrepn vypd@te. V adrese cesty
stefi mat iba uloZzené, aké boli rozhodnutia pri univerzalnoetveni. Na zvySnych paskach
udrzujeme konfiguracie ATS a simulujeme pracu ATS na jedryath paskach. G-systém bude
simulovat tento NTS. Ako neskér uvidime, G-systém dokaseutovat aj k-paskovy NTS.

Veta2.1.4: ASPACE(f(n)) CJ,GSPACE(c/™), pre f(n) = Q(n).

Dékaz: Trividlny horny odhad. Postupnym prehladavanimodju ATS zistimegi ide o akcep-
tacny vypaet. Musime prejst kazdym vrcholom stromu, ktorych je exgracialne velfa. Musime
si pritom pamatat konkrétnu vetvu v strome, v ktorej sa pr@achadzame. Téato informacia
moze byt az exponencialne dlha. Preto priestor, ktorygimtjeme, je exponencialny.
Pomocou tvrdeni@& SPACE(f(n)) = GTIME(f(n)), pre f(n) = Q(n), vieme previest
dolny odhad tohto tvrdenia na dolny odhad predchadzajletyj vieda, ak sa podari spravit
dolny odhad predchadzajicej vety, da sa pouzit na dolnyaddéjto vety. Plati to aj ogae.

V nasledujacom tvrdeni urobime tesnu simulaciu ATS pomdaeaystému vzhfadom na
casovu zloZitostna mieru.

Veta2.1.5: ATIME(f(n)) C GTIME(f(n)), pre f(n) = Q(n).

Méame dany alternujici Turingov stroj, bez ujmy na vSeobstinmredpokladame, Ze je v
binarnom normalnom tvare (stup&etvenia je najviac dva), s jedinou paskou. SkonStruujeme
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k nemu G-systém, ktory bude priamo simulovat ATS, krok pokkr, resp. vrstvu po vrstve
v akcepté@nom vypa@te ATS. Teda ku kazdému globalnemu stavu AT S&gsoakcepiného
vypoCtu vytvorime "koreSpondujucu” vetna formu. Neskor ukaZeake sa da tato konstrukcia
rozSirit na simulaciuk-paskového ATS. Najprv rtatneme mysSlienku dokazu, potom formalne
popiSeme konstrukciu G-systému a nakoniec dokdzeme ggmtakanstrukcie.

Neformalny popis konStrukcie

Pracu G-systému rozdelime na tri hlavné fazy, tri medzjfiazgializaciu a finalizaciu. Inicializa-
cia predpripravi vetnu formu na d'alSiu pracu. V prvej fazsstdva mnozenie neterminatu
na lubovolny pcet (aj exponencialne vela, ak treba). G-systém musi vyroljeden viac
neterminalows ako je listov v akcepianom vypa@te ATS. Kedy skodit’ s generovanim, hadame
nedeterministicky, ak neuhddneme spravne, dbjde k zatakfako neskdr uvidime). Prva
medzifaza vlozi medzi jednotlivé netermindyr6zne oddelovée -# ozna&uje z&iatok useku,
¢ ozn&uje koniec Useku 8 ozn&uje koniec pracovndjasti vetnej formy.{ tiez reprezentuje
symbolBLAN K (zo sémantického hladiska). Useky budt neskor obsahkwafiguracie ATS,
zatialCo Cast vetnej formy za oddeloémm || sa na konci prepiSe na vystup.

V druhej faze synchronizovane generujeme slovo, na ktonashe beskér prebiehat vyget,
na vSetkych usekoch vetnej formy, aj na poslednom Usekudel odeCom|]. MySlienka genero-
vania je jednoducha - prvy usek si vyberie symbol zo vstupiejcedy ATS, prida ho pred
neterminalS a uloZi vybrany symbol do stavu. Ostatné Useky pridaju préeh symbol, ktory
je ulozeny v stave, ptom ponechaju uloZzeny symbol v stave pre d'alSie Useky. Wgadkroku
synchronizovane vytvorime jeden symbol. Toto sa opakujey kevygenerujeme celé slovo,
na ktorom bude prebiehat vypet (nedeterministicky uhadneme). Po skemi generovania
prejdeme do druhej medzifazy.

Patas druhej medzifazy G-systém predpripravi iseky na schukl' S tym, Ze vygenerované
slova v jednotlivych Usekoch upravi nagiatacné konfiguracie ATS. Vo vSetkych Usekoch za
symbol# pribudne symbol ptiatotného stavu ATS a symb@B), ktory reprezentuj& LAN K.
Symbol z&iatku prvého (najlavejSieho) Usek#, prepiSe nd#| - Co znamen4, Ze Usek bol
aktivovany (viac o tom v d'aldej faze). Uprava na konfiguessa netykaasti vetnej formy za
oddelov&om|]. V celej vetnej forme sa zmazi neterminély

Tretia faza je jadrom celej konstrukcie - samotna simulaégna forma sa pred simuléaciou
sklada z viacerych usekov, ktoré obsahujgiptocnu konfiguraciu ATS (na Zaatku maji symbo-
ly #(B) a na konci symbof)). NajlavejSi Usek ma na Zatku symbol[#|. Posledny usek
(najpravejsi), oddelen od zvysku vetnej formy, obsahuje iba slovo, ktoré sa nesk@z(o)
prepiSe na vystupné slovo. &s celej tejto fazy ho nebudeme menit, a teda vobec nebeidem
o nom ani hovorit. Vysvetlime si teraz sémantiku symboloigré sa nachadzaju na&Gatku
Usekov. # ozna&uje neaktivovany UseK#| ozna&uje aktivovany usek &#) ozn&uje Usek,
ktory skor€il simulaciu v akcepténom stave (jeho konfiguracia sa uz d'alej nebude menit). Na
z&Ciatku je aktivovany iba jeden (najfavejSi) Usek - repremge koré akceptaného vypatu
ATS. Ostatné Useky su zatial neaktivované.

Pokial je stav v konfiguracii (aktivovaného Useku) existiey tak nedeterministicky uhadne-
me prisluSnitast o-funkcie a podla nej zmenime konfiguraciu aktualne spraganého Useku.
Ak je bicik na jednom z krajov konfiguracie, t.j. je na lavom kragghe za symboloriB)),
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alebo je na pravom krajic(ta symbol(), é-funkcia sa simuluje tak, ako keldjtalaBLAN K.
V pripade, Ze sa posuvame z lavého kraja konfiguracie dnlagprepisujeme Specialny symbol
(B). Vygenerujeme novy symbol, podbafunkcie, medzi B) a konfiguraciu prislusného dseku,
a teda zvéSime velkost konfiguracie. Obdobne oSetrime pripad a&gm kraji konfiguracie.

Kazdy neaktivovany Usek bude modifikovat svoju konfigunagodla vzoru useku, ktory
sa nach&dza bezprostredne nalavo od neho. Realizujemezeniin vybranegastid-funkcie
do stavu aktivovanym usekom. Neaktivované Useky nehatsti 6-funkcie ako aktivované
Useky, ale pouzivajtastid-funkcie, ktoré maju uloZzené v stave, @m uloZen(€ast §-funkcie
nemenia. V pripade univerzalneho stavu sa dejéon@bdobné. Aktivovany usek si vyberie
Cast d-funkcie, zmeni si podla nej konfiguraciu a ulozi vybraiast §-funkcie do stavu. Potom
postupne spractivame neaktivované Useky, az kym sa nervetned nedeterministicky, na kto-
rom) na niektorom neaktivovanom useku, Ze ho aktivujemepiBeme z&atacny symbol z#
na [#] a znovu vyberameéast J-funkcie, ale réznu od tejasti, ktori mame ulozend v stave.
Po Uprave konfiguracie vymaZzeme staast 0-funkcie a nahradime ju novou - prave vybranou
Castoud-funkcie. Do stavu ulozime aj informaciu, Ze sme uz aktiVialreek, aby sme predisli
d'alSej aktivacii. Pokréaujeme spracovavanim d'alSich neaktivovanych Usekovglda riadia
prave uloZzenogastous-funkcie. Ak prideme na d'alSi aktivny Usek, cela procediaraopakuije.
Aktivacia Useku zodpoveda odvetveniu procesu v ATS.

Pri kazdom aktivnom Useku sa mdéZeme nedeterministickyodialit, Ze je uz skoteny.
PrepiSeme symbo#] na(#) a overimegi jeho konfiguracia je akceptaa. Ak &no, pokréujeme,
ak nie, déjde k zaseknutiu. V pripade, Ze prideme na uz&skonusek (majuci akceptad
konfiguraciu), preskiime ho (nemenime jeho konfiguraciu). Skené Useky nedovolujeme
mat na fubovolnom mieste vo vetnej forme. Skaeny usek nemdéze byt priamo nasledovany
neaktivnym usekom (ak je to tak - dojde k zaseknutiu).

Simulujeme ATS, az kym vSetky Useky nie su s&ené, t.j. maju akceptau konfiguraciu.
Ked' tento pripad nastane, ukéime fazu simulacie a prejdeme do tretej medzifazy.

Ulohou tretej medzifazy je skontrolovaty vietky Gseky su riadne skéené, tedagi ich
konfiguracie st akceptaé. Ak nie, ddjde k zaseknutiu, ak ano, prejdeme do posjdédng -
finalizacie.

Finalizacia upravi vetna formu do tvaru vhodnu na vystup.aZeme cell pracovnéast
vetnej formy, teda vSetko az po symip(vratane). Nezmazaniast vetnej formy uz mézeme
prehlasit za vygenerované slovo.

Technické detaily ako je zabeZmné uhadnutie spravnehaodbo Usekov a spravneho hadania
aktivacii, su detailne rozobraté neskor.

Formalny popis konstrukcie G-systému, simulujuci ATS

Nech A je jednopéaskovy Alternujdci Turingov stroj v binAmmormalnom tvare
A= (K,%T,0q,F),pricomK ={q,q,...,q.} je mnozina stavo\l. = {a,as,...,a,} je
vstupné abeced&, = {b,0,,...,b,} je pracovna abeced&, je mnoZina akceptanych stavov
a ¢ je prechodova funkcia. Prechodovu funkciu najprv upravirded'Zze ATS je v binarnom
normalnom tvare, prava stramafunkcie méze mat jeden alebo dva prvky. V pripade, Ze
obsahuje dva prvky, vytvorime kopiu riadkdfunkcie, prcom z originalu odstranime druhy
prvok pravej strany a z kdpie odstranime prvy prvok praverst Takto dostaneme rozvinuty



2. Porovnanie tried zloZitosti 19

tvar ¢-funkcie, ktory mé na pravej strane vzZdy iba jeden prvok.t@aipravou sa piet riadkov
d-funkcie zvysil o najviae: - | Ky |, kdec je najv&si p&et vyskytov univerzalneho stavu na
lavej strane pravidla-funkcie, t.j. o0 konény pcet. Dalej pre kazdy riadok

0(ap;» B) = {(ar, be; dj) }
pridame riadok
5(%31'7 <>) = {(QTja btj ) dj)}

Désledok tejto Upravy je to, ze symbolreprezentujeBLAN K z pohfadué-funkcie. P@et
riadkovd-funkcie sa opat asymptoticky nezmenil. Po Upravach v@zeunkcia nasledovne:

5((11717 b51) = {(q7"17 btu dl)}
5((11027 bSQ) = {(qm? btm dQ)}

6(ng7 b8g> — {<Q7‘gv btga dg)}

K alternujacemu Turingovmu stroju A skonStruujeme ekwvahy G-systém, pracujuci v
rovnakomcase. G = (N, T, M, S), kde N = {5, (1),(2),(3), (A), (B), #, [#], (#), I, 0} U
{qi ‘ q; € K},T: FU{B},M = (KM,NUT,NUT,H,Q(),FM).

K = {00, 401y, Q1.2 42)s 02,3, 4(3)> AAYs GF> A(F)> Das Ua)s Cots D> D) 405 400+ Y Uiy Ko,
K, = 1{a, | a;i € X}
Ky, = {q(qu,ij)H(qrj,btj,dj) 11<j<g}
Kty = { gy, bs))~(ar, by | 1 <5 < g}
(9p;:0s;)—(qr; be;,—1

) .
Ky, = {g, |[1<j<g.bieTU{(B)}}

Ky, = {g "7 ™ 11 < < g b e TU{(B)})

bs )= (ar. bt ,dj .
KMG _ qé/qu ]) (q j J J) ‘ 1 S j S g}

p‘7bS'_> r-yb-yd' .
Ky = {a " 1< < g)

S bs )—(qr; bt ,d; i
KM8 _ QQIQP] ]) (q 510t J) ‘ 1 S ] S g}

(ap; b, ) (ar; b 1) .
Ky, = Cld].p:]ff 1< < g}

7((] '7bS‘)—>(q7"7bt'7_1) .
K ={ag,2°7 777 T 11<j<g}
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S#S(}
#,#

S#Ss”s o
"
(1), (2) ai,a; S,a;S
SS ## ) aal

S @), (2) > “”S s
3

.
“-

0,0

_(qp;,bs;)—(qr; bt ;,1) .
K]\/]14_{djl t |1§j§g}

FM = {q(l); qr, qi#1 405 quﬂ} U {Q(li a; € 2}

Notacia: Stvorice mnozinyH su kvoli prehladnosti rozdelené do skupin, podla prishsti k
faze. Skupina 1 patri do inicializacie, skupina 2 do prvayhkj fazy, skupina 3 do prvej
medzifazy, skupina 4 do druhej hlavnej fazy, skupina 5 dtvérmedzifazy, skupina 6 do tretej
hlavnej fazy (tato faza je natolko rozsiahla, Ze je dat&delena do menSich logickych
celkov), skupina 7 do tretej medzifazy a skupina 8 do finaleé

Notacia: zavedieme novu notaciu pre grafickd vizualizaciu 1-a pa&ia. Podmieneny
prechod znéme preruSovanou Sipkou, ktora okrem transf@meginformacie (vstupny
symbol, vystupné symboly) nesie aj podmienku z&ema v hranatej zatvorke (nafd,; = 0]).
Sémantika tejto preruSovanej Sipky (podmieneného preghedak je podmienka splnena, tak
je na jej mieste normalna Sipka (normalny prechod), ak aletam Sipka nie je.

Nasledne formalne popiSeme mnoziiuVyznam kazdej Stvorice mnoziny je obsiahnuty
v ddkaze spravnosti konstrukcie, ktory nasleduje hnedbmaélnym popisom mnoziny/. Pre
lepSie pochopenie popisujeme mnozikaj formou obrazkov (obrazky 2.1 - 2.7).
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Fig. 2.2:Simul&nacast G-systému

H={

1. Inicializ&cia - predpriprava vetnej formy

(a) (QOa S’ (1>S7 QF>
2. Prva hlavna faza - mnozenie neterminélu
(a) <q07 (1)7 (1>7 Q(l))

(b) <Q(1)> Sa Sa Q(l))
(©) (g, 5,58, qq))

3. Prva medzifaza - vlozenie oddel @

@) (g0, (1),(2), q12)
(b) (qu2,S,#S, qx)
(©) (g4, S, #50, %)
(d) (g4, S, (15, qp)

4. Druha hlavna faza - synchronizovana generécia slova
@) (90:(2),(2),9¢2))
(b) (q@2), #, #: 4(2))
(©) (qr2), @i, ai,q(2)) | @i €2
(d) (4e2), 5, a5, qai) |a; €%
©) (¢a;: [ [}, 4a) [ @i € &
() (qa;, # #:40;) | a: €Z
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[d; = 0] dp;» be tj

T
1
» |
|
1

[q(lejbej)"W'rjvbtj;*l) dp;,Qr;
dy,
I ¥
I 9(ap;bs ;)= (ar; bt ;,0) 4(q b )= (ar; bt ;1)
dp;,bi | [d; = —1] [qd pi) % " ] [ p71 Kl i ]#,#
= dj=
'

[q(qu,bs7->—><q7-j,sz,—1>
Qg.——1
dj=—1 bs; bt | [d =0 ban -
~N | -
o ldp=1]
T~ q(QpJ bs )_’(QTJ- ’bt-vdj)
J
b3j7bt qa
AP

bi, b;

Fig. 2.3:Cast G-systému realizujicafunkciu pre existetné stavy

(g) <Qai7<>,<>,qai) | ai E Z
(h) <Ql1¢7aj7aj7qai) ‘ a; € Z,a]’ ex
(I) (qai787 aiSa Q(zi) | a; € b))

5. Druha medzifaza - vytvorenie konfiguracii

(@) (90,(2),(3),q23)

(b) (g2,3, #, [#](B) a0, qi#)

(©) (g, S € q)

(d) (g @i ais )

(e) (g, # #(B)qo, qi#))
f) (a0, [, [ a)

(g) (g1, 0+ 0, a1

6. Tretia hlavna faza - simulacia

@) (90, (3),(3), 43)
(b) Vybers - funkcie, uloZenie do stavu, simula@giafunkcie (spol@nacast pre existetny
aj univerzalny stav)
I (Q(?))a [#]7 [#]7 Q(qu,bs )— (qrJ ,bf ) ’ 1 < .7 < g, 35(ijab5]) = {(qr‘ja btja d])}
i (gp,; by )= (ary ey ds)s Bin Ois Qg i) —any by i) | 1S5 < g, b € TUL{(B)}
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biabz
bi, q
B {q(qP] 7ij )H(QT] 7bt] :de
- - T [d.] - 1]
s g [dj = _1] | ~
» [ by
q(quvbs]')"(quvbtjx*l) dpj,qr; | [dj O} dp;,bt;
dy, !
T v
| (qp; bs )_’(QT bt ,0) ery bs )—’(Qr bt 1)
Ip;bi 1[4 = 1] [Qd 0 ] [ 71 N
i J_
T
[‘I(qu,bsjw(qr]-,btj,—lD !
— |
Qd;=— bs;,be; | [dj = 0]
N |
q(ij1bs]-)_’(Q7'j ’bt]-vdj)
b3j7btj

#7 [#}
bi, b;
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8. Finalizacia - vymazanie pracovrigsti vetnej formy

(@) (g0, (A), € q(r))
(b) (Q(F ( ) € CI(F)>
(©) (ar),bise,qm) | bi €T
@) (¢r), @56 ar) | @i € K
(e) (a7, (B), €, q(r))

f) (4, 06, am)
(9) (qry, [l € qpp)

Do6kaz spravnosti konstrukcie

Lema2.1.1: Fazy generovania G-systému prebehnd v tomto poir@dializacia, prva hlavna
faza, prva medzifaza, druha hlavna faza, druhd medziféatzg hlavna faza, tretia medzifaza a
finalizacia. Ziadne iné poradie nie je mozné.

Dokaz: Na zaéiatku generovania sa vetna forma sklada iba z netermifiddwainame v
staveqy. V mnozine H je viacero Stvoric, ktoré maju v prvej komponente sigv Su to
Stvorice 1(a), 2(a), 3(a), 4(a), 5(a), 6(a), 7(a) a 8(a). up'da sklada iba z neterminatia
iba jedina Stvorica ma tento neterminal v druhej komponeritvorica 1(a). Teda G-systém
nema na vyber inu Stvoricu ako 1(a), ktora reprezentujealik@ciu. V inicializacii vytvorime
Specialny symbol1) na z&iatku vetnej formy, ktory bude udrZovat informéaciu o akiej faze
a zablokuje zopakovanie inicializacie. Tento Udaj sa moéémitrien pcas medzifaz, nemoze sa
menit pacas hlavnych faz. Po prebehnuti inicializacie sa aj 6kprvy prechod vetnou formou,
nakolko vetna forma pozostavala len z jediného symbolu.

Tvar vetnej formy po inicializacii:
(1)S

V druhom prechode mame opéat na vyber Stvorice 1(a), 2(a), 8(a), 5(a), 6(a), 7(a) a 8(a).
Tentokrat na zéatku vetnej formy mame informéciu o hlavnej faze - Spewsidymbol(1). Do
Gvahy prichadzaju Stvorice 2(a) a 3(a). G-systém musi Wydka prvu Stvoricu 2(a), v d'alSich
prechodoch ma na vyber. Iné poradie vedie k zaseknutiu, akik&Ze v d'alSej medzifaze.
Medzifazy sliZzia nielen na predpripravu vetnej formy, abjuraj kontrolny vyznam. G-systém
spravi niekolko prechodov vetnou formou, vyberajuc sogitu 2(a). Toto reprezentuje prvu
hlavnu fazu a mnozenie netermingna fubovolny paet. Vyberom Stvorice 3(a) ukéhprvu
hlavnu fazu a rozhodne sa prejst do prvej medzifazy. Vylbeorice 3(a) musi raz nastat, v
opa&nom pripade nevedie odvodenie k terminalnej vetnej formakolko Stvorica 2(a) a nau
nadvazujuce Stvorice 2(b) a 2(c) neobsahuju terminaly.
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Tvar vetnej formy po prvej hlavnej faze:
(1)ST

Stvorica 3(a) prepide symbgl) na(2), teda vojde do prvej medzifazy (zablokuje navrat do
prvej hlavnej fazy). Navéazujuce Stvorice 3(b),3(c) a 3(dykdadaju d'alSie Specialne symboly
medzi neterminalys' a skontrolujuci sa vo vetnej forme nachadzaju aBpiva neterminalys.

Ak je vo vetnej forme iba jedel, tak vstup sa dtita v stavey,, ktory ale nie je akceptay,
teda dojde k zaseknutiu. Nespravne uhadnutie posledfieha ktory treba aplikovat Stvoricu
3(d), vedie tiez k zaseknutiu.

Tvar vetnej formy po prvej medzifaze:

(2)(#S50)*1S

Definujeme "Usek", v d'al3om ho buderasto pouzivat. Usek jeast vetnej formy z&éinaji-
ci symbolom#, [#] alebo(#), za ktorym hned' nasleduje symb@B) a kortiaci symbolom
O, neobsahujlci dalSie Specialne symboly. Specialny Usaagt vetnej formy zéinajlci
symbolom([] a siahajucim aZ po koniec vetnej formy.

Pred druhou fazou ma G-systém opat dve moznosti vyberwristv4(a) a 5(a) vyhovuju
stavu a vstupu. V pripade Stvorice 4(a) sa prejde do drulaepbj fazy, ktora ma za ulohu
synchronizovane vygenerovat rovnaké slovo, na ktoromebpietbiehat vypoet, na kazdom
useku (aj na Specialnom Useku). Po vygenerovani tohota skoaiekedy G-systém musi rozhod-
nat pouzit Stvoricu 5(a), a tym ukait tuto fazu. Ak tak neurobi, nevygeneruje sa terminalny
vystup, nakolko vetna forma obsahuje netermisia Stvorica 4(a) a navazujuce Stvorice (4(b)-
4(i)) nevediaS vymazat'. Je pripustné vybrat hned Stvoricu 5(a) a Stwor(a) vobec nevybrat,
teda celt druhu hlavnu fazu presit V tomto pripade je pracovné slovo

Tvar vetnej formy po druhej hlavnej faze:
2)(#HwSO) [lwS | w € &

Druh& medzifaza Zae vybratim Stvorice 5(a), t.j. prepiSe symip) na (3) (zablokuje
navrat do druhej hlavnej fazy). Navéazujuce Stvorice (F{@)) vymazu zo vSetkych usekov (aj
Specialneho Useku) netermingl naviac za kazdy symbe# vloZia symbolg,, Co reprezentuje
stav a btik konfiguracie ATS. Specialne aktivuje prvy Usek prepisgeho z&iatatného symbo-
lu # na [#] (Stvorica 5(b)). O aktivaciach Gsekov si povieme viac neskdlohou druhe;
medzifazy je predpripravit vetnud formu na simulaciu vgpo ATS, tym Ze obsah Uusekov zmeni
na konfiguracie. Do Specialneho Useku na konci vetnej forimyervlioZzena konfiguracia.

Tvar vetnej formy po druhej medzifaze:

(3)[#](B)aowO (#(B)qowd) [Jw | w € &
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Pred tretou fazou je na z@tku vetnej formy symbo(3). Vyhovuju dve Stvorice: 6(a) a
7(a). Uvazujme pripad, kedy si vyberieme 6(a), t.j. prejdelmtretej fazy. Jeden prechod tretou
fazou zodpoveda jednému kroku vyqto ATS. V tejto faze sa simulujefunkcia, odvetvovanie
a akceptacie procesov. BliZzSie sa k nej vratime neskér. MélgZ, Ze v tretej faze musi G-
systém zotrvat, kym neodsimuluje cely akcapt@ vypcet ATS, t.j. vSetky Useky skdéia v
akcept@&nych konfiguraciach. Ak by skail predcasne prechodom pomocou Stvorice 7(a), dostal
by sa do stavy 4. V tomto stave sa pita cela vetna forma (Stvorice 7(b)-7(f)), ak tam existuje
aktivny alebo neaktivny Usek (symbglyalebo[#] ), d6jde k zaseknutiu. V pripade, Ze si hned
v prvom prechode zvoli Stvoricu 7(a), déjd€ite k zaseknutiu, lebo vetna formaite obsahuje
prave jeden aktivny Usek a (mozno) vela neaktivnych Use¥gwipade, Ze G-systém hada, Ze
vSetky Useky uz akceptuju, vyberie Stvoricu 7(a) a @dazu. G-systém musi tak raz urobit,
inak nikdy nevygeneruje terminélne slovo (nezbavi sa §pregih symbolov#, [#], (#), (B),

o al).

Tvar vetnej formy po tretej hlavnej faze:

(3)(#)(B)wy, @p, wy, O(F#) (B)wy, @y wp, O - - (#) (B)wy, gp,wy, Oflw

|w) eI 1<i<s51<j<2we L(A)

Stvorica 7(a) prepise symb() na(A), t.j. ukorti tretiu hlavni fazu (zablokuje navrat do
tretej hlavnej fazy) a Zme tretia medzifaza - kontrola akceptéacie. V tejto fazen@oou Stvoric
7(b)-7(f) prejdeme celu vetnd formu az po symBolPokial nie su v3etky Useky akceptujuce,
tak dojde k zaseknutiu. ZvySok vetnej formy (po symbdléen daitame (Stvorice 7(g) a 7(f)).

Tvar vetnej formy po tretej medzifaze:

(A)(F#) (B)wp, gpy wy, O(#) (B)w,, @y wy, & - - (#) (B)wy, g, wy, Olw

|w) €T, 1<i<s51<j<2we L(A)

Specialny symbolA) na za&iatku vetnej formy nam umditije vybrat iba Stvoricu 8(a),
pomocou ktorej sa dostaneme do stayy. V tomto stave, pomocou Stvoric 8(b)-8(f), zmazeme
pracovnitast vetnej formy (az po symbd). Stvorica 8(g) dostane G-systém do kopirovacieho
stavu, ktory uz zvySok vetnej formy nezmeni,gain ale zmaze symbd]. Takto dostaneme
terminalne vystupné slovo. Ulohou finalizacie je iba uptadvo na vystup.

Tvar vetnej formy po finalizacii:
w|we L(A)

G-systém nembZze vykonat d'alSi prechod vetnou formowg ledbvstupe ma iba terminaly a
Ziadna zo Stvoric, majueg v prvej komponente, nema v druhej komponente terminal. idedd
ne povedané: gz, nemame prechod na terminal a déjde k zaseknutiu. Teraz jeejia&, Ze pri
generovani slova musi G-systém dodrZat predpisané pofazli
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Definicia2.1.1: Hovorime, Ze vetna forma= (uy,us, ..., u,) (v koreSponduje s globalnym
stavom ATS(uy, us, . . ., u,)) prave vtedy, kedl'rans(u) = A(B)u1 O A (B)ugd) . . . A (B)u,Q,
kde A e {[#], (#)}-

Trans je zobrazenie, ktoré zobrazi niektarésti vetnej formy de.
e (3) — e (zmaZeme zZ&atocny symbol vetnej formy)
o [Jlw — €| w e ¥* (zmazeme vystupncast vetnej formy)

° #(B)w;iqpiwgio — € | wgi e Il < < s,1 <5 < 2 (zmaZeme neaktivne Useky,
nakolko zatial nenesu Ziadnu informéciu, délezita prelzlny stav ATS)

Neformalne povedané, vetna forma G-systému obsahuje tahalgy stav ATS a naviac
ho vieme lahko zrekonStruovat. Sthvymazat niektor&asti vetnej formy; na toto nam slizi
zobrazenid'rans, ktoré sa da lahko realizovat jednoduchym a-prekfaata a jedinym precho-
dom vetnou formou. Jeden krok odvodenia v tretej hlavneg féprezentuje jeden krok vygini
ATS. Teda vetna forma krok po kroku koreSponduje s globalsyawom ATS. NasSim d'alSim
snazenim bude dokazat toto tvrdenie.



V d'alSom ilustrujeme koreSpondenciu medzi vetnou formesy&tému a globalnym stavom AT Sgas akceptaného vypatu.
Uvazujme akceptay vypcaet ATS nad slovonw. Prepokladame, Ze ak niektory proces skianakceptuje, d'alej uz nemeni

svoju konfiguréaciu. Pre jednoduchost, v nasom W§teaddjde k akceptacii naraz, v konstrukcii tuto vliastnospredpokladame.

Stavyg;,,1 < j < 6 st akcepténé.

Gow
1.1 1‘/ T 1,11
U14;, 91 Uo4;,V5
2. 9.9 29,9 2
u14q;, V1 U54;,V3 U3q;,V3
3.3.3 3.3.3 3.3.3 33,3 3.3.3
U4y, V1 Uaq;, Vo U34,;,V3 Uyd;,Vy U54;, Vs
4 4 44,4 4.4 4 4.4 4 44,4 4.4 4
u1q2‘17’41 Uog;, Vo U34,;,V3 Uyd;, V4 U54;, Vs Ug4;5 Vs

Teraz si ukazeme ako vyzeraju vetné formy G-systému v tnddgej faze, v ktorej sa simuluje tento akceptavypaet ATS.
Pre jasnejSie pochopenie je simulacia odvetvovania povcag/raznena, lahko vidno, Ze odvetvovanie ma rovnakonstiva

Struktaru ako pri vypote ATS.

[#](B)qow$ #(B)qowd #(B)qowd #(B)qowd #(B)qowd #(B)qowd

b~
#(B)uigvr  [#(B)uzgi,v;0  #(Bluggi,v:0 #(Buzgi,v;0 #(Blusgi,vy  #(B)uag;, 0,0

| |

[#](B )U1%1U1Q [#](B )UQQZQUQQ #(B )UQ(J@J’QQ [#](B)ugq“U?,O #(B )u3q13v3<> #(B )Uqu;UBO
| b~ !

[#(B)uig),vi0 [#(B)usg,v30 [F#(B)uigh,vi0 [#(B)uig,vi0 [#(B)usgivi0 #(B)usq;,vs
| | b~

[#](B)uigy vhO [#](B)uzgi,va0 [#](Buzaivs0 [#](B)udgy,vid [#(B)usqivs® [#(B)ugdiyvsO

| | | i | |
(#) (B)uig;, v O (#) (B)uaqs, v;0 (#)(B)usgi,vs0O (#)(Bluagy,vi® (#)(B)usgivsO (#)(B)ugd;, vsO

11S0}IZ0|Z PaL} BIUBUACIOH 2

Ie
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Definujeme "postupnost Usekov". Postupnost Usekov sa aldagd z jedného aktivneho
useku, ktory je vzdy ako prvy (najlavejsi) a (mozno) z vigmd neaktivnych Usekov. Tato
postupnost neobsahuje akceptujuce Useky.

Lema2.1.2: Ak existuje akceptay vypdet ATS na slovev, potom existuje aj odvodenie G-
systému, ktorého vetna forma ma nd&iasku tretej hlavnej fazy tvar

(3)[#](B)qowO(#(B)qow®)*[Jw

anaviac poas trvania tretej hlavnej fazy plati, Ze sa sklada z viatte(gspa jednej) postupnosti
usekov, medzi ktorymi m6zu byt akceptujice Useky.

Dokaz: Indukciou vzhfadom na get krokov odvodenia od zatku tretej hlavnej fazy.

1. Bazaindukcie trivialne plati, nakolko na&@atku simulacie (tretej hlavnej fazy) je vetna forma
tvaru (3)[#](B)qowO(#(B)qwd)*[Jw | w € ¥* podla lemy 2.1.1. Teda cela vetna forma je
jedin& postupnost’ Usekov.

2. Predpokladajme, ze pre prvyéhkrokov odvodenia tvrdenie plati. Dokadzeme tvrdenie pre
k + 1-vy krok. )

Pok krokoch odvodenia vetna formalga nase tvrdenie. UvaZzujme teraz pre jednu postupnost
usekov vSetky pripady. Pre ostatne postupnosti Gsekowazdgbdobny.

Najprv si vS§imnime, Ze ked'Ze vetna formdisa podmienku nasho tvrdenia, neméze sa stat,
Ze nejakeé akceptujuce useky sa nachadzaju vnuatri naSejgmustti tsekov. Nakolko sa poradie
usekov p@as celej simulacie nemeni, nemdze sa stat, Ze by sa zarpenadia Usekov dostal
akcept@&ny Usek do postupnosti Usekov. Jediny spésob, akym by setarol akceptény usek
dostat, je pripad, ked' by sme nejaky Usek uz patriaci daygososti, zmenili na akceptay.

Po pré&itani znaky3) sa G-systém dostane do stayy (Stvorica 6(a)). Do Uvahy prichadza
viacero moznosti.

Najjednoduchsia z nich je prestenie akceptujuceho Useku (Stvorice 6(g)[i-vii]), v pdpa
Ze pravecitany Usek je akceptujuci (Zma znakom(#)). Vetna forma sa nemeni, teda tato
moznost podmienku nenarisa.

V pripade, Ze ide o aktivny Usek Zaa symbolonj#|), si dve moznosti.

Prvd moznost' je vybrat stast j-funkcie a simulovat’ ju (Stvorica 6(b)[i-ix]). Skupina
Stvoric 6(b) obsahuje len spd@lau Cast simulacied-funkcie pre existetné a aj univerzalne
stavy. Tu rozliSujeme dva pripady, kazdy ma separatnu skigivoric, ktoré dokatia simulaciu
o-funkcie.

Ak je stav v aktivnom Useku existémy, tak sa pomocou Stvoric 6(c)[i-ix] simulujgfunkcia
a ostatné Useky postupnosti Gsekov tiez len simuidjinkciu. Ziadna z tychto $tvoric neaktivuje
Usek, pretoZze nemeni symbolyCzatkov Usekov +# a [#], iba ich kopiruje. Teda podmienka zo
znenia lemy sa zachovava.

V pripade, Ze stav je univerzalny, deje@asi podobné ako pri existénom stave (Stvorice
6(d)[i-vii]), ale rozdiel je v tom, Ze jeden z neaktivnycteltsv sa utite aktivuje (Stvorice 6(e)[i-
xviii]), inak d6jde k zaseknutiu, a teda toto nemohlo bytvodenie. Teda naSa postupnost
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usekov sarozdelila na dve nové postupnosti v bode novaaktiného iseku. Pévodné postupnost
az po novoaktivovany Usek je prva nova postupnost a zvysekgnej postupnosti Zanajucej
novoaktivovanym usekom sa stane druhou novou postupnastekov. Noveé postupnostilé@aju
podmienku zo znenia lemy, lebo neboli vytvorené Ziadne ptkgéce Useky.

Druha moznost je zmenit aktivny Usek na akcépia a skontrolovat opravnenost jeho
akceptacie (Stvorica 6(h)[i]). Ak usek pri kontrole nedigj@ akceptény stav, tak déjde k
zaseknutiu (Stvorice 6(h)[ii-vi]). Ak sa stane, Ze toutoearau spésobime porusSenie podmienky
Z0 znenia lemy, t.j. neaktivny Usek sa ocitne priamo za dk@@pm, déjde pri nasledujucom
prechode vetnou formou k zaseknutiu (zo stgyuneexistuje prechod ng), a teda toto nemohlo
byt odvodenie. Znamena to, Zze sme vytvorili prilis vel&ksv alebo boli zle uhadnuté aktivacie
Usekov. Ale ked'Ze existuje akceptay vypaet ATS naw, existuje aj odvodenie G-systému,
ktoré uhadne spravny pet Usekov a spravne aktivacie usekov, nakolko vieme vggmmat
lubovolny poCet Usekov a aktivacie vieme spravit v fubovolnom miedtde je to legalne.

Dokazali sme, Ze pri kazdom pripade, bud’ podmienka ostplreesa, alebo nevyhnutne
dojde k zaseknutiu.

Lema2.1.3: P@as simulacie (tretia hlavna faza) ¢efunkcia ATS, korektne simulovana G-
systémom na konfiguraciach, pri existegch aj univerzalnych stavoch.

Dokaz: Vyplyva z konStrukcie a-preklatia

o Akd; = —1,tedad(qy,,bs;) = {(q,,b,;, —1)}, simulujeme pohyb viavo tym, Ze uhadneme
symbol, ktory je tesne preddikomg,,. Tento symbol ulozime do stavu a na jeho miesto
napiSeme ciefovy stay., /-funkcie. Namiesto lGika napiSeme uloZeny symbol a nasledu-
juci symbol je ten, ktory bob-funkciou praveCitany ;). Ten prepiSeme na cielovy
symbolb;; .

e Ak d; = 0, tedad(gy,,bs;) = {(qr;,0:,;,0)}, jednoducho prepiSeme stav na cielovy stav
(gp; Nagq,,) acitany symbol na ciefovyl(, nab,).

o Ak d; = 1,tedad(qy,,bs;) = {(ar;,bs;, 1)}, postupujeme podobne ako v predchadzajicom
pripade, iba vymenime poziciu stavu a symbolu. PrepiSeanenstciefovy symbol 4,
nab,,) aCitany symbol na cielovy staw(; nag;,,).

Na krajoch Useku je simulaciafunkcie trochu odliSna. SymbolyB) a  sa spravaju ako
BLAN K-y. Nechceme ich prepisat alebo vymazat, preto sa narakaaji vytvori symbolB
a dojde k posunutiu symbollB), a teda aj zvéSeniu vetnej formy. Na pravom kraji sa symbol
¢ tiez iba posunie a simuluje gafunkcia, ako kebyitalaBLAN K.

Lema 2.1.4: §-funkcia je korektne simulovana na celej postupnosti Ugetaiinajuca aktivnym
Uusekom, ktory obsahuje existary stav.

Dékaz: Vyplyva z konStrukcie a-preklatk
G-systém je v stavg(s), ked za&ne Citat postupnost Usekov - najlavejSi aktivny Usek,
zaCinajuci symbolom[#]. V tomto prechode si vyberiéast j-funkcie a ulozi ju do stavu
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(Stvorica 6(b)[i]). Z predchadzajucej lemy vyplyva, &dunkcia je korektne simulovana na

aktivnom Useku, podla uloZenej informacie. Na ostatnywdaktivnych) usekoch postupnosti

usekov je tiez korektne simulovamafunkcia podla uloZzenej informacie v stave, nakolko ju

tieto Useky nemenia (Stvorica 6(c)[vii]). Po pf&ani vSetkych Usekov postupnosti sa vratime
opat do stavuys (Stvorica 6(c)[ix]).

Lema 2.1.5: §-funkcia je korektne simulovana na celej postupnosti igetatinajuca aktivnym
usekom, ktory obsahuje univerzalny stav. TaktieZ je korelimulovana aktivacia niektorého z
neaktivnych Usekov postupnosti Usekov.

Doékaz: Vyplyva z konstrukcie a-preklatk a je velmi podobny ddkazu z predchazajiucej
lemy.

G-systém je v stavg(s), ked za&ne Citat postupnost Usekov - najfavejsi aktivny Usek,
zaCinajuci symbolom[#]. V tomto prechode si vyberiéast §-funkcie a ulozi ju do stavu
(Stvorica 6(b)[i]). Z lemy 2.1.3 vyplyva, Z&funkcia je na aktivnom Useku korektne simulovana
podla tejto uloZenej informéacie. Na ostatnych (neaktijyusekoch postupnosti usekov je
tieZz korektne simulované-funkcia podfa uloZenej informacie v stave, nakolko jett useky
nemenia (Stvorica 6(d)[vii]). Na rozdiel od predchadzejie dékazu, nemame moZznost sa
vratit do stavugsy. M6Zeme bud’ pokréovat prechodom neaktivnymi Gsekmi alebo aktivovat
nejaky usek. Ak sa neaktivuje ani jeden usek, dbjde k zasek(memame prechod zo stavu
q\(fpj’bsj)ﬂ(q”’btj’dj " do stavugs)). Pri aktivacii zmenime symbol aktu&lBéaného dseku # na
[#], vyberie sa nov&ast ¢-funkcie (Stvorica 6(e)[i]), ktora sa ulozi do stavu nartiestarej.
Taktiez do stavu uloZzime informaciu o tom, Ze uz prebehlagedktivacia (reprezentujeme
pruhom nad stavom). Po aktivacii sa korektne simubifenkcia na novoaktivovanom useku
a zvysSné neaktivne Useky taktiez korektne simudafankciu podlfa nového predpisu (Stvorice
6(e)[ii-xviii]). Pruhovana verzid&asti, ktora realizujé-funkciu, nam nedovoli aktivovat’ d'alsi
Usek, umoauije ale navrat do stavys).

Lema2.1.6: UvaZujme lubovolny Usek vetnej formy G-systémuiastretej hlavnej fazy. Nech
jeto A(B)u; 0, kde A € {[#], (#)}. Pokial nejde o poiatatnu konfiguraciu vieme na zaklade
d-funkcie skonstruovat a-prekladaktory simuluje inverznid-funkciu a pomocou tohto a-prekla-
daca pretransformovat’ Usek na podobu, ako vyzeral v predmjadom kroku.

Dékaz: Vyplyva z konStrukcie a-preklatk

VSimnime si, Z&ast' a-prekladéa simulujuca-funkciu zobrazuje vésinou iba jeden symbol
na jeden symbol. TaktieZ&funkcii v upravenom formate (pozri Zetok konstrukcie) je lahko
vytvorena inverzna-funkcia. Rozoberme si jednotlivé inverzné pripady.

¢ Najjednoduchsi pripad je pouZitie inverzriefunkcie v nie krajovychCastiach useku.
Jednoducho simulujme inverzagfunkciu (Stvorice 2(a) - 2(f)). Pre existény stav Stvorice
3(a) - 3(i).

e Krajné pripady Useku su oSetrené Specialne, nakolko v ddiethadza k skrateniu Useku
(Stvorice 2(g) - 2(m), ich pruhované kopia 5(j) - 5(p)).
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e Priuniverzalnom stave je to o riie zloZitejSie. Zavedieme inverznl operaciu ku aktivacii -
deaktivaciu (Stvorica 5(a)). Deaktivacia nuti vybrat’ Beaovany Usek in(East inverznej
o-funkcie, ako je uloZzena v stave. Ak vykonanie tejto opexrdedie ku inej konfiguracii
ako ma usek, ktory uloZil informaciu do stavucite niekedy déjde k zaseknutiu (v dalSom
kroku je Usek uz neaktivny a ak ma inu konfiguraciu ako vedgekjitak sa t&asom
prejavi).

e Akceptujuce useky mbézeme prejst bez zmeny, avSak méznjeedeterministicky rozhod-
nat, Ze aktivujeme akceptay usek.

Kvoli prehfadnosti zopakujeme definiciu G-systému, ktsimuluje ATS.G = (N, T, M, S),
(K]\/[,N UT,N UT,H,QQ,FM).

Skonstruujeme inverzny a-preklad® . M = (K, NUT, NUT, H, qy, Fy;). VSimnime si,
Ze sa od povodného a-prekl@addisi len v mnozingd a v mnozine stavov. Definujeme inverzny
smer pohybu hlavy na paske. Ak je smer pohybu, tak; je inverzny smer pohybu. Predpis je
intuitivny:

d; =
o lakd; = —

e Dakd; =0

e —lakd; =1

d; je inverzny pohyb kul;, a teda ajl; je inverzny kud;.

1= {

1. (qu (3)7 (3)7 Q(3))

2. Cast simulujlca inverznd - funkciu (spol@natast pre existeény aj univerzalny stav)

(a) <Q(3 [#] [#] q(Qp]- bs; )= (ar; b ,d;5) ) ‘ 1 S] <9, Hé(qm'?bt'> = {(quvwaJj)}
(b) (q(‘h)] be )—’(‘Iv~-7bt-7 blvbMqu] bs )—>(QT bt ) ‘ 1 < .] < gub € TU {(B)}

(q bS) ( '7bt‘7 .
(C) ( qp]bS (qr bt ,—1) bzaqu7prj R )llgjggabz€T7btJ¢{<>}

. bs bt pbs )= (qr. b, —1 .
(d) (g, q’ )y by ),qu,bi,qflj;_l’) (ars 1y ))llijég,bieT

(4p;:bs;)—(qr; b .
(€) (Qlap, b, )—(ary iy 05 Doy s a2 N 1<j<yg

(apjsbs;)—(qr; ,be;,1)
(f) <Q(qu7b5j)—>(er,btj,l)7QI)jabtjaqgljzjl ! )

(ap,+bs ;)= (ary sbey, .
(g) ( Qp bs ((Irj;btj,l)7 (B)7 (B)7Q(BP)J ! ! tJ ) | 1 S j S g

|[1<j<g
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(‘Ip] )_>(Q7" bt 1)

(q 7b$ )_)(qT 7b 1) .
(h)<(p] o 7QP3 QTJ>(q[] )‘1§]§g

ONUE S ),B,e,qfé?’b”’ Py

. (apj,bs;)—(ar; (apj,bs ;)= (qr; ,be;,1) .
(J) <Q[B]] ! bsjvbtju q3 ’ K ) | 1§j§g7ql'] EKE'
(QPJ 7bS ) (qu 7btj 71)

qP 7b8‘)"(¢1r~,bt 1
K (g5 7" 77 bsys by gy

9p )1<7 <96, €Ky

ap;bt;)—(ar;,0,—1) .
R R AL D S B

(ap;,bt;)—(gr;,0,—1) (ap;,bt;)—(gqr;,0,—1) .
(M) (g 77" 7y Gy g )[1<j<yg

3. Cast simulujtica inverzni - funkciu @€ast Specificka pre existény stav)

@ <q§jz’_”;“*<q” M b by T 1 < < g, €
(b) (g2 """ by by T 1< < g, € K
ONUHI bsj,qrj,qéqpﬂ 5'“‘““]"”) 1<j<g.q, € K
(@ (g2 0,0,q 0T >\1<j<g a0, € Ks
@Hﬁwmp@ @@afﬂw( P 1<j<gbieT

® (q;quvb )—(ar;, <> 0.4 (qp],b )= (ar; bejd; ),1 <j<g

(9) (q;q,,], D) g g s Uy b ) ary brypd) | LS T < g
m)wyﬂ)%%mﬂﬂﬂﬂqmﬂl<j<g

@) (g5 7 0,0, qm) | 1<5 < g

4. Cast simulujtica inverzni - funkciu €ast 3pecificka pre univerzalny stav, pred deaktivo-
vanim useku)

() gy~ by by g T ) 1 < < g, € K
(b) (s =" by by g T 1 < < gg,, € Ky
© (q([jp_]ibs )= (ary,be;,1) bsﬁqwq\(iqu,bs )—(gr jvbtjvl)) 11<j< 9.4y, € Ky
w)@?ﬁ”*%” 0.0, ””“”H1<j<gqpeKv

e) (4 (gp;,bs;)—(ar; b“b“ vqu,bsj) (9r;:0t ) 11<j<gbeT

f (g (9p;:bs;)—(ar; <> 0. q (qp],bs —(ar; bt ,dj) J1<j<g

9) (g e bty Uy, bsy)—(ary besdy)) | 1 ST < g
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5. Cast simulujdca inverznd - funkciu €ast Specificka pre univerzalny stav, po deaktivo-
vani useku)

q 7bs )H(QT b ~7d') _ . .
(a) ( " T ’[#]7#aQ(qpk,bsk)ﬁ(qu,btk,dk)) | 1< J < g, 1< k < g,] 7é k

(b) (q(qu,bsj) —(ar;be;d; )vbubz Q(qu,b ;)= (ar;,b ) | 1<j<gbe TU{( )}
(q bs )H(QT ,b ) .
(©) (@an, be;)—(ar bty —1)s i Uy @, v ) 1< <g.bi€T,b, ¢{0}

d) (g pjbs;)=(ar;,be;,—1) (qu’bsj)a(qrj’btjﬁl)) |11<j<g,b;eT
(e) (g

— (q 7b$ )_)(qT 7b ) .
() ( (qu,bs-)—%q ¢;,0)> dpj» drj> da, p]0 30 ) |1<j<g

( ) ( P] 7bs (q bsj 7 btj ’ ,(qP] 7bS ) (qT] :bt

bi, q

) QPj7 [ dj=-1

) (QT] »bt

(g

Qy,

( 7b )_)(7‘ ’ .

dp; a bsj,bt]7 qug )|1§j§g,quEKv

70 .
’ ))Iléjég,quGKv

qp 7b ) (q’l‘ 7b .
(h) <q(‘1p] 7bs )_’(‘Ir bt 1) qp]’btﬂqd il i ) | 1 S J S g

. _(gp;sbs.)—(qr. bt 1) _(q 7bs) (qr. bt ,1) .
() (@20 7T b ay T ) 1< < g0, € Ky

. _ _(q '7bS‘)_’(q7"7b 71) .
Q) (ap, bsy)—(ary 0,005 (B)s (B)s gy 777 ) [ 1<j<g

(‘Ip]- 1b5j )_>(Q7"]- 1bt]' ,1)

(1 7b3 )_’(q?“ bt ) _ .
) (75 I Gy ey, (@ )[1<j<g

(l) ( QP]’bS (qrj’btj ) B € 7(%?]7()9 ) (qrjvbtjvl)) | 1 S] S g

95) 415
_(gp;,bs;)—(ar;,bt;,1) _(ap;,bs;)—(ar;,
(m) (g™ by by g T 1< < g1, € K
q ,bt ) (qT'7<>77 .
(M) (@, ) (qu,<>, b, €dy 7 T ) [ 1< <y
_ q 7b 707 1) (q 7b ) (qT‘7<>7_1) .
(0) (g, ,qp],qrj,qdfi_i ) I1<i<yg
( 7b q b (QT'7<>7_1) .
() (g0 "y " 0,0,0" T 1< < g,q, € Ky
(@ (*( iy o) 0y g2 0) g gt (q”’b”’d”> 1<j<gbeTl
r) (g T o o gt Ty << g
_(ap:bs;)—=(ar; b, .
( ’# # q(‘h)] bs (q?"jvbtjud]')> | 1 S J S g

v
( »bs (r~7bt~;d) .
® (@ T ) 1 1< < g

(ap; bs;)—(ary b .
) (a T 6 0am) 1< < g
6. (qqp, i aiqpp) | ai €2

7. Presk@enie akceptanych usekov (kopirovacie cykly)
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@) (903); (#), (#). ¢a)
(0) (qa,bi,bi,q0) | b;i €T
(©) (as4i>i:9a) | i € K
(d) (¢a: 0. 0. )

(€) (¢a (B),(B); a)

® (ga [, s anp)

(g) (qaa Qa <>7 Q(3))

8. Deakceptacia Useku (akcefng Usek sa zmeni na aktivny)

(@) (q@3), (#), [#]: a)
(B) (g, bisbisqe)) | b €T

(© (qw), (B), (B),qw))
(d) q QMQua ) ‘ qu S FM
(e) Q(a)7bi7 bi,Q(a)) | b,eT

o~ o~ o~ o~ o~ o~

® (4@ .0, q3))

Vlastnosti inverzného a-preklatk

e Pre naSe €ely nepotrebujeme pustat inverzny a-prekléade vetna formu, koreSpondu-
jucu s pa&iatacnou konfiguraciou. Preto tento pripad nebudeme oSetrodie je ale
problém upravit ATS do takého tvaru, aby sa nevratil d@iptocného stavu. Po tejto
Uprave sa inverzny a-preklatlaa vetnej forme, koreSpondujicej stiiacnou konfigu-
raciou, zasekne.

e Ak sa v pbévodnej simul&cii vetna forma predlZovala, tak \eiranej simulacii dochadza
ku skracovaniu vetnej formy.

e Kvoli jednozn&nosti odvodenia pozadujeme, aby G-systém vyberal vzdyatdje odvo-
denie. Berieme vzZdy najkratSie odvodenie, teda neuvazZueoky, v ktorych sa neapli-
kuje Ziadna)-funkcia.

e V pripade, Ze existuju dve r6zne rovnako dlhé odvodeniatsloiva, méze nastat problém.
Nazvime tieto odvodenia, ads. d; ad, su ich prisliichajlce inverzné odvodenia. Inverzny
a-prekladé moze priradit kul, inverzné odvodenié, a naopak. Tento problém vyrieSime
tym, Ze jedno z tychto odvodeni prehlasime za kratSie, at@ua druhého sa zbavime.
Od z&iatku porovhame odvodenia. Ked'Ze su rézne, musia sa \komjakroku liSit.
Uprednostime to odvodenie, ktoré modifikuje vetnu formava’ skér ako to druhé od-
vodenie. V podstate je jedno, ktoré z odvodeni uprednostieneto treba jednoziiae
popisat. Tymto eliminujeme nejednodmest odvodenia.
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Pre potreby naSich dékazov nepotrebujeme takyto strikibgab rieSenia. V dékaze, kde
pouzivame toto tvrdenie potrebujeme ukazat, & kxistuje inverzné odvodenig. Ak
sme to neuhadli spravne, hadali sme odvodém;ianamené to, Ze existuje odvodenie
Teda ak existuje r6znych odvodeni, rovnakej4ky, jedného slova, tak nedeterministicky
h&ddame pré; jednu zr moZnosti, piiom iba jedna je t4 spravna. Toto alé nemeni na
fakte, Ze inverzné odvodenik existuje a vieme ho skon&truovaty post&uje pre potreby
nasho dokazu.

Pre lepSie porozumenie si ukazeme jednotlivé operacies Kesystém vykonava. Zaujimavé
Casti vetnej formy st oramované, kvoli lepSej viditelnost

Standarny pripad realizaci&funkcie
Uvazujme vetna formu

Ul U # U1 U # U1 U2<>

Bez ujmy na vSeobecnosti negle existertny stav au;,u, € I'", teda nejde o kraj vetnej formy.
Nech aktivny Usek hadaast o-funkcied(q, a) = {(p, b, 1)}. Vetna forma v nasledujucom kroku

bude vyzerat takto:
U1 U # U1 usQ # Ul U2<>

Inverzna verzia Standardného pripadu je intuitivna. Uyagwetnu formu z ukazky Standardného

pripadu.
U1 U # U1 U0 # U1 U2<>

Aktivny Usek uhadné&ast J-funkcie §(q,a) = {(p,b, 1)}, ktorej inverznd podobu(p,b) —
(q,a, —1)) ulozi do stavu a odsimuluje ju. V d'alSom kroku bude vetndrfa vyzerat takto:

Ul U # Ul U # Ul U2<>

Ostatné pohyby hlavy{1 a0) st simulované obdobnym spésobom.
Aktivacia a deaktivacia

Najprv popiSeme aktivaciu useku. Uvazujme vetnu formy; ¢, € I'*)

B)#(B)ur 1 a w0 #(B)ur g1 a usO [ #B)fur q1 a uz0 [Jw

Bez ujmy na v8eobecnosti nech G-systém uhadol, Ze aktivujetigisek. Prvy Usek si vybral
Cast o-funkcie §(q1,a) = {(q2,b,0)}, druhy usek si vybrab(q;,a) = {(g3,¢,1)}. V dalSom
kroku bude vetna forma vyzrat takto:

(3)[#](B)u1 q2 b uQ #(B)Ul q2 b uaQ |[#](B) u1 ¢ g3 uz® []w

Op&ana operacia k aktivacii je deaktivacia. Uvazujme vetninfioz ukazky aktivacie.
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(3)[#](B)ur g2 b us® #(B)ur g2 b uxQ | [#](B) fu1 ¢ g3 u2d [Jw

Robime inverzné odvodenie, teda hadarast 5-funkcie, ktori mame inverzne vykonat. Prvy
Usek hada(q1,a) = {(g2,b,0)}. Tuto informéciu v inverznej forme(¢z,b) — (q1,a,0))
ulozi do stavu. Druhy Usek hadég,a) = {(g3,¢, 1)}, teda inverzna podoba bude;, c) —
(¢1,a,—1). Je nutné, aby obidva procesy uhadli rézast /-funkcie, inak déjde k zaseknutiu.
Druhy Usek sa deaktivuje, t.j. prepiSe symbd¥Z na+#. Vetna forma bude v d'alSom kroku
vyzerat takto:

(3)[#(B)ur q1 a up® #(B)ur q1 a uzQ Ul q1 a ux$) [Jw
Krajné pripady vetnej formy

Krajné pripady treba oSetrit osobitne. Totiz Useky vetioemy obsahuju konfiguraciu ATS
obalent dvomi Specialnymi znakniif) a ), ktoré reprezentuju nekobtee velaBL AN K-ov
nalavo a napravo od konfiguracie ATS. Ked' déjde k tomu, Ze&SAdie prejst hlavou na tieto
BLANK-y, treba zv&Sit velkost konfiguracie v Useku. Ukazeme si oba pripatiivaZzujme
vetna formu { € IT'™):

(3)[#)(B)[a @ u0 #(B)g a ud #(B)g a ud [w

Nech aktivny usek hadgast o-funkcied(q,a) = {(p, b, —1)}, teda chceme sa posunut dofava.
Tam je ale uz koniec konfiguracie a Specialny symb@} Urobime to tak, Ze napravo od
symbolu(B) vytvorime symbolB, a tym zv&Sime velkost vetnej formy o jeden symbol. V
nasledujucom kroku bude vetna forma vyzerat takto:

(3)[#(B)[p B b|ud #(B)p Bbud #(B)p B bud [Jw

Teraz si ukazeme ako je oSetreny pravy kraj vetnej formy.zZuyae vetnu formuq € I'™*):
(B)#I(B)u q O #(Byu q O #(B)u[a] 0 [lw

Nech aktivny Usek hadéast s-funkcied(q, ¢) = {(p,b,1)}. Na pravom kraji situaciu rieSime
odsunutim symbolg o jedno miesto doprava. V nasledujucom kroku bude vetnadmymerat
takto:

()HIB)ubp O #(Bubp O #(B)ubp| 0 [w

Teraz si ukazeme inverzné verzie krajnych pripadov. livies, ked' sme predlzovali Useky, tak
teraz ich budeme skracovat. Najprv si vysvetlime inverzatziu lavého pripadu. Uvazujme
vetnu formu ¢ € I'™):

(3)[#)(B)|p B b|u® #(B)p B bu® #(B)p B bud [Jw

Treba si uvedomit, Ze ak chceme skratit' vetna formu tak nmiat’ tento tvar, t.j. hlava musi
Citat BLAN K. Nech aktivny Usek hadzast §-funkcie §(q,a) = {(p,b,—1)}. Do stavu uloZi

inverznu verziu (p,b) — (q, a, 1)). Skratenie vetnej formy realizujeme vymazanim symhslu

Vetna forma v nasledujucom kroku bude vyzerat' takto:
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(3)[#](BYT8 w0 #(B)g a ud #(B)g a ud [lu

Inverzna verzia pravého kraju vetnej formy je obdobna. NastoB L AN K-u, zmazeme symbol,
ktory bol vytvoreny pri zvaSovani vetnej formy. UvaZzujme vetna formud¢ I'):

B)H#(B)ubp O #(B)ubp O #(B)ubp| O lw

Nech aktivny Gsek hadaast §-funkcied(q, ¢) = {(p, b, 1)}, teda jej inverznu verziu uloZzime do
stavu (p,b) — (¢, ¢, —1)). Vetna forma bude v nasledujucom kroku vyzerat takto:

B)#(B)u g O #(B)uq O #(B)u[d] ¢ [Jw
Akceptécia a deakceptacia

V pripade, Ze sa aktivny Usek dostane do ak@emjakonfiguracie, ma moznost zmenit sa z
aktivneho Useku na akceptyy. Nechgq je akceptany stav au,,u, € I'*. Uvazujme vetnu
formu:

BN [(B)ur ¢ a ux® [#](B)v1 p va0 #(B)vy p 120 [Jw

Nech prvy aktivny Usek hada, Ze ide o akcéptakonfiguraciu (ak uhadne zle, tak déjde k
zaseknutiu). Nasledujuca vetna forma bude vyzerat takto:

(B #)(B)ur q a uxd [#](B)v1 p 120 #(B)v1 p 020 [Jw
Inverzna operécia ku akceptacii je deakceptacia. Uvazugtral formu z ukézky aktivacie:
B |(B)ur q a ux® [#](B)vr p 020 #(B)v1 p 020 [Jw

Usek ma moznost uhadnut, Ze sa jedna o akdapiskonfiguraciu. Toto skontroluje (ak zle
hadal, dojde k zaseknutiu) a aktivuje sa, t.j. prepiSe syr#o na[#]. Vetna forma bude v
nasledujucom kroku vyzerat' takto:

B H#] (B)ur g a uxd [#](B)vr p 020 #(B)vr p 020 [lw

MéZe sa zdat, Ze nastava problém zlého poradia priebehuakcie; lebo hlava ATS najprv
preCita, potom zapiSe a nakoniec sa pohne. Inverzna operaociasi/ne chape v tomto poradi:
najprv sa pohne, potom pa a nakoniec zapiSe. G-systém vSak tymto problémominetrp
nakolko simuluje ATS tak, Ze realizuje tieto ttinnosti v jednom kroku, teda tento problém
nenastava.

Lema2.1.7: Predpokladajme, Ze existuje VEBOATS(uy, us, . .., up) Fiy (v1,09, ..., Up), m >
n. Nechv = (v, vs, ..., v,,), potom existujes, také Ze platic =5 v au = (uy, us, . . ., uy).

Dokaz: Indukciou vzhladom naliku odvodenia.
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k = 0. Baza indukcie trividlne plati, lebe av su jedna a t& ista vetna forma.

k = 1. Existuje vyp@et ATS(wy, wa, ..., wy) Fa (1,02, ..., 0m),m > nav = (v, v2,...,0ny).
UkaZeme, Ze existujer take, Ze plativ =¢ v aw = (wy,wy, ..., w,). EXistenciu slovaw
doké&zeme jeho konsStrukciou. Podla lemy 2.1.6 vieme kazikvetnej formy transformovat
na podobu, aki mal v predchadzajucom kroku odvodenia. Zvystnej formy sa nemeni.
Tymto spdsobom wite dostaneme slove, pre ktoré plativ = v. Vyplyva to z konStrukcie
inverzného a-preklada, z lemy 2.1.6. Podmienka = (w,, wy, ..., w,) plati, nakolko smew
vytvorili posladanim z Usekow);.

k > 1. Predpokladame, Ze tvrdenie plati jrrokov odvodenia. UkdZzeme, Ze plati aj pre 1.
Uvazujme vyp@et ATS (wy, wo, ..., wy,) 5 (v1, v, ..., v,), m > n. Je zrejmé, Ze existuje
konfiguracia(uy, us, ..., w),m > 1 > n, takd, Ze(w;, wy, ..., w,) Fa (ur,ug, ..., u) 5
(v1,v9,...,v,). Podlaindulkkného predpokladu existuje slouptaké, Ze plati

u ™ (uy,uy, . .., u) au =5 v. UkdZeme, Ze existuje slovg také, Ze plativ = (wy, wo, . .., w,)
aw =¢ u. Postupovat budeme obdobne, ako v pripade 1.

Existenciu slovaw dokazeme jeho konStrukciou. Podla lemy 2.1.6 vieme kaZBk(vetnej
formy u transformovat’ na podobu, akl mal v predchadzajuicom krakwdenia. ZvySok vetnej
formy sa nemeni. Tymto spdsobontite dostaneme slove, pre ktoré plativ = u. Vyplyva
to z konStrukcie inverzného a-prekladez lemy 2.1.6. Podmienka == (w, wy, ..., w,) plati,
nakorko smew vytvorili poskladanim z usekow;.

Lema2.1.8: Predpokladajme, Ze existuje odvodeniesf, v aw = (wq,ws, ..., w,). Potom
existuje globalny stav ATSuv, vs, . .., v, ) taky, Ze existuje vypeet ATS (wy, wy, ..., wy,) F4
(v1,v9,...,Uy), m >naplativ= (v, ve,...,0,).

Dokaz: Indukciou vzhfadom nalzku odvodenia.

1. Baza indukcie trividlne plati, lebo av su jedna a ta ist4 vetna forma.
2. Predpokladame, Ze tvrdenie plati grérokov odvodenia. Ukazeme, Ze plati aj pre- 1.
Uvazujme odvodenie G-systémulzkly ik + 1, zrejme existuje vetna forma taka, ze plati
w =% wau =¢ v. Po aplikovani induéného predpokladu dostaneme, Ze existuje globalny
stav ATS(uy, uy, . . ., u,), kden < r < m, taky, Ze existuje vypeet ATS (wy, wo, . . ., wy,) 5
(uy,ug,...,u,) aplati, Zeu = (uy,ug, ..., u.).
Plati, Zeu =¢ vau = (uj,us,...,u,). Potrebujeme ukazat, Ze existuje vymd ATS
(ur,ugy ..., up) Fa (v1,09,. .., 0,), kKder < m anaviac plati, Ze = (vy, vy, ..., Up).
Aplikovanim zobrazenid'rans na vetnu formuu sa zbavime nezaujimavydasti vetnej
formy. Vetna formal'rans(u) sa skladé z Usekov. Toto vyplyva z predpokladu
u = (ug,ue,...,u,.). KedZzeu =4 v, existujer vyberovd-funkcie, jeden na kazdom dseku
vetnej formyTrans(u). Ked'Ze odvodenie G-systému sa presne rigflinkciou ATS, musi
existovat vyp@et ATS (uy, us, ..., u,) Fa (v1,02,...,v,). SKonStruujeme ho tak, Ze na kazdu
konfiguraciuu,; aplikujemed-funkciu prislichajuceho useku: < m plati, lebo p@et Usekov
sa v simulé@nej faze nezmensuje. = (vy,vs, . .., vy,) plati, lebo(vy, ve, . .., v,,) sme vytvorili
aplikovanimé-funkcie vybratej prislusnymi{tym) isekom nau,.

Lema 2.1.9: Inicializacia, vSetky medzifazy a finalizacia tiv&pnstantny péet krokov.



2. Porovnanie tried zloZitosti 43

Dokaz: Vyplyva z konStrukcie a-preklatia

Ked'Ze tieto fazy menia kontrolnt informaciu naCiatku vetnej formy, Stvorice 1(a), 3(a), 5(a),
7(a) a 8(a) sa pouziju prave raz. Pouzitim fubovolnej zhtycStvoric sa opakované pouzitie
zablokuje. PouZit sa aspagaz musia, inak sa nevygeneruje terminélne slovo (paatieyl2.1.1).

Lema 2.1.10: VSetky hlavné fazy trvajQ(f(n)) krokov.

Dokaz:

e Prvéa faza generuje exponencialnou rychlostou vetnu fofm$*. Tento jazyk patri
medzi rychlo generovatelné jazyky a je zrejmé Cas generovania je dokon€dlog(n)).

e Druha faza generuje slovo, na ktorom bude prebiehat &gpd.j. slovo, ktoré bude na
konci (mozZno) vygenerované. Toto slovo sa generuje symbaymbole, t.j. pribudne
jeden symbol v kazdom Useku, v kazdom prechode vetnou fardewurejme, ze tymto
spdsobom generovania, slovidkl n potrebuje na vygenerovani®(n) krokov.

e Tretia faza simuluje vyptet ATS. Jeden prechod touto fazou je ekvivalentny jednému
kroku vypditu ATS. P@et krokov vyp@tu ATS jeO(f(n)), teda aj pGet krokov odvodenia,
ktoré stravi G-system v tretej faze & f(n)).

KedZe f(n) = Q(n), je uz lahko vidiet, Ze celkovy pet krokov potrebny na vSetky hlavné
fazy jeO(log(n)) + O(n) + O(f(n)) = O(f(n)).

RozSirenie na simulacikrpaskového ATS

Budeme matk poschodovu vetnu formu. EB@totna podoba Usekov bude vyzerat tak,
Ze na najvyS$Som poschodi budeCaiocna konfiguracia ATS, na ostatnych poschodiach budu
BLANK-y. Namiesto hadania jednépsti o-funkcie, hadame: Castid-funkcie, pre kazdé
poschodie jednu. Predlzovanie Useku nastava vzdy vtedyakeai jedna z pasok potrebuje
pred2|t’ usek. Na ostatné poschodia, ktoré nepotrebovali Ipréd/etnu formu, pridame na
novovytvorené miest® L AN K-y. KonStrukcia sa mierne liSi podla Stylu akceptacie AGS.
systém treba prisposobit tomti,vyZadujeme akceptaciu iba jednej pasky, alebo vietkgsbia

Poznamka2.1.1: KonStrukcia je nezavisla na togi,model ATS, ktory simuluje, méze, alebo
nemoze zapisovaB LAN K-y.

Detailne sme popisali konsStrukciu simulacie a dokazali gnepravnost. Tymto je nasSe
tvrdenie dokazané.

Veta2.1.6: ATIME(f(n)) C GSPACE(f(n)), pref(n) = Q(n).

Dokézali sme, ZATIME(f(n)) C GTIME(f(n)), pre f(n) = Q(n). Vieme, Ze plati
GSPACE(f(n)) = GTIME(f(n)) pre f(n) = Q(n) z [1]. NaSe tvrdenie vyplyva priamo z
tychto dvoch tvrdeni.
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Veta2.1.7: GTIME(f(n)) C ATIME(f*(n)), pref(n) = Q(n).

Dokaz: Z [1] vieme, 2eVSPACE(f(n)) € ATIME(f%(n)) pre f(n) = Q(log(n)). Dale]
vieme z [1], ZeGTIME(f(n)) = NSPACE(f(n)) pre f(n) = Q(n). Doésledkom tychto
tvrdeni je naSe tvrdenie.

Uké&zali sme, Ze existuje simulacia, ktora ale nie je tesndaldom si prejdeme problémy,
ktoré brania konStrukcii tesnej simulacie.

Trivialne rieSenie je simulovat 1-a preklatl@a dvoch separatnych paskach. Problém je
v8ak v tom, Ze tato simulaciu by musel ATS zrealizovat v kanfnomcase. Naviac si treba
uvedomit, Ze vypget 1-a prekladza moze mat az exponencialne vefa krokov vzhfadom na
dizku vystupného slova.

LepSie rieSenie je zrejme skontrolovat strom odvodenigy&ému a pokusit sa overiti
sa vstupné slovo nim da vygenerovat. Ked sa pozrieme manstrdvodenia, tak si mézeme
vSimnuat dva typy vazieb. Horizontalne - to su susedné steayprekladéa, ktoré musia byt
v pri sebe leziacich Stvoriciach zhodné. Vertikalne - to &aby naslednosti generovaniaast
vetnej formy, ktora vygeneruje materska Stvorica, musit lpostupne dcérske Stvorice ako
vstup. MysSlienka konStrukcie je spravit paralelnt vergimulacie NTS (prevzaté z [1]). Ku
kaZdej ceste od koma K listu v strome odvodenia a prislichajucegti vygenerovaného slova
priradime jeden proces. Ten oveti,pre danu cestu je mozné odvodit dagaist vystupného
slova.

Tu vSak nardZzame na problémy. Procesy medzi sebou nekoapiunikediny spésob, ako
overit naslednost' stavov, je uhadnut ich postupnostegired odvetvenim. Tato postupnost
mbze byt rovnako dlha, ako je vysoky strom odvodenia Gé&yst. Takyto vypodet ATS by
mohol mat azO(f?(n)) krokov. Tento pristup velmi efektivne overuje vertikalnézby, ale
ma problém s horizontalnymi vazbami. Zda sa, Zze G-systémarmézdiel od ATS istu formu
vnatornej komunikacie, ktort ATS nema.

Dalsi problém je samotné overeriiasti vstupu. Proces musi uhadnut spravnu poziciu na
vstupnej paske, kde ma&at porovnavattast vstupu s vystupom, ktory vypital na zaklade k
nemu priradenej cesty v strome odvodenia.

Problémy by zrejme vyrieSilo pouZzitie iného modelu ATS,. taynchronizovaného, ktory
ma istd formu vnatornej komunikacie. V naSom tvrdeni alg/talpredpoklad nemame, a preto
by sme museli synchronizovany ATS simulovat. D& sa lahkblradnut, Ze tato simulacia je
realna v kvadratickoriase. Ted&as, ktory uSetrime pouzitim synchronizovaného ATS,istiat
pri jeho simulacii.

Kontraprikladovy jazyk, ktory hfadame, t.j. jazyk, ktokyy vylUuCil moZnost existencie
tesnej simulacie, patri d@TIM E(f(n)) a nepatri dATIME(f(n)), pre f(n) = Q(n).

Veta2.1.8: GSPACE(f(n)) C ATIME(f?*(n)), pre f(n) = Q(n).

Dokaz: Z [1]vieme, 2&SPACE(f(n)) = GTIME(f(n)), pref(n) = Q(n). Z predchadzaju-
ceho tvrdenia vieme, Ze plafiTIME(f(n)) € ATIME(f?*(n)), pre f(n) = Q(n). Nase
tvrdenie vyplyva z tychto dvoch tvrdeni.

Podobne ako v predchadzajucom tvrdeni sme ukazali, Zaigxstulacia, ktora ale nie je
tesna. V d'alSom si prejdeme problémy, ktoré brania kokstrtesnej simulécie.
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Trividlne rieSenie je podobné ako v predchadzajucom tirdgn simulovat 1-a preklada
na dvoch separatnych paskach. Problém je vSak v tom, @et xookov G-systému mdze byt
aZz exponencialne vela. Preto nech vieme akokol'vek rysimMaulovat 1-a prekladd simulacia
moZe stéle trvat aZz exponencialne vela krokov.

LepSie rieSenie je zrejme skontrolovat strom odvodeniay&ému a pokusit sa overiti
sa vstupné slovo nim da vygenerovat. Kotrola by vSak predia& odliSne ako v Gvahach o
predchadzajucom tvrdeni. Rozdiel je v tom, Z&€gostvoric na jednej Urovni je vzdy najviac
O(f(n)), zatial co hHbka stromu méze byt az exponencialna. ATS by mohol simato-
systém tak, Ze by kazdy proces separatne overil jednu d@rsiremu odvodenia G-systému.
Takto velmi efektivne overime horizontalne vazby, praoblge vSak s vertikdlnymi vazbami.
Procesy medzi sebou nekomunikuja, a preto by sme muselkabre vazby pred odvetvenim
hadat, o by spomalilo simuléaciu. Opat sa ukazuje, Ze G-systém méomdiel od ATS istu
formu vnutornej komunikacie, ktord ATS nema.

Kontraprikladovy jazyk, ktory hfadame, t.j. jazyk, ktokyy vylUuCil moZnost existencie
tesnej simulacie, patri d@SPACE(f(n)) a nepatri dAATIM E(f(n)), pre f(n) = Q(n).

V d'alSom popiseme jazyk, ktory je vhodny kandidat na kaquiildadovy kazyk pre nase
tvrdenie.

Jazyk L = {wi#wedt ... #wy | w; # wj, prei # j,w; € {0,1}*} sa da vygenerovat
G-systémom v linearnom priestore, tf. € GSPACE(n). PopiSeme konStrukciu G-systému
pre jazykL.

G-systém vygenerujé rovnakych podslov oddelenych mreZzou. Podslova budi toaru
Podslova reprezentuju binarnegadla a vSetky Z&dnaju s hodnotow. Jednym prechodom
zvySime hodnotu kazdého ¢ivadla o jeden. Nedeterministicky sa mdézeme rozhodnijitiaa
jedno pa&itadlo p&as jedného prechodu zastavit. ZvySujemeifaala, az kym sa vSetky
nezastavia. Ak dosiahneme podsloMoa po tomto prechode existuje eSte aspedno ne-
zastavené pitadlo, dojde k zaseknutiu. [Eka vetnej formy sa peas zvy$ovania pitadiel
nemeni, a teda priestor potrebny na odvodenie je line&ogetkrokov odvodenia mdZe byt az
exponencialny.

Zvyraznime si problém akceptacie jazykapre ATS, tym, Ze vyrieSime par drobnych za-
drhelov, ktoré sa mézu na prvy pohlad zdat problematicRéva veco musi ATS overit, je
spravny tvar slova. Vstupné slovo sa musi skladathpdslov a kazdé podslovo musi ma#k
pravek. Rozdelime tento problém na dva podproblémy. Prvy podpnoléoverit, Ci je pacet
podslov rovny tZke nejakého podslova. Druhy podproblém je overetiiesetky podslova maju
rovnakd dzku.

Za predpokladu, Ze ATS vie simulovat synchronizovany AT®m istomcase, vyrieSime
prvy podproblém synchronizovanym ATS a tento predpokladdademe neskér. PopiSeme syn-
chronizovany ATS, rieSiaci nas problém. Odvetvime dva@sgcieden budéitat prvé podslovo
a druhy budeitat znaky#. Ked'Ze znakov# je o jeden menej akolika podslova, ratame do
poCtu aj prvy BLAN K, ktory je napravo od konfiguracie. Ak jdztta prvého podslova rovna
poCtu znakov# (+ jedenBLANK), tak procesy synchronizuju a dojde k akceptéacii. Pokial
bol predpoklad simulacie synchronizovaného ATS nespratakypotom vieme tento problém
trivialne riesit bez alternovania §aseO(k?), tedaO(n? ).

Zda sa, Ze ide o zle paralelizovatelny problém, nakolkcasaneda vyuZzit' alternovanie.
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Problém je v tom, Ze informécia, ktoru potrebujeme ovggtrovnomerne rozdrobené po celom
vstupnom slove. Ked'Ze procesy nekomunikuju, rozdelesiepu medzi procesy je problematic-
ke.

Druhacast problému je overit i su vSetky podslova rovnakejitky Na rieSenie tohto
problemu bude stat ATS. Odvetvimek — 1 procesov, pgom kazdy proces bude mat na
starosti skontrolovanie dvoch po sebe iducich podslov. Hedzka podslova slpna podmienku
tranzitivity (aki — 1-vé podslovo je rovnako dihé akete ai-te je rovnako dihé ako + 1-vé,
taki — 1-vé je rovnako dlhé ako+ 1-vé), komunikacia medzi procesmi nie je nutna. Na takéto
overenie treb#@ (n) krokov (odvetvenie)(n) a overenie)(k)).

RieSit problém jazyka. nie je moZné cez logicky komplement jazyka

Ly = {wi#ws# . .. #wy, | Jw; = wj prei # j,w; € {0,1}F}

lebo ide o nedeterministicky model. Nemd&zeme pustit ATS jazyk L, a potom invertovat
akceptaciu.

Preskimajme ako simulovat synchronizovany ATS pomocoycajmého ATS. Trivialne
rieSenie je pred odvetvenim procesov uhadnut cell symiratni postupnost a zapisat' ju
na pasku. Potom odStartovat ATS, ktory simulujeme, a dok@nejaky proces dostane do
synchronizaného stavu, tak overime spravnost jeho \§todym, Ze preruSime vyget, skontro-
lujeme stav v synchronizaej postupnosti, vratime sa na miesto v§oa pokréujeme d'alej vo
vypocte. Miesto preruSenia vyptu ozn&ime, aby sme vedeli, kam sa vratit. Stavy, ktoré sme
v synchronizénej postupnosti uz overili, tieZz ozéiane, aby sme vedeli, ktory z nich je aktualne
na rade.

Zhrhme Casoveé naroky vo vSeobecnosti. Simulujeme synchroniZo¥dis, pracujici v
caseO(f(n)). Dlzka synchronizénej postupnosti méze byt a2(f(n)). Overenie jediného
synchronizéného stavu a navrat na miesto preruSenia moze trval(g¢Zn)) krokov. Tychto
overeni je treba aZ tolko, aka je dlh& synchroiiz@ postupnost. Teda celkovo jed f*(n))
krokov. Vo vSeobecnosti je simulacia prilis pomala.

ZhrhmeCasove naroky pre konkrétny synchronizovany ATS, ktoryzpeame v nasej kon-
Strukcii. Cas vypdtu synchronizovaného ATS j@(n). Dizka synchronizénej postupnosti je
O(k) a pcet preruseni je tiez ib@(k). Teda celkov&asové naroky s@(k?). Vyjadrené
vzhladom na t¢ku vstupného slova je t0(n). Takato simulacia postaje pre naSedely.

Jediny problém, ktory ostava preskimat,gedokaze ATS \CaseO(n) overit, Ci su vSetky
podslova rézne. Synchronizéacia zrejme nepomébze, leb@ rekntrolu dEky, pripadne potu
symbolov, ale o kontrolu samotnych symbolov. Trividlne&Serie problému je odvetvit proces
pre kazdé podslovo, tedaprocesov. Kazdy proces potom porovna svoje podslovo s kazdy
inym podslovom. Toto trvé (k*), tedaO(n?) krokov.

Skusime tato konstrukciu vylepsit tym, Ze zapojime viaggjcesov, a tym zrychlime cely
vypocet. Odvetvime najpr procesov pre kazdé podslovo jeden. Potom sa kazdy z tychto
procesov rozvetvi na d'alSich — 1 procesov. Teda mam@(k?) procesov, pre kazdl dvojicu
podslov jeden. Teraz kazdy proces ovérisu dve podslova rozne. Toto overenie Mgk.n)
krokov (k je paCet overovacich krokov a je maximalna mozna vzdialenost tychto podslov).
Celkovo je toO(n%) krokov, Co je lepSie ako predchadzajuci vysledok.
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Vysledok predchadzajuceho vyita stalne nie je dostatae uspokojivy, a preto skdsime
zapojit eSte viac procesov. Problém velkéhochokrokov potrebného na akceptaciu pa
v neefektivnej metdde porovnania dvoch podslov. ZopakejkamStrukciu z predchadzajuceho
rieSenia, ale vylepSime porovnanie dvoch podslov. Totoywnie bolo realizované jedinym
procesom. Teraz odvetvime proces pre kazdy symbol prvétielpa, a tieto kontrolné procesy
budld mat za ulohu overit¢i symbol na pozicii, kde maju hlavu v prvom podslove, je §dzn
od symbolu, ktory je na koreSpondujucej pozicii v druhomgbode. Ak aspa jeden z tychto
kontrolnych procesov najde rozne symboly, akceptuje. Sayrroces zodpovedny za porovna-
nie dvoch podslov akceptuje, ak akceptuje aspeden z kontrolnych procesov, ide teda o
existertné vetvenie. Toto vyplyva z faktu, Ze dve slova saiter rdzne, ak sa nezhoduja v
aspai jednom znaku. Tymto sme zrychlili porovnanie dvoch podgl@(k.n) naO(n). Teda
celkovycas vypd@tu jeO(n). Je tu ale jeden problém, ktory spomaluje vipb Ked'Ze nemame
pasku s rychlym pristupom na vstup, kontrolné procesy siap@mde pamatat, ako sa dostat
na poziciu v druhom podslove, padm tato informéacia maldku O(k). V d'alSom budeme
tuto informaciu nazyvat offset. Jedina moZznost je postat po jednom symbole a vracat
sa do prvého podslova po offset postupne. Toto v3ak zaliHten) krokov, a tym spomali
cely vypcet naO(n%) krokov. Tento problém sa zrejme neda odstranit, lebo neendmesto,
kam by sme offset ulozili. TaktieZz nembzeme vyuZit nedaieizmus, lebo overenie takéhoto
hadania je rovnako natae ako predchadzajlce riesenie (ukladanie offsetu). )

Dalsie zrychlenie by sa dalo dosiahnut skomprimovaninseifi (d&ky O(k)) na dzku
O(log(k)). Vieme, Ze existuje synchronizovany ATS, ktory dokaZethgijieed slova. Tento ATS
vo vSeobecnosti pouziva, na naSe potreby, privela symiratnych stavov, takze na vstupe
dizky & ho vieme simulovat aseO(k?), €o ale nevadi, lebo to je eSte stale iban). Idea
je zmenit unarnu podobu offsetu na binarnu, t.j. infornsdpbdobni adrese pOka pasky
s rychlym pristupom na vstup. Najprv musime vygenerovad &dresu. To robime tak, Ze
pouzivame ATS, ktory hfada stred slova. Nedeterministickdame, do ktorej polovice slova sa
mame d'alej vnorit. Informaciu, ktord polovicu vyberiernkladame na pasku. Takto sa niekedy
dopracujeme az k pdlku, ktoré méa proces skontrolovat. Tymto ukidme komprimaciu offsetu
a za&neme hladat ciefové potiko, ktoré treba skontrolovat, podla adresy, ktord smavpr
vytvorili. Znova pouzivame ATS, ktory hfad4 stred slova erieme tu polovicu, ktord nam
predpisuje adresa. Takto najdeme cielové @adia skontrolujeme ho.

PrejdemeCasové naroky. Skomprimovat offset trv#(log(k).n) krokov. N&jst cielové
policko podra adresy trva tie®(log(k).n) krokov. Vieme, ZeO(k*) = O(n), a teda celkové
casové naroky s@(n.log(n)). Je mozne, ze gaseO(n) nie je mozné tento jazyk akceptovat
jednopaskovym ATS.

Hypotéza:L ¢ ATIME(n), kde L = {w,#we# . .. #wy | w; # w;, prei # j,w; € {0, 1}*}.

Poznamka?2.1.2: Je lahko vidiet, Ze ATS akceptuje tento jazykaseO(n), ak méa aspb dve
pasky.
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2.2 Porovnanie tried zloZitosti pydn) = o(n)

o GTIME(f(n)) € ASPACE(f(R)) ' oo it 48
e ASPACE(f(n)) CU,GTIME(c/™) . e 49
o ATIME(f(n)) CU,GTIME(c!™) . e 61
o GTIME(f(n)) C ATIME(f2(R)) « v\ et e e e e e e e e 63

Predtym, nez Zzzsneme porovnavat triedy zloZzitosti, stme prejdeme trivialnymi pripadmi.
GSPACE(f(n)) =0 pre f(n) = o(n). Preto inklGzie

GSPACE(f(n)) C ASPACE(f(n))
GSPACE(f(n)) CATIME(f(n))
trividlne platia, nakolko prazdna mnoZina je podmnozitaizdej mnozinyDalSie dve tvrdenia
ASPACE(f(n)) C GSPACE(f(n))
ATIME(f(n)) C GSPACE(f(n))
su nepravdivé, pretozZe Ziadna neprazdna mnozina nie jempmanou prazdnej mnoziny.
Veta2.2.1: GTIME(f(n)) C ASPACE(f(n)), pref(n) = o(n).

Dokaz: G-systém pracujuci @aseO(f(n)) vieme simulovat jednosmernym NTS v priestore
O(f(n)), teda trividlne ho vieme simulovat aj obgjnym NTS v priestor€®(f(n)). ATS vie
trividlne simulovat NTS, vieme teda simulovat G-systéonmocou ATS v priestoré®(f(n)).

Definicia2.2.1 (potomok tvorice): Stvorida,, b, v, ¢;) je potomkom &tvoricég,, a, u, ¢.) pra-
ve vtedy, kedb € « a v strome odvodenia sa Stvoriga, b, v, ¢;) vyskytuje o Urové nizSie ako
Stvorica(gy, a, u, ¢.). Intuitivne pod potomkom Stvorice rozumieme Stvoricu,r&te d'alSom
kroku spracovavaast vystupu svojho predka. Predok je inverzna relaciadtompkovi.

Lema2.2.1 (o bariére): Pri odvodeni slova z jazyka= {w#w | w € ¥} v €aseO(f(n))
G-systémom, d6jde k preneseniu, z prasagti vetnej formy do lavej (rozdelené symbolgh),
najviacO(f(n)) symbolov.

Uvazujme generovanie slova z jazyka= {w#w | w € X1} G-systémom \taseO(f(n)).
Skonstruujeme stredovl postupnost Stvoric. Po vygereioje slovo tvaruv#w. EXistuje
Stvorica, ktora vygenerovala symbgl. Pridame tGto Stvoricu do postupnosbalej pridame
predka prave pridanej Stvorice. Potom predka predka tejtwige, a takto pridavame Stvorice
az raz pridame Stvoricu, ktora je kdi@m stromu odvodenia. Teraz transformujeme postupnost
Stvoric na postupnost stavov zobrazenim (prevzaté z [1]), teda postupnost Stvoric zmenime
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Fig. 2.8:Konstrukcia stredovej postupnosti stavov pri odvodeni stdwid

na postupnost’ stavov v ich Stvrtej komponente. Dostali stredovU postupnost stavo(ﬁdiy
f(n). Ked'Ze postupnost je stredova, vSetky prenesené symbolgrujuce z prvého do druhého
podslova, museli byt prenesené v stavoch tejto postupnbistkolko 1-a prekladé prepisuje
vetnu formu zfava doprava, nema zmysel merat prenesemdsly smerujuce z druhého pod-
slova do prvého. V kazdom stave mozeme ulozit konsStantnézstno symbolov. Indukciou
sa ahko nahliadne, Ze pre stredovu postupnost stavbkydf(n) sa p&as odvodenia moze
preniest najviad@(f(n)) symbolov z prvého podslova do druhého.

Pre lepSie pochopenie ilustrujeme konStrukciu stredowsjypnosti na konkrétnom slove.
Uvazujme slovaibab. Na obrazku 2.8 je zobrazené jeho odvodenie G-systémonren Jextiok
reprezentuje jeden krok vyptu G-systému. Stromova Struktara reprezentuje prepmsevar-
minalov a neterminalov v jednotlivych krokoch (Sipky od &aole). Symboly; reprezentuju
stavy, v ktorych bol 1-a prekladaccas transformécie vetnej formy. Stredovi postupnostostav
zaneme konStruovat od symbol4, nakolko rozdeluje jednotlivé podslova. KonStrukcia
pokratuje pridavanim stavov do postupnosti (Sipky od dola nahor)

Na obrazku 2.8 sa stredova posupnost’ drzi prevazne v ssteat@u odvodenia. Toto vSak
zavisi od konkrétneho stromu odvodenia. V pripade, Ze by sadgtrome, ktory odvodi lavé
podslovo, vyrabala dlhéast vetnej formy, ktor4 by sa neskdr zmazala, bola by strégos-
tupnost vyrazne vychylena do prav&gsti stromu odvodenia. Rovnako by to fungovalo aj pre
pravé podslovo. Toto vychylenie neovplje viastnost stredovej postupnosti - stale vSetky
prenesené symboly z favépsti vetnej formy do pravej, musia byt prenasSané v stavejth
postupnosti. Je to z dévodu, Zeddsna&cast vetnej formy, ktord sa neskér zmaze, nema vplyv
na paet prenesenych symbolov medzi lavou a pragastou vetnej formy.

KonStrukcia sa dé lahko upravit pre jazyk= {ww | w € ¥*}. Sta&i namiesto symbolg
vybrat’ posledny symbol prvého podslova

Veta2.2.2: ASPACE(f(n)) CJ,GTIME(c/™), pre f(n) = o(n).

Dékaz: Triviadlny horny odhad. Spravime dolny odhad.
Prvy napad je vyuzit fakt (prevzaté z [5]), Ze pre jazyk
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L = {ww | w=001?®0 . 01¢G-D12" V=1 L > 2 4 je permutacig

plati L € GTIME(Q(log(n3)loglog(n3))). Ak by sa podarilo ukazat, 78 € ASPACE(log(n)),
tak by sme tento jazyk mohli pouZzit ako zaklad pre dolny atlhblkazeme, Ze na akceptaciu
tohto jazyka dokonca nepotrebujeme ani alternovanie,ft.jc NSPACE(log(n)). Z toho
potom bude trivialne vyplyvat, zé& € ASPACE(log(n)).

Pre zjednoduSenie konstrukcie rozdelime overenie vshypsiéva na dve hlavné alohy. Prva
je overit, Ci vstupné slovo je tvarww a druha je overit' Ci prvé slovo je tvaru

w = 0019 ., 019Bk=1)(12*F D+ =1

Ak su tieto dve vlastnosti overené, nie je treba wiac overovat. Kvéli jednoduchosti si na
z&Ciatku odvetvime dva procesy. Jeden overi zhodnost obodklpvww. Druhy proces overi

&i je prvé (favé) podslovo tvarw = 001¢(*)0 ... 01¢GFD12“* V=1 Alternovanie v tomto
pripade, nie je esencialne, je pouzité len kvéli zjednodwseMbdZzeme sa ho zbavit' aj tak,
Ze to pustime sekvéne, teda najprv overime prvu vlastnost a potom druhu. néedop treba
urobit medzitym, je vgistit pracovnu pasku, ak mame dovolené zapisoBdtAN K-y, ak nie,
tak ju prepisat faloSnymBL AN K-ami a trivialne upravit nasledovnu konstrukciu na pracu s
faloSnymi BLAN K-ami. Najprv popiSeme konStrukciu NTS akceptujdceho jazyk {ww |
we Xt}

ATS akceptujucl = {ww | w € ¥} } v priestoreO(log(n))

Zostrojime pre jazykl = {ww | w € %]} NTS so vstupnou paskou a jednou pracovnou
paskou, ktory akceptujé v priestoreO(log(n)). MySlienka konStrukcie vyuziva fakt, ze naraz
si nepotrebujeme pamatat vefa informacie. Budeme postugntrolovat dvojice pobiok,
ktoré musia byt rovnaké. VyuZzZijeme rovnaku vzdialenogthto poltok. Tuto vzdialenost
na z&iatku vypditame a v binarnej podobe uloZime na pracovnu pasku. Nayeppaske
budeme mat pracovnu adresu (vlavo od oddel@ajpa adresu stredového pila (napravo od
oddelovaa). Adresa stredového pekia je vzdialenost medzi jednotlivymi dvojicami pédik,
ktoré kontrolujeme. Nasleduje formalna konStrukcia. Zami@nou konStrukciou nasleduje
podrobny komentar vyznamu kazdého riadkufunkcie.

NTSA = (K,%,T,0,q0, F), kdeX = X, T' =X, U{0, 1, #1 }, K = {qo0.q2%5., gt gmid,

mid . store ,store ,unmark ,move . input _mid . mid . mid reset . input — —
4= "4 s Gread » Dine 1 Ginc Qdec v Qdec 1 Qtestr A= s Qinput’ Astore » 49—+ d—1 Qunmarks Qunmark:

final _final _final a a alp al— —alb ,al— a a al—
4= Gdecs qd—e>c’ qseek ’ qdec ’ qrewind’ qr } U{q—H q_, q<:‘ ’ qunm(zrk’ q<:‘ ’ qunmark’ qé’ Agec qdec '

Qi s @y @377 | a,b € B}, F = {qr} ad je v tvare

(state,input,work) H(state,work,input dir,work dig).
1. Vytvorenie adresy prveho poka druhého podslova

(@) d(qo, a, B) = {(¢343,,0,0, 1)} |a € &
(b) 5((]221%7@7 B) = {(q%%70707 1)? (q§Z£Uta #1707 _1)} ’ a € by
(©) (g™, a,b) = {(gii?,0,1,0)} | a,b € T

nc
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(d) o(ginit a, 1) = {(gt,0,0,=1)} [a €%

(€) d(ginit,a,0) = {(¢™,1,0,0)} |a € X

() o(¢™?, a,b) = {(¢"b,0,-1)} [a € &

@) (g™, a,#1) = {(gnl"" #1,0, 1), (¢*7, #1,0, —1)}

2. Skopirovanie adresy na trvalejSie miesto na paske

@) 8(gs, a,b) = {(¢7*,b,0,—1)} |a € £, b € DU {#,}

(b) 5(g*¢,a,b) = {(¢2o¢,5,0,1)} | a,b € &

- Qread >
(c) 6(¢*"¢,a, B) = {(¢57¢, B,0,1)} |a € &
(d) o(gpters,ab) = {(g',0,0,1)} [ a,b € 2

(g

(g

(g

(

() d(greaes> a. #1) = {(gin™ ™" #1,0, 1)} |a € &
(f) o(a"" a,c) = {(g"" ¢,0,1)} | a,b € B, c € BU{#1}
() d(g;"" 0, B) = {(¢2"*,0,0,=1)} [ a,b € &
(h) o(

(i) o(

) o

(k) o(

unmark ) — {( gnmark b 0, —]_)} | a,b ex

QZTLC

unmark .a, B) {( move B O 1)} | a€eY

qznc ’L’nC Y

move ):{(moveb01)}|a7bez

qm,c 7 znc ?

q%gveva #1> {(q(zirezgut,#h 7_1)} ‘ a€ X

3. Overenie spravnosti adresy

(@) o(qur,a,b) = {(¢%,b,1,0)} | a,b € D

(b) d(gzee™, B,0) = {(q;2:f,0,0,0)}

(©) (g a,0) = {(gp’, 1,0, =1)} | a € XU {B}

(d) o(qgzit a,1) = {(¢2"*,0,0,0)} | a € X U{B}

(€) (¢, a,b) = {(¢2'*,b,0,-1)} | a € XU {B}

(f) 0(qm, a, #1) = {(qgt" . #1,0,—1)} | a € SU{B}
(9) d(gpid, B, 0) = {(g;2ef,0,0, 1)}

(h) o(qpid, B, B) = {(gjpet,» B, —1,1)}

() 3(ghemets a,b) = {(dhepess b, —1,0)} | a,b € 8

() S(qhesct, B.b) = {(qsiore b,1,0)} [ b€ X

4. UloZenie obsahu skimaného gk do stavu a prekopirovanie stredovej adresy do pra-
covnej adresy

(@) (dutore - a:b) = {(q%,5,0,1)} | a,b € X

qstore )

(b) 6(q%,c,0) = {(¢%,0,0,1)} | a,c € 2,0 € B U {#,0,1}
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(c) 9(¢%,c, B) ={(¢>,B,0,~1)} |a,c€ X

(d) o(q*, ¢, b) {(q<_,b 0,—-1)} |a,b,c € &

(e) d(qg%,c,b) = {(¢¥ ab b0, —1 )} abceX

(0 (g, e, #1) = {(Gohmarss #1,0, )} [ a,b,c €%
@) 5(q2 ¢, d) = {(q%*,d,0,-1)} | a,b,c,d € X

(h) 6(q2%, ¢, #1) = {(@2, #1,0,~1)} | a,b,c € ¥
(i) o(qu T d) {(qéb,d,O,—l)} | a,b,c,d € X

() o(q 7° ¢, d) = {(q’i,l_) 0,1)} | a,b,c,d € X

(K) O(@immarkr € 0) = {(@omars 00, 1)} [ @, b, c €3
() 0(qmark: & B) = {(@lmarss B0, 1)} | a,c € %
(M) 3(Girmarks € B) = {(@immars: 0:0, 1)} [ a,b,c € 5
(N) O(@irmarr € F1) = {(Gotrmaris #1,0, = 1)} [ @, c € 3
(0) 8(gi o & B) = {(¢%, B,0,1)} [ a,c € %

(P) (g%, e.b) = {(¢%.5.0,1)} | a,bc € %
M)NQNC#Q—{@@w#u7 D}la,ceX

5. Presun hlavy na cielové p@ko a kontrola obsahu skamanych golk

() 3(¢uer ¢, 0) = {(qlee: 1,0,—1)} | a,c € B
(b) (g8, 1) = {(gil, ,0,0,0)} [ a,c € %
(©) 0(q4ur € B) = {(¢eng» B.0,1)} | a,c €T
(d) (g5, e.b) = {(gaee 0,0, —1)} [ a,b,c €%
(€) 8(qs, . #1) = {(@heen #1. 1, —1)} | a,c €3
(M) 6(@0q@,0) = {(¢—,0,1,0)} |a € ¥

6. Skopirovanie stredovej adresy do pracovnej adresy

@) 6(q—,a,b) = {(¢q—,b,0,1)} |a € Z,b € LU {#4,0,1}
(b) 0(q—.a,B) ={(¢—, B,0,-1)} |[a€ X
(€) 6(q_,a,b) = {(qﬁ,z} 0,-1)} |a,bex
(d) 6(q—,a,b) = {(¢%,0,0,-1)} [ a,b € ¥
(€) (g a,#1) = {(qunmm,#l,o,l)} |a,beX
() 0(¢%,a,d) ={(¢-,d,0,-1)} | a,b,d € X3
(

b
=
b
<>

@ 0(¢%,a,#1) = {(Z, #1,0,—1)} |a,be X
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(h) d(q,a.d) = {(¢=.d.0,~1)} | a,b,d € £

(i) §(%,a,d) = {(q~,b,0,1)} | a,b,d €

() 5(Gummarks @ 5) = {(Ggmar .0, 1)} | 0,0 € =

(K) 6(dymarir @ B) = {(Gmmaris B0, 1)} [a € 5

() 0(dimmark: @:0) = {(Gimmar: 0,0, 1)} | a,b € B

(M) (a0 #1) = {@mmari: #1.0. —1)} | a € 2

(n) &( a,B) = {(¢=. B,0,1)} [a € ¥

(0) 0(¢=,a,b) = {(¢=,b,0,1)} | a,b € X

() 9(g=,a, #1) = {(Qdec: #1,0,—1)} | a € &

7. Presun hlavy na pdlko pasky, ktoré bude skontrolované v nasledujucom prexhod
(@) 6(qdec; @,0) = {(qdec; 1,0, 1)} |a €

(
(0) (qaec, @, 1) = {(¢ace> 0,0,0)} [a € X
(€) 6(daces a, B) = {(¢utore» B,0, 1)} [a € 5
(
(

qunmark )

(d) 5 q(;e)c7a’ b) = {(qdec7 Y 7_]')} | CL?b 6 Z
(e) 0 q;e)c7a’#1) - {<Qd607#17 _17 _1)} | a€

8. Ukortenie kontrolného cyklu

ore0:5) = {(gleei . 0,0, 1)} | a,b € %

(h) o(qje™, B,0) = { (g, 0,0,—1)}
() o(gl, B, #1) = {(qr. #:.0,0)}

Na pracovnej paske vytvorime adresu (1(a), 1(b)). Pozastdwg(n) nul a je ukogena
symbolom#,. NaS ciel je zistit adresu prvého p6ka druhého podslova. Na @atku je
adresa nulova éitacia hlava je na Zaatku vstupného slova. Spustime cyklus, v ktorého kazdom
prechode posunieme hlavu na vstupe (1(c)), zvySime adrgsina (1(d) a 1(e)) a presunieme
hlavu pracovnej pasky na pravy kraj adresy (1(f)). Uhadndmady sme na spravnom pckiu
(overime to neskoér) a ukéime cyklus (1(g)).

(a) o(gin a,
(b) d(qlm" a,0) = {(¢f1".5,0,1)} [a,b € D
(©) o(qlin a, B) = {(g}", B,0,-1)} |a € %
(d) 3(gher™, a,0) = {(gfec™, 1,0, D)} [a € ¥
(€) 6(gjr a,1) = {(g/Inet 1,0,0,1)} | a € 2
0 0(qfoming: :0) = {(@foming: 00, D} [a,b € T
@) d(g/inet 40, B) = {(gje"', B,1,-1)} |[a€
(
(
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Potrebujeme ziskana adresu ulozit' na trvalejSie miesttd @dresu skopirujeme za symbol
#:. Kopirovanie pracuje v jednoduchom cykle. Presuniemethfaacovnej pasky na prvy
nespracovany symbol (2(a) - 2(c)), uloZzime nespracovampsydo stavu a ozrtdme ho (zna-
¢ime pruhom) ako spracovany (2(d)). Presunieme sa za syfb(f)) a na prislusné miesto
uloZeny symbol napiSeme (2(g)). Kopirovaci cyklus skore, ak uz nie j€o kopirovat' (2(e)).
Odzn&ime pruhované symboly z prvej adresy (nalavo#60 (2(h) a 2(i)). Presunieme sa na
koniec prvej adresy (2()) a 2(k)).

Skontrolujemegi sme hadali stredové poko spravne. V cykle budendtat vstup (3(a))

a zarové znizovat adresu (3(c) a 3(d)). Po zniZeni adresy presévalavu pracovnej pasky
na pravy koniec adresy (3(e) a 3(f)), kvoli dalSiemu presin@yklu. Ak na vstupe pdtame
celé slovo (3(b)), t.jcitameBLAN K, musi byt nutne adresa nulova (3(g) a 3(h)). V épam
pripade sme hadali nespravne a dbjde k zaseknutiu. Presairfilavu na vstupnej paske na
zaCiatok (3(i) a 3())).

UloZime obsah patka zo vstupu do stavu (4(a)). Prekopirujeme adresu stédaopoltka
do pracovnej adresy. Nasleduje kopirovaci cyklus. Preso@ihlavu pracovnej pasky na pravy
koniec pracovnej pasky (4(b) a 4(c)). Najdeme prvy nespaatp symbol a uloZzime ho do
stavu (4(d) a 4(e)). Presunieme sa na najpravejsi nesanag®ymbol pracovnej adresy (4(g)
- 4(i)) a zapiSeme uloZzeny symbol, ktory prave kopirujen{p)(4Cyklus skori, ked’ sa minu
nespracované symboly (4(f)). Prejdeme cell pracovnu paskizn&ime vSetky symboly (4(k)

- 4(n)). Nastavime hlavu pracovnej pasky na pravy koniecquaej adresy (4(0) - (q)).

Presunieme sa na cielové p&kb. Posuvaci cyklus v jednom prechode znizi hodnotu adresy
o jeden (5(a) a 5(b)), presunie hlavu pracovnej pasky nagkquriacovnej adresy (5(d)) a posunie
hlavu na vstupe o jedno poko doprava (5(e)). Cyklus skon ked je adresa nulova (5(c)),
t.j. sme na cielovom potku. Skontrolujeme¢i sa obsah skiumanych podk zhoduje (5(f)) a
posunieme sa na vstupe o jedno pkdi doprava (to vyuzijeme neskor).

Opat skopirujeme adresu stredového @kédi do pracovnej adresy. Skupifige takmer Gplne
identicka so skupinod, jediny rozdiel je, Ze nemame v stave ulozeny obsaltgaliPo skoteni
kopirovania nastavime hlavu pracovnej pasky na pravy kqmiacovnej adresy.

Budeme opat zniZovat pracovnu adresu a posuvat hlavu hapes tentokrat ale dofava.
7(a) a 7(b) znizi adresu, 7(d) presunie hlavu pracovnejpaalpravy koniec pracovnej adresy a
7(e) posunie hlavu na vstupe. Cyklus skrak je adresa nulova. Po skami cyklu mame hlavu
na vstupe presne tam, kde sme chceli: nagaaliktoré je hned' napravo od prave skontrolované-
ho politka. 7(c) uzatvara vonkajsi cyklus.

Uhadneme, kedy uk@ime vonkajSi cyklus. Bude to vtedy, ak hlava na vstafia prvy
symbol druhého podslova. NaSe hadanie overime. Presuhiemepracovnej pasky na koniec
adresy stredového poka (8(a) - 8(c)). Spustime cyklus, v ktorého jednom preehmuizime
adresu o jedna (8(d) a 8(e)), presunieme hlavu pracovn&yp@s pravy koniec adresy (8(f))
a posunieme hlavu na vstupe o jedna doprava (8(g)). Cyklustike v pripade, Ze sme uz
docitali vstup CitameBL AN K) a zarové adresa je nulova (8(h)). V tomto pripade akceptujeme
(8(1).

Vel'kost oboch adries na pracovnej pask&jdog(n)). Je zrejmé, Ze NTS pouzivdlog(n))
priestoru.
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NTS akceptujlci jazyk = {00190 ... 019Gk-1D012* V=1 | | > 21 v priestoreO(log(n))

Bez ujmy na vSeobecnosti budeme predpokladat, Ze na vst@peeniba slovow. Tento
predpoklad ndm velmi ulati konStrukciu a nijako nemeni charakter problému. Vd adt@dedova-
Cu 00, ktory je na zaiatku druhého (praveho) podslova, vieme zabépaby sme neopustili
prvé podslovo. Skratenie vstupu na polovicu tiez nema Ziaddpad, lebo asymptoticky jdaka
rovnaka.

Uvazujme vstupné slove. Musime overit Ci je slovo tvaruw = uv, kde

u = 00120 ... 01¢BGk-1)(

av = 12%7Y"-1 podslovou budeme nazyvat permutaou éastou slovaw a v budeme

nazyvat vypchavkou.

Najprv overimey - permut&nucast slovaw. Treba si vSimnut, ze permutaacast slova sa
sklada z usekov, ktoré obsahuju len jednotky a su oddeletg@minu Uhadneme a napiSeme
na pracovnl paské symbolovl. Ak smek zle uhadli, neskor dojde k zaseknutiu. Teraz
odStartujeme kontrolny cyklus. Bet symbolov na pracovnej paske bude slUzit akéitaallo pre
aktualne skumany Usek. Na&atku pcitadlo obsahujé symbolov, teda kontrolujeme Usek,
ktory obsahuje: jednotiek. Nedeterministicky uhadneme 8&b vstupnej pasky, na ktorom
za&Cina ten spravny usek. To je ten Usek, ktory obsahuje tofkogtiek, kolko mame aktualne
v poCitadle. Overime toto hadanie, tym, Ze@tame cely Usek a zarov€itame aj poitadlo na
pracovnej paske. Ak sa pet symbolov nezhoduje, tak déjde k zaseknutiu, inak pokesne
pridanim d'alSieho symbolu do paadla a opakovanim kontrolného cyklu. Prvyesymbolov
sU1, tie ostatné, ktoré priddvame neskor,1stPotrebujeme odlisit prvyck symbolov, lebo si
potrebujeme pamatat.

Nedeterministicky uhadneme, kedy skdhkontrolny cyklus. Po sko@eni overime viacero
vlastnosti. Najprv skontrolujeméi je v pcitadle presn8k — 1 symbolov. Toto vieme spravit,
lebo v pcitadle mame odliSenych prvyétsymbolov. Ak sa NTS nezasekol, znamena to, Ze pre
kazdy p@et jednotiek ok az po3k — 1, existuje nejaky Usek, ktory ma zhodnyges jednotiek.
ESte treba overitCi poCet Usekov je presngk, t.j. Ze neexistuju dva zhodné Useky. Toto tiez
overime, lebo v poéitadle mame uloZzené Tymto sme overili permufaucast slova. M6Ze sa
zdat, Ze sme neoSetrili moznost, kebitacia hlava zabludila do vypchavky. V tomto pripade,
v3ak dojde k zaseknutiu, lebo vypchavka nema ako posledniahp.

Nastavime hlavu na vstupe na prvy symbol vypchavky, t.jdhnapravo od poslednej nuly.
Teraz naStartujeme kontrolny cyklus, ktory ovediije paCet jednotiek spravny. Na pracovnej
paske mame pmntadlo, ktoré obsahujgk — 1 jednotiek. Na pracovnu pasku napiSeme dve
adresy, ktoré budeme potrebovat. Adresa bude reprezathtamarne zakddovanu vzdialenost
od z&iatku vypchavky. Na zZaatku tieto adresy obsahuju samé nuly a i¢kkd uhadneme.
Ich dizka je O(log(n)). Kontrolny cyklus bude vyzerat takto: za kazdu jednotkuoZipadle
urobime nasledujucu proceduru. Posunieme hlavu na vstlikektat doprava, kolko krokov
trva zniZzenie prvej adresy z aktualnej hodnoty na nulu. ked prvej adrese bola aktualna
vzdialenost' hlavy od z&atku vypchavky, tymto sme hlavu posunuli tak, Ze jej vishast
od z&iatku je teraz dvojnasobna. Teraz musime aktualizovadvebadresy. Druha adresa si
zachovala start hodnotu adresy pozicie hlavy na vstupéz&ezidialenost je teraz dvojnasobna,
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stei urobit SHIFT LEFT (teda vynésobit binarnu adresu dvniidto novu adresu skopirujeme
aj do prvej adresy.

Tento cyklus opakujeme kym sa neminu jednotky Eipedle. Posledny prechod cyklom
treba separatne o3etrit, lebogat jednotiek nema by?*+*~1 ale2(3+*~D+2 _ 1, Tieto kontanty
ale nemenia podstatu kontrolného cyklu. Nasleduje foremtmStrukcia zjednodusenej verzie.
Za konstrukciou je podrobny komentar ku kazdému riagHunkcie.

Zostrojime NTS A, ktory akceptujé v priestoreO(log(n)). NTS mé jednu vstupna pasku
z ktorej moze lercitat a jednu pracovnu paskud = (K,%,T,6,qo, F), kde¥ = {0, 1},

F ={0,1,1,1,[1],(1),0, #1, %5},
reset

— 1 — (1]
- {QO, Qinity findy qfounds qfound’ Geompares Q—y Qgelectr Dselect’ Dselect? deheck qmput, qprep, qprep,

count ,count make ,make make comp _comp ,dec ,dec shift . shift ,copy ,COPY
qzero1 ’ qzer02 q—, qaddrl’ qaddr ’ qader’ Qrewind, q’read 4= 4 ' Qreturnt Amover 4 1457 q’read’
unmark o unmark ,unmark zcomp zdec =dec last shift find
qmers, qEPY, g, gy, GO G0 @y doner YT @ gy | 0 € {0, 1},

F ={qr}adjevtvare
(state,input,work) H(state,work,input dir,work dig).

1. Inicializicia a porovnanie Useku zo vstupu sipedlom na pracovnej paske

(@) (g0, 0, B) = {(Ginit, 1, 1, 1)}

(b) 0(Ginit; 0, B) = {(Ginit; 1,0,1), (¢fina, 1,0, 1)}

(©) 6(qfina, as B) = {(qfina, B, ,0), (¢found, B,0,0)} | a € £,b € {—1,0,1}
(d) 0(qrounda; a, B) = {(QEunda B,0,-1)}|a€X

(€) 0(¢founa: @ ¢) = {(@founa> ¢ 0, —1)} [ a € B,c € {1,1}

(M 3(Gtouna» @ B) = {(Geompare; B;0,1)} [ a € &

(@) (qeompares 1, ¢) = {(qeompare; ¢, 1,1)} | ¢ € {1, 1}

(h) 0(qeompare, 0, B) = {(4finda; 1,0,1), (¢—, B,0,—1)}

2. Overenie spravneho P symbolov na pracovnej paske po s&eni porovnavacieho cyk-
lu

(@) d(g—,0,¢) = {(g—,c,0,=1)} | c € {1, 1, [1]}
(0) (¢, 0, B) = {(@leect> B: 0, 1)}
(©) 0(g—,0,1) = {(¢lesee> 1,0, 1)}
(d) 5(qgelect7o ) = {(QSelect717O 1)}
(€) 0(dscreet> 05 1) = {(Gagreer» 1,0, 1)}

( 0

(

(g

(

=1 P—‘I

(f) 0 qselect’ ) ]) {(qselect7[ ] O 1)}
(g) 5 qselect7 07 1) {(q£6l66t7 [ ] O 1)}
(h) d qselect’ O = {( A [1]7 07 O>}

1
(I) d qL[ele}lecﬁ O B) = {(QChecka [1]7 07 _1)}
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(J) 5(Qchsck7 07 d) = {(QCheclm d> 07 _1)} | de {L [1]}
(K) 6(Geheck, 0, B) = {(airput: B.0,1)}

3. Overenie spravneho p nul v permuténejCasti slova

(@) d(giesct,a, 1) = {(gheset, 1,—1,0)} |a € &
(b) o(qhsact, B, 1) = {(gp,ep 1,1,0)}

(©) 6(gpreps 0, 1) = {(@2repr 1,1,0)}

(d) 6(q2ep, 0, 1) = {(q52nt,1,1,0)}

(€) d(geo,1,1) = {(gem, 1,1,0)}

(f) o(qe,0,1) = {(gcnt, 1,1,0)}

@) o(qzent, 1,11]) = {(q—, [1],0,—1)}

(h) d(geomt 1,1) = {(q2omnt, 1,1,0)}

(i) o(qezemnt, 0,1) = {(qe2ent, 1,1,1)}

4. Inicializacia adries na pracovnej paske, potrebnychomar&lu vypchavky

@) (g, 1,¢) = {(g~,¢,0,1)} [ c € {1,1,[1]}

(b) d(g—, 1, B) = {(giars: #1,0.0)}

(©) d(agias, 1. B) = {(aiis. 0,0, 1), (qiiye, 1,0, 1)}
(d) o(guias 1, B) = {(auiians, #2,0,1)}

(€) d(agias, 1. B) = {(dhiins: 0,0, 1), (Grewind, 1,0, —1)}
() 6(grewinds 1,0) = {(@rewind; b,0, =1)} [ be T' = {(1)}
(9) 0(drewina; 1, (1)) = {(greqq - (1),0,1)}

(h) 6(qrewina: 1, B) = {(qyead » B,0,1)}

() 3(grend1,¢) = {(¢2™,(1),0,1)} | c € {1,[1]}

Q) 6(q7m,1,¢) = {(¢°,¢,0,1)} | ¢ € {1, [1],#1,0,1}
(k) 3(q™, 1, #2) = {(¢%, #2,0,—1)}

5. Vnutorny cyklus - posuvanie hlavy na vstupe a prislusnéamaradries

(@) d(¢g™, 1,0) = {(¢”, 1,0, 1)}

(b) o(q, 1,1) = {(¢/<,n: 0,0, —1)}
(©) d(g™, 1, #1) = {(gpi, #1,0,1)}
(d) 3(g7srns 1,¢) = {(gfe5ns €0, 1)} | ¢ € {0, 1}
(e) d(

qretwr "n?

qgeetcurn7 17 #2) - {(qdeca #27 ]-a _1)}
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(f) d qfr%ﬁa 176) = {(qffgz{;c 0, 1)} ‘ cE {07 1’#2}
(@) (gt 1, B) = {(¢°"*, B,0, 1)}

() (g™ 1,¢) = {(¢Z"*,b,0,—1)} | b,c € {0,1}
Q) (a1, #a) = {(q°, 42,0, 1)}

6. Kopirovanie novovzniknutej adresy

(
(
(hy (g7t 1,b) = {(¢¢"",0,0,-1)} | b e {0,1}
(
(

(@) d(¢22,1,b) = {(¢2, b, 0> D} 1be{0,1}
(b) 3(q°”,1,0) = {(qread: b0, —1)} [ b € {0, 1}
(©) 8(a, 1, B) = {(greaa- B0, 1)}

(d) 0(graa: 1.0) = {(g5 6,0, - )} [b€{0,1}

(g
(g
(
(
(€) 6(dreaa> 1, #2) = {(q “”m“’“’i#z,O, -1}

() o(gy . 1,¢) ={(gy . ¢,0,=1)} [ b,c € {0,1}
(@) d(q;, 1, #2) = {(g]™", #2,0,—1)} | b e {0,1}
(h) 6(g/™ 1,2) = {(¢/™,&,0,-1)} | b,c € {0,1}
(g3

() 0(qerv, 1,b) = {(¢=,b,0,1)} | b e {0,1}
(K) 0(q<P¥, 1, #2) = {(¢°%Y, #2,0,1)}

() a(grmer,1,0) = {(g=™*™*,b,0,—1)} | b € {0,1}
(m) o(q™™®, 1, #1) = {(¢“7™*"™*, 1,0, 1)}

(n) 6(gr™*,1,b) = {(¢"7™™*,b,0,1)} | b € {0,1}
(0) 0(qur™am™, 1, #a) = {(g“ "™, #2,0,1)}

(p) o(q“ ™™, 1, B) = {(drewinda> B,0, 1)}

7. Posledny prechod - rieSeny separatne
(Gread » L #1) = {(@27, 41,0, 1)}
(b) 8(g™,1,¢) = {(q™,¢,0,1)} | c € {0,1}
(©) (g™, 1, #2) = {(q", #2,0,-1)}
(d) o(g™,1,0) = {(q*,1,0,-1)}
(e) 9(q™¢, 1, 1) = {(¢'furm: 0,0, = 1)}

(

(

(

q
(43
) o(gi™ 1, ¢) = {(¢®¥,b,0,1)} | b,c € {0,1}
{(e
q

(@0

(f) 0 qdec B 1) - {(q(l;:f;7 1707 _1)}
qggfurn’ L, C) = {(qggfurm ¢, 0, 1)} ‘ ceE {07 1}
q;“ieetcurn7 17 #2) = {( dec’ #Za 17 _1)}

(9) 0
(h) o
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() d(gope- B,0) = {(azme,0,0, 1)}
(J) 5(%[)?18;737 #1) = {(qF>#17070)}

Zatneme tym, Ze na pracovnu pasku (1(a) a 1(b)) napigesymbolovl (aspadi dva), taktiez
overime,Ci sa na zéaiatku vstupnej pasky nachadzaju dva symhblyrejdeme do kontrolného
cyklu, ktory sa zaina uhadnutim useku na vstupnej paske, ktory budeme Kkoveto(1(c)).
Presunieme sa hlavou na pracovnej paske dmt@na poziciu (1(d) a 1(e)). Porovnamktkiy
Useku na vstupnej paske a aktuélny obsah pracovnej padhya(1(g)). Pomocou 1(h) bud
opakujeme cyklus, alebo ho ukg&ime.

Presunieme hlavu pracovnej pasky naiaeok (2(a) a 2(b)) a Zaneme kontrolny cyklus (2(c)

- 2(h)), ktory overi,Ci mame na pracovnej paske spravnggiosymbolov §& — 1). Robime to
nasledovne: v jednom prechode cyklom prepiSeme jeden dyimizol a dva symbolyl na[1].
Teda za kazdy symbal prepiSeme dva symboly Posledny prechod je rieSeny separatne, lebo
v hom treba prepisat len jeden symbo[2(i)), a potom treba ukdiit cyklus. Po ukomeni
cyklu skontrolujeme (2(i) - 2(k))¢i neostali nejaké nespracované symboly. Ak nejaké ngjgeme
tak sme zle hadali geet symbolov na pracovnej paske a dbjde k zaseknutiu. Rwikeptrole
nastavime hlavu pracovnej pasky na jdjiatok. Specialne opatrenie obsahuje 2(i). Tento pripad
nielen oSetruje posledny prechod, ale naviac pitaai BLAN K-u, napiSe eSte jeden symbol
[1] naviac. Z technickych ptin chceme mat pri kontrole vypchavky ni& — 1 symbolov na
pracovnej paske, ale.

Overime,Ci poCet nul v permuténej Casti je spravny. Nastavin@taciu hlavu na z&iatok
(3(a)). Preskéime prvé dve nuly (3(b) a 3(c)), lebo tie slizia ako Spegi@lddelova&. Nas
zaujimaju iba nuly, ktoré su medzi jednotlivymi Usekmi. ZaZ#é dve nuly, ktoré postupne
najdeme na vstupe, gigame jeden symbal z pracovnej pasky (3(d), 3(e) ,3(f) ,3(h) a 3(i)).
Ked pretitame vSetky symboly z pracovnej pasky, ukd@meditanie nul (3(g)); hlavu vstupnej
pasky nastavime na prvy symbol vypchavky, t.j. prvu jedaptktora je hned napravo od
posledne skontrolovanej nuly. Znamena to, Ze sme skowtlbloelt permutanu Cast’ slova.
Dalej nemusime kontrolovat st nuly vo vypchavke, lebo to overime pri kontrole vypdhav
Celkovo sme overili nasledovné vlastnosti perndatg casti:

e Pre kazdy poet jednotiek, ktory bol na pracovnej paske (o@dZ po3k — 1), existuje
nejaky Usek na vstupe, ktory ma zhodnyebjednotiek, naviac je ukéeny symbolom 0

e PcCet Usekov v permutmejCasti slova je pravek
e PcCet nul v permuténejCasti slova (neratajuc prvé dve) je pr&ie

Z tychto vlastnosti nutne vyplyva tvar permaiejcasti slova podfla definicie jazyka.

Preskimame vypchavku. Treba si vSimnut, Ze pri celej kadetvypchavky, nedovolujeme
Citat nuly na vstupe. Presunieme hlavu pracovnej paskepkopiec (4(a)). Vytvorime prvu
adresu (4(b) a 4(c)), ktora &ma symbolon¥; a potom nasledujé&g(n) ndl a jedna jednotka.
Hned' zanou vytvorime druhu adresu (4(d) a 4(e)) obdobnym spbsobembpude zéinat
symbolom+,. Dizky oboch adries uhadneme rovnako dihé (toto neskdr o@rénmaviac ich
uh&ddneme dost dlhé na to aby sa vgpbneskér nezasekol.
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NaStartujeme cyklus, ktory skontroluje @&t jednotiek vo vypchavke. V jednom prechode
cyklu sa vykona nasledovné: presunieme hlavu pracovnkypésprvy (najfavejsi) nespracova-
ny symbol (4(f) - 4(h)), t.j.1 alebo[1]. Spracujeme ho (prepiSeme (i3) (4(i)) a presunieme
sa na koniec prvej adresy (na pracovnej paske) (4(j)) a 4&pustime vnatorny cyklus, ktory
bude posuvat hlavou na vstupe. V jednom prechode zniZingdadta adresy o jeden (5(a) a
5(b)) a posunieme hlavu na vstupe o jedno @alidoprava. Toto robime (5(d) a 5(e)), kym
neznizime prva adresu na nulovu (5(c)). Presunieme sa nadkdruhej adresy (5(f) a 5(g)) a
zdvojnasobime jej hodnotu vykonanim operacie SHIFT LERMm)(@&5(i)). Po ukoteni operéacie
SHIFT (5())), skopirujeme obsah druhej adresy do prvej.

Kopirovanie pracuje v cykle. Presunieme hlavu pracovngfpaa najpravejsi nespracovany
symbol (bez pruhu) (6(a) - 6(c)) druhej adresy. Spracujeme huloZime do stavu (6(d)).
Presunieme sa na prvy (najpravejsi) nespracovany symbejlgaresy (6(e) - 6(h)) a prepiSeme
ho spracovanym znakom, ktory mame uloZzeny v stave (6(i)¢stfrieme sa do druhej adresy
(6(j) a 6(k)). Cyklus opakujeme, kym nie su vSetky znaky spvaoé, resp. skopirované. Po
skorteni kopirovania odstranime pruhy (6(1) - 6(p)) &zeme novy prechod vonkajsieho cyklu.
Treba si vSimnut, Ze pri praci s adresami vyZadujeme icmaéwu dzku. Ak je dZka rézna,
déjde k zaseknutiu. TaktieZ, ak adresa nie je dost dlh&lel&jzaseknutiu. VonkajSi cyklus
prebehne presrik-krat. Jednotiek ma byt vo vypchavie®*—1)+! — 1. Preto posledny prechod
cyklom musime oSetrit’ Specialne.

Posledny prechod identifikujeme tak, Ze uz mame vSetky siymim pracovnej paske (v
Casti p&itadla) spracované (7(a)). Prejdeme do pruhovanej kapigomého cyklu. 7(b) a
7(c) presunie hlavu pracovnej pasky na koniec prvej adiéglgoname zniZenie adresy (7(d) a
7(e)), presunutie hlavy na pracovnej paske na koniec adrgsgunutie hlavy na vstupe o jedno
policko doprava. Rozdiel je, Ze v poslednom prechode nerobimeTSHiuhej adresy, lebo tu
adresu uz nepotrebujeme. TaktieZ, ak je slovo spravneho, ik sa nikdy nestane, Ze by sme
i8li znizit minimalnu adresu. Spravne slovo v poslednoraghiode na vstupéita BLANK.
Toto detekujeme v 7(f) a overiméi je Citacia hlava na spravnej pozicii, t§i prva adresa je
tvaru0°Ues)1 (7(i) a 7(j)).

Ked'zek < log(n) priestor, ktory potrebujeme na vypet jeO(k)+ O(log(n)) +O(log(n)),
teda celkova)(log(n)).

Nasli sme aspd jeden jazyk, ktory vyltuje moznost' tesnej simulacie. Teraz sa pokusime
rozsirit tento jazyk na triedu jazykov.

VyuZzijeme lemu o bariére, pomocou ktorej ukdZzeme, Ze Gégystotrebuje aspoO(n)
krokov na akceptovanie jazyKa= {ww | w € X7 }.

Ukazali sme, zd, € ASPACE(log(n)) (dokoncal. € NSPACE(log(n))). Teraz sporom
ukadzeme, zd. ¢ GTIM E(log(n)). Predpokladajme, Ze existuje G-systém, ktory genefuje
logaritmickomcase. Vyberme si fubovolné slovo z jazya Nech je tow = w,#w,. Podla
lemy o bariére je mozné preniest najviak{log(n)) symbolov z lavejcasti vetnej formy do
pravej. Ked'Ze tfka podslovw, aw, je O(n) podslovow, sa moze liSit odw; v n — log(n)
znakoch. FormalnejSie povedané, vieme, Ze k danému odiopledslovw, w,, existuje slovo
ws, ktoré sa lisi odw, v najviac§ — log(n) znakoch. KedZe je komunikacia obmedzena na
O(log(n)) infomacii, G-systém nevie rozliSit slové&, aw,. Vygeneruje aj slovauw, #w,, ktoré
ale nepatri do jazykao je spor.
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Vieme, Ze vySSie spomenuty jazyke ASPACE(log(n))as&asnel ¢ GTIM E(log(n)).
NaviacL ¢ GTIME(f(n)), pref(n) = o(n). NajblizSia trieda, do ktore} patri, jeGTIM E(n)
podla lemy o bariére. Tento jazyk vyduje moznost tesnej simulacie.

Nasli sme jazyk, ktory odhaluje slabost G-systému - pamahltorna komunikacia. Aby
sme ukazali, Ze sa neda spravit' tesna simulacia, potneteujgéac ako tento jeden jazyk. Fakt,
zedL € ASPACE(log(n)) asasnel ¢ GTIM E(log(n)), nevyllEuje moznost, Ze existuje
tesné simulacia pre iné funkcie akay(n). Aby sme ukézali, Ze toto nie je mozné, urobime
rozSirenie jazykd.. Uvazujme jazyk

Ly ={ww|we L, L e ASPACE(f(n)),L ¢ ASPACE(g(n)),g(n) =o(f(n))}

pre f(n) = Q(log(n)) A f(n) = o(n). Akceptacia takéhoto jazyka pre ATS vyzera nasledovne.
Kedzew € LalL € ASPACE(f(n)), existuje ATS, ktory akceptuje v priestoref(n).
Spustime tento ATS na prvé podslovo. N&rost sa asymptoticky nemeni, lebo vstup sa zmensil
iba o polovicu,€o je prenasobenie konStantou. Potom spustime ATS na pmi@/mboch
podslov (popisany vyssie). Je zrejmé, Ze celkova simupiatizzbujeO( f(n)) priestoru.

Tato konstrukcia nie je pouzitelna pre funkgién) = o(log(n)), lebo nechf(n) je akokol -
vek malé, tak celkova priestorovi nanmst budeog(n) (lebo tolko priestoru potrebujeme na
porovnanie).

Z [6] vieme, Ze existuje neregularny jazyk € ASPACE(f(n)), pricom
Ly ¢ NSPACE(f(n)), pre f(n) = Q(loglog(n)) A f(n) = o(log(n)). KedZe G-systém
vie v kazdom kroku zv&Sit vetnu formu, len ok nasobok § je maximum cez vSetkyldky
prepisovacich pravidiel 1-a preklazy, vieme nim vygenerovat pasp krokov vetnu formu
dizky najviack?. Inymi slovami, pref(n) = o(log(n)) vie vygenerovat iba koré jazyky.
Mozeme teda povedat, Zey ¢ ASPACE(f(n))aL; ¢ GTIME(f(n)),
pre f(n) = Q(loglog(n)) A f(n) = o(log(n)).

Veta2.2.3: ATIME(f(n)) C J,GTIME(c/™), pre f(n) = o(n).

Dokaz: Zostrojime pre jazyk = {ww | w € ¥} ATS s rychlym pristupom na pésku, ktory
akceptujeL v €aseO(log(n)). ATS ma jednu vstupnu pasku, z ktorej moze @tat, jednu
pracovnu pasku a register. Podrobny komentéar ktunkcii sa nachadza hned’ za konStrukciou.
A= (K, X,T,0,q0,F), kdeX = ¥, T = X1,K35 = {qos Ginits Gnitr 4 » Gmoves 4> qr} U
{Qsave, | @ € 2}, Ky = {qspit}, ' = {qr} ad je vivare

d(state, input, work, register) f(state, work, register, input dir, work dir, register dlir)
e 0(qo,a, B,0) = {(¢init,0,0,0,1,1)} |a € &
L4 5 Qinit, 4, B 0) {(Qinita 0)0707 17 1)} | a € by

0 Qinit> Oy 070) = {(q;';itvoﬂ 0,0, -1, _1>} | a€ X

(
(
® 5(Ginit»a, B,$) = {(¢ini» B,$,0,—1,-1)} [a € &
(
(

8(qimit» @, 0,0) = {(qspiit,0,0,0,1,0)} | a €
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L4 5 qulibaaoa()) = {(CJsplit;()?OaOa 170)7 (QSplita 17070a 170)} | ac b))
L3N QSplit7avBaO> = {(quBaOa 07_170)} | a€X
e 5(¢,a,,0)={(¢7,A,0,0,-1,0)} | A € {0,1},a € &

e ) q*,a,(_),O) = {(QmoUmGaOaO?l’ 1)} ‘ a€x

® §(gmove, a, B,8) ={(¢=,B,8,J,—1,0)} |[a € X
e 0(q¢<,a,,0) ={(¢=,4,0,0,-1,0)} | A€ {0,1},a € X

(
(
(
(
 5(Gmoves @ 25,0) = {(Gmove, 5, 0,0,1, 1)} | A € {0,1},a € T
(
(
* 5(¢7,a,0,0) = {(save,- 1,1,7,0,0)} [a € T
(

L4 6 qSCL’U@a’a/7I7 ]‘) - {(qF717 1707 O’ 0)} | a E E

Najprv inicializujeme pracovnt pasku. Skopirujeme obsadistra (/") na pracovnu
pasku a prvy symbd) oznaime pruhom (ma Specialny vyznam).- Po skoiteni kopirovania
presunieme hlavu registra aj pracovnej pasky ndatak. Posunieme hlavu pracovnej pasky
tesne za symbdl. Teraz budeme odvetvovat nové procesy tak, ze prvy proesi§e symbol
0 na0 a druhy proces ho prepiSe na V oboch pripadoch sa posunieme o jeden symbol
doprava. Vetvenie pokéaje, az kym neprideme na priyLAN K, t.j. prejdemeog(n) — 1
symbolov. Znova presunieme hlavu pracovnej pasky na jépizk (symbol0). Presunieme
hlavu za tento symbol a taktiez posunieme hlavu registra@eneymbol doprava. Skopirujeme
zvySok pracovnej pasky (az p@LAN K) do registra. Po prekopirovani pouzijeme inStrukciu
JUMP a sk@ime s hlavou na vstupe na piNd pasky s adresou, ktora je v registri. Opat
presunieme hlavu registra a pracovnej pasky riaarak. UloZime symbol, ktorgita hlava
zo vstupu do stavu. PrepiSeme najlavejsi bit registiaa 1. Teraz kazdy proces skbna takto
zmodifikovanu adresu a porovii&ané polktko so vstupom. V pripade zhody akceptuje.

Casové naroky si nasledovné: inicializacia tfWélog(n)) krokov. Presun pracovnej a
registrovej hlavy na Zaatok trvaO(log(n)) krokov. Vetvenie trv&)(log(n)) krokov. Presun
pracovnej a registrovej hlavy na@atok trvaO(log(n)) krokov. Kopirovanie adresy z pracovnej
pasky do registra trvé)(log(n)) krokov. InStrukcia JUMP je vykonana v konStantn@ase.
Presun pracovnej a registrovej hlavy n&iatok trvaO(log(n)) krokov. Modifikacia najlavej-
Sieho bitu adresy je v konStantnotase. Instrukcia JUMP je vykonana v konStantnGase.
Porovnanie symbolov je vykonané v konsStantnéase. Celkovytas potrebny na akceptaciu je
O(log(n)).

Vieme, Ze vySSie spomenuty jazyke ATIM E(log(n)) a si€asneL ¢ GTIM E(log(n)).
NaviacL ¢ GTIME(f(n)), pref(n) = o(n). NajblizSia trieda, do ktore} patri jeGTIM E(n)
podla lemy o bariére. Tento jazyk nam v¢lje moZznost tesnej simulécie.

Dolny odhad urobime obdobne ako v predchadzajucom dokamzsSirenim jazykd..

Lim).p = {ww |w e L, L € ATIME(f(n)), L ¢ ATIME(g(n)),g(n) = o(f(n))}
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pre f(n) = Q(log(n)) A f(n) = o(n).
Veta2.2.4: GTIME(f(n)) C ATIME(f?*(n)), pref(n) = Q(log(n)) A f(n) = o(n).

Dokaz: Vieme z [1], z&sTIME(f(n)) C NSPACE(f(n)) a
NSPACE(f(n)) € ATIME(f*(n)), pre f(n) = Q(log(n)). Z tychto tvrdeni vyplyva nase
tvrdenie.

V d'alSom popiSeme kandidata na kontraprikladovy jazyk mage tvrdenie. VyuZijeme
vlastnosti rychlogenerovatelnych jazykov. Treba prigomat, Ze sa zaoberame jednopaskovym
modelom ATS, pokial nie je povedané inak.

Uvazujme jazykL = (ab)?". Tento jazyk vieme fahko vygenerovat G-systémontase
log(n). Tento jazyk je natolko jednoduchy, Ze ho vieme akcepto¥a$ tiez v Caselog(n).
PopiSeme konstrukciu ATS kvoli tomu, aby sme videlicam sp@iva jednoduchost’ tohoto
rychlo generovatelného jazyka. ATS najprv na pracovnikpéskopiruje poéiatatny obsah
registra (samé nuly). Potom saCr& binarne vetvit tak, Ze na pracovnej paske prepisujesadr
zlfava, vzdy jeden proces prepiSe jeden bitore druhy proces na. Vetvenie ukogime tesne
pred poslednym bitom adresy (najpravejSim). Toto opatreabezpé&, Ze kazdy proces bude
mat na pracovnej paske adresu p&H, ktorym z&ina nejaké podslovo. Teraz uz len kazdy
proces naimi adresu z pracovnej pasky do registra, koa prislusné patko, a ak préita
podslovoab, tak akceptuje. Vetvenie trv@(log(n)) krokov a rovnako ako naplnenie registra.
Celkovycas potrebny na akceptaciuGglog(n)).

Skuasme odhalit' vlastnost, ktora robi tento rychlo geneatelny jazyk tak Ffahko akceptova-
tefnym. Zda sa, Ze to sjgdva v rovnake; trke podslov a vetveni binarneho stromu nad vstupnou
paskou. Skusime zmenitlizku podslova na viac ako dva symboly.

Uvazujme jazykL = (abc)*”. V tomto pripade mozeme skusit postupovat rovnako. G-
systém nema problém tento jazyk vygenerovataseO(log(n)). ATS z&ne mat problémy,
lebo dZka slova a vetvenie sa nezhoduju. Toto méZzeme rieSiteriani spésobmi.

Prvy sposob je pisat na pracovnl pasku adrekyavnej sustave. Potom je potrebné spravit
preklad zk-arnej sustavy do binarnejgaseO(log(n)). UvaZzujme vstupné slovoiky n v k-
arnej sustave. Urobit preklad/zarnej sustavy do binarnej sa zrejme neda urobit' v linedrno
case, lebo zvysok po deleni, ktory si musime pamatat, sa akhncit konstantou. Lahko sa
nahliadne, Ze jeho velkost méze byt &% n). Stai zobrat vstupné slovo, ktoré ma vo vSetkych
cifrach symbolk — 1, teda ide o najvésieCislo, ktoré sa da zapisat v tejto sustave vzhfadom
na tato dzku. V kazdom kroku zvySok, ktory si pamatame, rastie, ah ked@itame vstupné
slovo. AZ potom zéne zvySok klesat. Ked'Ze zvySok méze byt az velkoStin), nembézeme
si ho ulozit v stave, ale niekde na paske. Musime sa tedarpkigde vzdy k nemu vracat a
to vedie k dzke vypdituw(n) krokov. Dal&i intuitivny dévod, préo sa neda spravit redukcia z
k-arneho stromu na binarny bez nejakagovej straty, je fakt, Ze pet pasok TS tieZz nevieme
zredukovat na jednu bezsovej straty. Preklad adresy nie je vhodny pristup.

Iny pristup je prisp6sobit pietnost’ vetvenia stromu nad vstupnou paskou. Teda v tomto
pripade by stup®vetvenia nebol dva, ale tri. Na pracovnu pasku by sme gt v trojkovej
sustave a zvySok postupu by bol rovnaky. Otazkaijmodel ATS s rychlym pristupom na vstup
s bindrnym stromom je ekvivalentny s ternarnym stromomdligenejSiek-arnym stromom).
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Treba si vSimnut, Ze zvySenie st vetvenia o konstantny pet, asymptoticky nemenitiku
stromu a ani kku adresy (zmena zakladu logaritmu je prenasobenie &otadit). Definujeme
rozSirenie pasky s rychlym pristupom na vstup, ktora nelmatenad paskou zaveseny binarny,
ale k-arny strom. Intuitivne ide o podobné rozSirenie akdtjpaskovy TS, vzhfadom ku
jednopaskovemu. Adresa registra séalcvatelne, tiez meni. Namiesto abecddyl}, bude
mat abecedyo0,1,...,k — 1}. S takymto rozSirenim vieme akceptovat' jazyky

L={(w)" |weX,[w|=km=>0}

pomocou ATS s rychlym pristupom na vstug-arnym vetvenim. Teda tieto jazyky nie su pre
naSe gely zaujimavé.

_ Zdasa, ze ta vlastnost, ktort hfadame, je synchronizdigiey jednotlivych podslov. Pevna
dizka podslov implikuje pevné pravidla na vyget adresy. Preskiman@g sa stane, ak povolime
mat rozne d¢ky podslov. NechLy = {vi,vq,...,v | & > 0} je lubovolny neprazdny
kon&ny jazyk, neobsahujuci. Nech L = {wjwy...wem | w; € Lg,m > 0}. Tento
rychlo generovatelny jazyk je G-systémom vygenerovafeV caseO(log(n)). Exponencialne
mnozenie poiatatnych neterminalov trv&(log(n)) krokov. Potom v konStantordase vieme
z kazdého neterminalu vygenerovat slovo z komeho jazyka. Na druhej strane ATSCra
mat’ velké problémy, lebo vyptet adresy neprichadza do Uvahy, nakolkbkgt slov a teda aj
adresy ich zéiatkov su Uplne fubovolné. Bez alternovania nema ATS samec Uspech, nakolko
nestihne préitat cely vstup. Pri alternovani dochadza ku deleniu pstmedzi procesy, ktoré
medzi sebou nekomunikuja.

Uvazujme konkrétny jazyk:

L = {wjwy ... wom | w; € Ly, m > 0}, kde Ly, = {ab,ab?,... ab" | k > 0}

Vstup medzi procesy mozeme rozdelit Gasti rovnakej alebo r(“)znejiiky. V pripadecCasti
rovnakej dzky dochadza ku problému. MéZe sa stat, Ze jedno podslode lbozdelené na dve
Casti, prtom kazducast dostane na vstup iny proces. Ked'Zze procesy nekormjinikastava
problém pri akceptacii. Pigastiach réznejldky musime uhadnut rozdelenie slov pre vstupy
jednotlivych procesov tak, aby nedoslo ku rozbitiu niektay podslova na dw&asti, lebo by sme
skortili s rovnakym problémom ako v predchadzajucom pripadeny&ime sa, ako uhadnut
adresy zaiatkov podslov. Zrejme neexistuje deterministicky spgisako vypaitat jednotlivé
adresy, ako to bolo v pripade pevnéfky podslov. Skusme vyuzit nedeterminizmus. Nech
kazdy proces uhddne adresu, a potom to overime. Spravnsagéretedy, ak sa proces po
skoku ocitne na patku obsahujuce. Potom kazdy proces skontroluj&, prislusné podslovo
patri do jazykal.,. Druh& podmienka je, Zze cely vstup musi byt @tany. Ale ked'Ze procesy
nekomunikuja, tento fakt nemame ako overit.

Dalsi spdsob je uhadnut cielové adresy pre vietky pro¢ekyem prvého, lebo ten ma
adresu jasnu). Potom overimi sme hadali spravne. Budeme to robit' takto: ked' si zolede
dva susedné procesy (t.j. procesy, ktoré kontroluju dviyiestupu, ktoré su vedla seba), pred
odvetvenim sa dohodnu na cielovej adrese pravého pro€gauy proces skid ha tito adresu a
ravy skoCi na svoju adresu. Lavy proces potom bidtat vstup a zvySovat svoju adresu az kym
nepride na prvé. Toto zaberie konStantne vetasu, lebo podslovo je konStantné&ky. Potom
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porovna svoju adresu a adresu, na ktorej sa dohodol s prawgoegom. Ak su zhodné, tak
akceptuje. Teda vSeobecnejsity proces, kontroluje svojgast vstupu a zarovekontroluje,

Ci i + 1-vy uhadol svoju ciefovu adresu spravne (prvy proces jeimga, toho nekontroluje
nikto, lebo jeho adresa je od@atku znama). Téato konStrukcia méa jeden problém, a to je fak
Ze procesy sa pred odvetvenim musia dohodnut na spejadrese. Postupné odvetvovanie
(t.j. strom hrebé - ma malo uzlov a velku lbku, je nevyvazeny) je prilis pomalé. Aby sa to
dalo stihnat vcaseO(log(n)), musi byt akceptény vypdet vyvazenejSi. Toto je ale sporna
poziadavka so spobmym dohodnutim adresy. Totiz ak ma byt strom vyvazeny, imgaco
najskor procesy odvetvit a eSte sa nestihni dohodnut nboépej adrese. Problém je najlepSie
vidiet, ak zoberieme najpravejsi listovy proces lavétagtromu (z pohladu korea stromu)

a najlavejsi listovy proces pravého podstromu. Tieto dr@cesy su susedné, ale nemohli sa
stihnat dohodnut na spofmej adrese.

LepSi spdsob sa zda byt rekurzivny pristup. Hlavny prokeszl) méa overit cely vstup, t.].
interval od adresy's(") az po adresu’*?(™. Overi to takto: uhadne stredovy deliaci bod. Tento
bod nie je nutne v strede vstupu, ale je niekde v strede, a&rberdo Gvahy len patka, ktoré
obsahuju symbob. Uhadneme ho tym, Ze uhadneme adresucgaliktoré obsahuje symboal
a je stredovym deliacim bodom. Uhadnutie adresy ttN&g(n)) krokov, nakofko jej dzka
je O(log(n)). Rozvetvime sa na dva procesy, jeden bude kontrolovatviated adresy’*s)
az po uhadnutl adresu a druhy skontroluje interval od utégladresy az pd’»s(™. Takto
sa vetvime, az kym sa nedopracujeme k listovym procesontakjym, Zze maju skontrolovat
iba Usek, ktory uz neobsahuje viac ako jednoV tomto pripade proces skbna z&iatocnu
adresu intervalu, skontrolufg je tama, doCita zvySok podslova (oveéi patri doL,;), pricom
Si zvySuje pa@iatccnu adresu. Toto robi, kym nepride na adresu, ktord ma zaamam ako
koniec intervalu. V tomto okamihu musi platit, Ze cestopmgital ani jedno d'alSie a zarove
najblizSie polcko napravo obsahuje V tomto pripade proces akceptuje. Strom vetvenia ma
hibku O(log(n)). Teda celkovigas jeO(log(n)).O(log(n)), t.j. O(log?(n)). Tento pristup vedie
k prili§ pomalému rieSeniu.

Modifikacia jazykal. = {w#wa# . .. #wem | w; € Li, m > 0} trochu ufaltuje problém,
lebo procesy vedia, kde éma a koGi podslovo. Hlavny problém to vSak nerieSi. Naviac, ak
sa ukaze, Ze to nejde pre jazjk,, tak to nepbjde ani pre verziu s mrezami. Ak dovolime, aby
e € Lk tak to na podstate problémuémemeni, len dovolime procesom akceptowvat

Hypotéza:L ¢ ATIME(log(n)), kde L = {wjw; ... wem | w; € Lay, m > 0}, pricom
Loy = {ab,ab?, ... ab* | k > 0}.
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2.3 Porovnanie tried zloZitosti pign) = O(c)

o GTIME(f(n)) C ASPACE(f(R)) « o\ oot et e e e 66
¢ GTIME(f(n)) CATIME(f(R)) « v ottt e e e e 66

Veta2.3.1: GTIME(f(n)) C ASPACE(f(n)), pre f(n) = O(c).

Do6kaz: G-systém vie vygenerovat v konStantnéase iba vSetky kobaé jazyky, teda
GTIME(c) = F. Naproti tomu ATS v konStantnom priestore vie akceptovaditiy regularne
jazyky (alternujuce korné automaty, ktorych sila je presfi®. TedaASPACE(c) = R.
Opana inklazia evidentne neplati, a teda vieme dokonca pdyeda

GTIME(f(n)) C ASPACE(f(n)), pref(n) = O(c).

Veta2.3.2: GTIME(f(n)) C ATIME(f(n)), pref(n) = O(c).

Dokaz: Z predchadzajucej vety vieme,@&' I M E(c) = F. Naproti tomu ATS v konStantnom
Case vie akceptovat v3etky kairee jazyky, ale eSte aj rie naviac. Napriklad jazyKw |

w € 3*} vie akceptovat v konStantnoftase, zatialto G-systém ho v konStatnodase nevie
vygenerovat. Opéna inkluzia evidentne neplati, a teda vieme, Ze

GTIME(f(n)) C ATIME(f(n)), pre f(n) = O(c). Toto tvrdenie samozrejme plati len za
predpokladu, Ze ATS nemusi gitat cely vstup, a taktiez nemusi kontrolovati,symboly na
paske patria do abecedy. Bez tychto predpokladov vie AT Spareat’ len konéné jazyky.



ZAVER

V praci sme prezentovali prehlad uz znamych vztahov takitosti oboch modelov. Uspesne
sme analyzovali oba modely a identifikovali ich slabé a simésta. Na zaklade tychto novona-
dobudnutych poznatkov sa ndm podarilo, zéitych podmienok, skonStruovat tesnu simuléciu
ATS pomocou G-systému a nasledne sme dokazali jej spravridatej sme nasli kontrapri-
kladovy jazyk, ktory, za witych podmienok, dokaze ATS akceptovat, ale G-systém éxoen
generovat. Oba vysledk§iast@ne objaduju vztahy modelov.

Sformulovanim dvoch nedokazanych tvrdeni sme priprawetiktady pre d’'alSiu pracu. Nasli
sme jazyky, ktoré su dobrymi kandidatmi na kontrapriklagmazyky pri oboch tvrdeniach (dol-
nych odhadoch).

V oblasti eSte ostava viacero nepreskimanych vztahovzkataztahu oboch modelov je
stale otvorené a aktualna, preto d'alSia praca v tejto tilagyzvou a zaujimavym problémom.
Buducim pracam v tejto oblasti Zelame vela Gspechov.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

LITERATURA

BRANISLAV ROVAN: Teoria paralernych vypiov (prednaska), Katedra informatiky,
FMFI UK

BRANISLAV RovAN: Formalne Jazyky a Automaty (prednaska, spisal MichalSeg&)i
Katedra informatiky, FMFI UK

MARTIN KRALIK: Deterministic generative systems, diplomova praca, date
informatiky, FMFI UK, april 2002

DuUSAN KRcHO: Non-determinism in Generative systems, diplomova pr&tedra
informatiky, FMFI UK, december 2001

MARIAN SLASTAN: Paralell communicating grammar systems, diplomova piéatedra
informatiky, FMFI UK, april 2000

VILIAM GEFFERT, CARLO MEREGHETTI, GIOVANNI PIGHIZZINI: Sublogaritmic
bounds on space and reversals, SIAM Journal on Computing,280INo. 1, pp. 325 -
340, februér 1999



