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Abstrakt

V diplomovej praci preskimame vypoctovy model so Specidlnym typom ko-
munikacie, ktory je istou analégiou bezdrotovej komunikéacie. Paralelne pra-
cujucim procesom pridame tzv. kanalovi pasku, ktorej obsah bude urcovat
kanal, na ktorom budt moct jednotlivé procesy nachadzajtce sa vo vypocte
vysielat urc¢ité informécie ostatnym procesom.

Charakterizujeme priestorovo ohranicené deterministické ako aj nedeter-
ministické siete strojov. Taktiez ukazeme ako schopnost komunikicie zmeni
silu kone¢nych automatov. Porovname taktiez nas model s inym druhom pa-
ralelizmu a to s istym typom synchronizovaného alternovania.

Kltcové slova: Turingove stroje, paralelizmus, komunikécia formou komu-
nika¢nych kandalov



vi



Obsah

1 Uvod

Definicie modelu a pojmov

2.1 Siet strojov . . .. ... ...
2.2 Skumané triedy zlozitosti . . .
2.3 Ogznacenia . .. ... .. ...
231 Modely . .......
2.3.2  Zlozitostné triedy . . .

Vlastnosti modelu

3.1 Vplyv akceptacného kritéria na silu modelu . . . . . . .. ..
3.2 Konecné automaty s komunikaciou . . .. ... ... ... ..
3.2.1 Striktna jednosmernost
3.2.2  Konec¢né automaty so slepymi pocitadlami . . . . . . .
3.2.3 Jednotkovéa paralelna zlozitost . . . . . . . ... .. ..
3.3 Priestorovo obmedzené siete strojov . . . . ... ..o
3.4 Vzfah sieti strojov a GDSA .
3.5 Vplyv kandlovej pasky na silu modelu . . . . . . .. ... ...

4.1 Definicia

Model rozsireny o nedeterminizmus

4.2 Vlastnosti nedeterministickych zariadeni . . . . . . ... ...

5 Zaver

Vil

11
13
13
14

15
15
20
20
22
24
28
34
37

39
39
41

45



viii OBSAH



Kapitola 1

Uvod

Teoria vypoctovych modelov ekvivalentnych sticasnym pocitacom sa rozvi-
nula hlavne v druhej polovici 20. storoc¢ia. Najprv sa sktimali modely, ktoré
si za svoj ciel kladli zistit, ktoré problémy st a ktoré nie st algoritmicky
riesitelné. VSetky sekvencné modely algoritmickej vypocitatelnosti napr. Tu-
ringove stroje, Minského registrové stroje, rekurzivne funkcie alebo A-kalkul
sa ukézali byt navzajom ekvivalentné. TakZe sa istym sposobom charakteri-
zovala sila sucasnych pocitacov.

Neskor sa zacala skimat aj velkost prostriedkov — napr. ¢asu a pamiite,
ktoré st potrebné na vyrieSenie daného problému. Sekvencné stroje sa po-
darilo usporiadat do jednotlivych hierarchii v zavislosti na tom kolko ¢asu a
pamite potrebuji na svoj vypocet. Niektoré problémy sa ukazali byt fazko
na sekvencnych strojoch riesitelné, pretoze ich ¢asové resp. pamitové naroky
boli privelké.

Aj preto sa zacali skiimaf rozne paralelné modely, v ktorych by sa dalo
vyuzit viac strojov beziacich paralelne hlavne na zniZenie ¢asovych narokov.
Vzniklo mnoho modelov paralelizmu. Spomenme napriklad model, ktory v
roku 1981 predstavili Chandra, Kozen a Stockmeyer v [CKS81] — alternu-
juci Turingov stroj (ATM). ATM patri medzi nedeterministické modely a
spojil nedeterminizmus s paralelizmom. ATM na rozdiel od klasického nede-
terministického Turingovho stroja ma dva druhy stavov — existencné stavy
a univerzalne stavy. Z obidvoch druhov stavov moze existovat viacero ciest,
ktorymi sa vypocet moze uberat. V existenénom stave sa stroj nedetermi-
nisticky rozhodne, ktorou cestou pdjde. Staci, aby existovala jedna cesta z
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existencného stavu taka, ktora skonci v akceptacnom stave. V univerzalnych
stavoch sa stroj rozvetvi na viacero svojich kopii — kazda z nich bude pokra-
Covat paralelne inou castou vypoctu a kazda z nich musi akceptovat vstup
na to, aby akceptoval aj ATM. ATM moze pocas svojho vypocétu prechadzat
z jedného druhu stavu do druhého t.j. alternovat.

Ukézalo sa, ze ATM nevie rozpoznat iné jazyky ako Turingov stroj, av-
sak alternovanie posunulo ATM o jedno miesto v ¢aso-priestorovej hierarchii
strojov oproti Turingovym strojom samozrejme v prospech ATM.

Cisté alternovanie nedovoluje svojim procesom spolu komunikovatf po
tom, ¢o sa rozdelia. Vzniklo niekolko réznych moZnosti, akym spésobom
umoznit komunikéciu paralelne beziacim procesom. Synchronizovanie para-
lelnych procesov takym sposobom, ze paralelné procesy si za urcitych okol-
nosti nedeterministicky zvolia rovnaky krok z nejakého existenc¢ného stavu,
bolo navrhnuté Wiedermannom v [Wie89).

Iny druh synchronizacie bol presktimany Slobodovou v [Slo88] a [Slo92].
V tomto type synchronizacie si Tubovolny proces vie niekolko krat pocas
svojho vypocétu nedeterministicky uréit tzv. synchroniza¢ny prvok. V oka-
mihu, ked si nejaky synchronizacny prvok zvoli, zastane a pocka, kym si
vSetky ostatné paralelne beziace procesy nejaky synchronizacny prvok ne-
zvolia taktiez. Vypocet moze uspesne pokracovat iba v pripade, Ze si vSetky
procesy zvolili ten isty prvok alebo ak svoj vstup akceptovali.

V [WP05a] Pardubskd a Wiedermann predstavili novy model paralel-
nej komunikécie Turingovych strojov — (bezdrotové) siete strojov. V tomto
modeli st jednotlivé procesy vybavené okrem pracovnych pasok aj tzv. ka-
nalovou paskou. Obsah kanalovej pasky urcuje ¢islo kanéla, na ktorom moze
dany proces vysielat resp. prijimat spravy od ostatnych procesov naladenych
na ten isty kanél. Obsah tejto pasky moze proces kedykolvek zmenif a pre-
ladif sa tak na iny kanal a komunikovat tak s inymi procesmi. Tento model
bol ¢isto deterministicky bez existenc¢nych stavov.

V [WP06] Pardubska a Wiedermann ukézali, Zze tento novy model vie si-
mulovat alternujice Turingove stroje v asymptoticky rovnakom ¢ase a pries-
tore a naopak, ze ATM vedia siete strojov simulovat tiez v tej istej Casovej aj
priestorovej zlozitosti. Takto sa podarilo ziskat rovnako silny deterministicky
model, akym st ATM.

V tejto diplomovej praci podrobnejsie preskimame tento novy model sieti
strojov. V prvej kapitole formalne definujeme tito sief strojov a zavedieme



skiimané miery zlozitosti — ¢as, pracovny priestor, kanalovy priestor a para-
lelizmus.

V dalSej kapitole preskiimame rozne vlastnosti sieti strojov. Uvedieme
ako ovplyviuje akceptacné kritérium silu strojov. Potom sa zameriame na
koneéné automaty, ktorym priddme schopnost komunikécie. Neskor charakte-
rizujeme priestorovo ohranic¢ené siete strojov. Nasledne ukdzeme vztah nasho
modelu s tzv. globalne deterministickymi synchronizovanymi alternujicimi
strojmi a nakoniec sa pokusime zistit ako ovplyvni kanalova paska silu sieti
strojov.

V poslednej kapitole pridame do nasho modelu nedeterminizmus a ukéa-
zeme, ze nedeterministicky model m& mnohé vlastnosti podobné ako pévodny
deterministicky model.
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Kapitola 2

Definicie modelu a pojmov

2.1 Siet strojov

Ako definiciu modelu zoberieme definiciu z [WP05b] a z [WP06], ktort roz-

.....

Definicia 2.1. Siet k-hlavovijch t-pdaskovych paralelngch strojov (WPM) s
jednou vstupnou a jednou kandlovou pdskou je systém

M = (k7 tu Q7 R7 27 FJ Av qo, 70, Qaccepta %"eject)

kde

k je pocet citacich hldv na vstupnej paske

t je pocet pracovnych pdsok

Q X R je konecnd mnozina stavov

— () je mnozina pracovnych stavov, qy € Q) je pociatocny stav

— R je mnozina komunikacnych stavov, ktorda obsahuje tri Specidglne
stavy: pociatocny komunikacny stav ro, akceptujici stav oecept @
zamietajici stav Greject

Y je konecnd vstupnd abeceda (¢ & X je lava zardZka, $ € X je pravd
zardzka)
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e [' je konecnd pracovnd abeceda (# € T' je prazdny symbol, $,¢ ¢ ')

e ACQXRx(ZU{S$,¢})"x (TU{S$,¢}) ™ x@Qx Rx ([ —{#})"! x
{—1,0, 1}¥++1 je prechodovd reldcia

Pokial nevznikne moznost viacznacnosti s inymi typmi strojov, budeme
siet strojov volat skratene stroj.

Stroj mé jednu iba ¢itaciu vstupnu pasku, na ktorej ma k hlav. Tato paska
obsahuje postupne zlava lav( zarazku ¢, vstupné slovo a nakoniec pravi za-
razku $. Stroj M mé dalej ¢ pracovnych pésok a jednu tzv. kandlova pésku,
na ktoré vie aj zapisovat. Tieto pasky st jednosmerne nekonecné smerom do-
prava. Na zaciatku st okrem najlavejSej pozicie vyplnené prazdnym symbo-
lom #, najlavejSia pozicia je vyplnena lavou zarazkou ¢. Pozicie jednotlivych
hldv budeme zlava ¢islovat od nuly.

Prvkom relacie A hovorime prechody stroja M. Nech
/ / / !/ /
d=(q,r,x1,...,Tk,Q1,... a1, k,q 7" ay,...,a., kK v1,... 06, D1, .., Pt C)

je prechod stroja M. Tento prechod urcuje, ze stroj M, ktory sa nachadza
v pracovnom stave g, komunikac¢nom stave r, jeho k vstupnych hlav cita
zo vstupnej pasky symboly postupne x1, ..., zy, jeho ¢t pracovnych hlav cita
postupne symboly aq, ..., a; z pracovnych pasok 1, ...t a jeho kanalova hlava
¢ita k z kanélovej pasky, prejde po jednom kroku do nového pracovného stavu
¢, nového komunika¢ného stavu 7’ (obidva sa moézu zhodovat s povodnym

stavom), na pracovné pasky 1,...,t zapiSe postupne symboly a},...,a} a na
kanalova pasku zapise k' a pohne vstupnymi hlavami 1,...,%k o vy,..., v,
pracovnymi hlavami 1,...,¢ o py,...,p; a kanalovou hlavou o c.

Kedze (vi,..., Uk p1,...,pic) € {—1,0,1}F*+1 stroj M vie v jednom
kroku kazdou svojou hlavou na lubovolnej paske pohniit o jedno policko do-
lava, o jedno policko doprava alebo zostat staf na povodnom policku.

Dohodou zakézeme prechody dolava, ked sa hlava nachadza na ¢ a zaka-
zeme prechody doprava, ked sa hlava nachédza na $.

Teraz si definujeme niekolko pojmov, ktoré vyuzijeme neskor pri defino-
vani vypoctu stroja a spésobu jeho akceptovania vstupu.

Definicia 2.2. Konfigurdcia stroja M je prvok z
Q x Rx X" x (T = {#})")* x N+
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Konfiguracia stroja M popisuje jeho pracovny a komunikacny stav, vstup,
neprazdne obsahy pracovnych pasok a kanalovej pasky a poziciu jeho vset-
kych k 4+t + 1 hlav - vstupnych, pracovnych a kanalove;j.

Definicia 2.3. Hlavovad konfigurdcia stroja M je prvok z

QxRx(ZU{$,e) x (Tu{sH!

Hlavova konfiguracia stroja M popisuje jeho pracovny a komunikacény
stav a obsahy policok snimanych jednotlivymi hlavami.

Hovorime, Ze prechod s novym komunikaénym stavom r' wvysiela stav
r" € R. Na prechody kladieme jedno syntaktické obmedzenie, tzv. pravidlo
suhlasného vysielania: VSetky prechody odpovedajuce rovnakej hlavovej kon-
figuracii vysielaju rovnaky komunika¢ny stav. Lisit sa v8ak mézu vo vSetkych
ostatnych polozkach — v novom pracovnom stave, v novych symboloch zapi-
sanych na pasky ako aj v posunoch hlav.

Dalej hovorime, Ze konfiguracia je naladens na kanal ¢ € I'*, ak obsahom
kanalovej pasky je nalavo od aktuélnej pozicie kanalovej hlavy je c. Ak ¢ je
neprazdny refazec, tak ¢ hovorime ¢islo kandla/kandlové ¢islo. Lava zardzku
nepovazujeme za sucast c. VSimnime si, Ze prave snimané policko nie je
sucastou c¢. V pripade, Zze ¢ # ¢ a aplikujeme na konfiguraciu prechod s
novym komunika¢nym stavom 7/, hovorime, Ze konfiguracia wvysiela stav r’
na kanali c.

Definicia 2.4. Nevysielajica konfigurdcia resp. tichd konfigurdcia je konfi-
gquracia stroja vysielajica €.

Tiché konfiguracie st vyhodné hlavne v pripade, ked konfiguracia nechce
ni¢ vysielat napriklad pri preladzovani kandla alebo pri o¢akavani informécie
od ostatnych paralelne beziacich konfiguracii.

Definicia 2.5. Konfigurdcia 3 je 6-nasledovnik konfigurdcie o vzhladom na
prechod 6 € A, ak vznikla aplikovanim prechodu ¢ na konfigurdciu «.. Piseme
a F% 3. Prechodu o -0 3 hovorime jednoduchsy krok.

Definicia 2.6. Termindlna konfigurdcia je takd konfigurdcia, ktord memd
Ziadneho nasledovnika.
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Vsimnime si, Ze Tubovolnéd konfiguracia moze mat viacero nasledovnikov.
Prave tato vlastnost umoziiuje sieti strojov vykonavat paralelné vypocty.

Definujme si niekolko pomocnych projekcii. Symbolom 1 oznacime nede-
finovant hodnotu:

Definicia 2.7. Funkcia Tuned: Q x R x ¥* x ((I' — {#})*)™1 x NFFtHl
(' — {#}) priraduje konfigurdcii ¢islo jej kandla. Rozsirenim na neprdazdnu
mnoZinu konfigurdcii L # () dostaneme:

| ¢ ak/prdve vtedy, ked Tuned(c) = ¢ pre vsetky o € L
Tuned(L) := { L v ostatnych pripadoch

Podobne definujeme funkciu Broadcast:

Definicia 2.8. Funkcia Broadcast: Q x Rx ¥* x (T —{#})*) x Nk
R priraduje konfigurdcii jej vysielany komunikacny stav po aplikovani neja-
kého aplikovatelného prechodu. Vdaka pravidlu sihlasného vysielania je tdto
funkcia definovand jednoznacne. Rozsirenim na neprazdnu mnozinu konfigu-
rdcii L # () dostaneme:

b ak pre vSetky a, B € L Tuned(«) = Tuned()
Broadcast(L) = a zdroveri Broadcast(a) = b
1 v ostatnych pripadoch

Poslednou z uvedenych troch projekcii je Comm:

Definicia 2.9. Funkcia Comm: Q x Rx X* x (I — {#})*)"t x Nk R
ktord priraduje konfigurdcii jej komunikacny stav.

Nech u, v € R st komunikacné stavy a « je konfiguracia v komunika¢nom
stave u. Potom symbolom «|,.—, ozna¢ime taka konfiguraciu, ktora vznikne
nahradenim komunika¢ného stavu u v povodnej konfiguracii o za komuni-
kacny stav v.

Definicia 2.10. Nech L je nejakd mnoZina konfigurdcii. Oznacme L, C
L podmnozinu vsetkych takiych konfigurdcii L, ktoré su naladené na kandl
e. Nech o, € L su konfigurdcie, pricom konfigurdacia 3 je naladend na
kandl e a nech a -° 3 je jednoduchy krok. Potom konfigurdcia v — tzv. d, -
nasledovnik konfigurdcie o vzhladom ma prechod & modifikovany vysielanim
z L (oznacujeme o Fote 7y), je definovany nasledovne:
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I6; ak Yo € L, : Broadcast(p) = ¢

Blcomm(s):=s kY € L : Broadcast(p) = b a zdroven
Vo € L. : Broadcast(yp) € {b,e}

il v ostatnych pripadoch

=

Ked to zoberieme z neformdalneho hladiska, kazdéd konfiguracia pri ap-
likovani nejakého aplikovatelného prechodu z A vysiela na svojom nalade-
nom kanali svoj novy komunikac¢ny stav. Na tspesné prijatie vysielaného
stavu musi konfigurdcia byt naladend na rovnaky kanal po vykonani jedno-
duchého kroku ako vysielajica konfiguracia pred vykonanim jednoduchého
kroku. Dalej pozadujeme, aby jedna konfigurdcia mohla na jednom kanali
pocas jedného kroku vysielat iba jeden stav alebo €. Vysielanie ¢ zodpoveda
nevysielaniu resp. iba poc¢uvaniu na danom kanali. Ak nikto na danom ka-
nali nevysiela, novy komunika¢ny kanal sa nezmeni — to zodpoveda prvému
pripadu. Ak niekto na danom kanali vysiela nejaky komunika¢ny stav, tento
komunikacny stav nahradi nas novy komunikacny stav — to zodpoveda dru-
hému pripadu. Ak sa niektoré konfiguracie poktsia vysielat na danom kanali
rozne komunikacné stavy, vysledok nedefinujeme — to zodpoveda tretiemu
pripadu.

Vsimnime si, ze dovolujeme na jednom kanéli vysielat viacerym konfigu-
racidm naraz, avsak tieto vSetky musia vysielat rovnaky komunika¢ény stav.

Dalej si v§imnime, Ze jedna konfiguracia méze mat viacero nasledovnikov.
V tomto pripade hovorime, ze konfiguracia a vytvor: vsetky konfiguracie ~;,
pre ktoré existuje §; € A také, ze o %)z 5, pre nejaké r a vietky 1 <
1 < r. Toto vytvaranie koresponduje s univerzalnym vetvenim alternujtcich
Turingovych strojov (ATM).

Definicia 2.11. Pre lubovolny vstup w stroja M vypoctovy graf G(w) stroja
M na danom wvstupe je zakoremeny, orientovany, potenciondlne nekonecny
acyklicky multigraf, ktorého vrcholy zodpovedaji konfiguraciam a hrany zod-
povedagii prechodom a komunikacnym linkdm. Hibka vrchola v G(w) je jeho
hranovd vzdialenost od koreria. Tento graf G(w) je definovany rekurzivne:

1. Pociatocna konfigurdcia

Cinit = (¢, e, w,v,...,v,0,...,0)
—— N —’
t+1 kti+1
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kde v je prdzdny retazec, je korern grafu G(w) v hibke d = 0.

2. Nech Cy je mmoZina konfigurdcii grafu G(w) v hibke d > 0. Potom
pre vsetky netermindlne konfigurdcie o € Cy, mnoZina Cyy1 obsahuje
vsetkych Ac,-nasledovnikov konfigurdcie o, t.j. vsetky konfigurdcie vy-
tvorené konfigurdciou o. V pripade, Ze niektori Ac,-nasledovnici nie
st definovani, potom aj cely graf G(w) je nedefinovany.

3. V grafe G(w) existugi dva druhy hran medzi vrcholmi:

e prechodové hrany, ktoré vedi z kaZdej konfiguracie ¢ € Cy do kaz-
dého z jej Ac, nasledovnikov v € Cyq;.

o vysielacie hrany, ktoré vedi z kaZdej vysielajicej konfigurdcie o €
Cyq do kaZdej konfigurdcie € Cyi1, pre ktord plati Tuned(a) =
Tuned(f).

Definicia 2.12. Lubovolni konfiguriciu ¢ € Cy nazveme dosiahnutelnou
konfigurdciou v hibke d.

Definicia 2.13. Konfigurdciu ¢ € Cy nazveme vetviacou konfigurdciou ak z
nej vychddzadzajici pocet prechodovyjch hrdn (t.j. pocet jej Ac, nasledovni-

.....

Definicia 2.14. Vrcholy grafu G(w) stroja M bez nasledovnikov nazveme
listy grafu G(w).

Vs&imnime si, ze vypocétovy graf G(w) stroja M je vybudovany tplne
deterministicky — kazda hibka d grafu G(w) stroja M jednoznacne uréuje
vSetky konfiguracie a hrany v hibke d + 1.

Lubovolni konfiguraciu zodpovedajicu nejakému vrcholu vypoctového
grafu G(w) stroja M budeme nazyvat taktiez proces. Pojmy konfiguracia a
proces budeme povazovat za rovnaké v pripade, Ze sa vyskytuje v nejakom
vypoctovom grafe G(w) stroja M.

Definicia 2.15. Viypoctovy graf G(w) stroja M nazveme viypoctovy graf
G(w) akceptujici (resp. zamietajiici) vstup w prdve vtedy, ked spliia nasle-
dovné podmienky:

1. Konecnost: G(w) je konecny graf.
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2. Akceptacné kritérium (striktnd verzia): vsetky listy v grafe G(w) su
terminalne v rovnakej hibke, v komunikacnom stave Qaccept (Qreject) @
naladené na rovnaky kandl.

Z praktického hladiska akceptujice kritérium hovori, ze vSetky procesy
zdielaju informéciu o tom, ¢i vSetky ostatné procesy akceptuji alebo nie.
Ak sa nejaky proces rozhodne akceptovat, ma istotu o tom, ze akceptuja aj
vSetky ostatné procesy.

Definicia 2.16. Stroj M akceptuje vstup w prdve vtedy, ked vypoctovy graf
G(w) akceptuje vstup w.

Definicia 2.17. Jazyk, ktory akceptuje stroj M — oznacujeme ho L(M), je
mmnoZina vsetkych retazcov, ktoré stroj M akceptuje.

2.2 Skumané triedy zloZitosti

V nasledujicom odseku definujeme 4 triedy zlozitosti, ktoré budeme sku-
mat — Cas, priestor, pocet vyuzitych kanédlov a paralelizmus. VSetky budeme
definovat tak, ako by sme to od nich intuitivne ocakévali. To ndm umozni
porovnavat nami definované triedy zloZitosti siete strojov so vSeobecne znéa-
mymi triedami zlozitosti inych sekven¢nych ako aj paralelnych tried.

Casové zlozitost bude zavisiet od vysky vypoctového grafu. Paralelizmus
bude zéavisiet od poc¢tu vetviacich konfiguracii vo vypocéte. Budeme rozliso-
vat priestor pouzity na kandlovej paske a priestor pouzity na pracovnych
paskach. To ndm umozni porovnat akym spésobom ovplyviiuje komunikécia
silu a ostatné zlozitosti nasho modelu. Pod (pracovnym) priestorom budeme
rozumiet maximélny pocet poli¢ok na nejakej pracovnej paske zatial ¢o ka-
nalové zlozitost bude definovana ako pocet poli¢ok pouzitych na kandlovej
paske.

Definicia 2.18. Casovd zloZitost T(G(w)) akceptujiiceho (resp. zamietaji-
ceho) vypoctu siete strojov na vstupe w s vypoctovym grafom G(w) je defi-
novand ako mazimdlna vzdialenost z korenia ¢y (pociatocnej konfigurdcie)
do lubovolnej inej konfigurdcie v tomto vypocte.

T(G(w)) = max{d(cinit,c) | c € G(w)}
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Definicia 2.19 (Casové zlozitost). Casovd zloZitost T(n) stroja M je defi-
novand ako funkcia Ny — Ny, ktord priradi kazdej dizke n casovi zloZitost
najdihsicho akceptujiiceho vipoctu stroja M na slovdch dlZky n.

T(n) = max{T(G(w)) | we (L(M)NX")}

Definicia 2.20. Priestorovd (kandlovad) zlozZitost S(c) (C(c)) konfigurdcie c
stroja M je definovand ako mazimum z diZok neprdzdnych obsahov vietkijch
pracovnych pdsok (diZka neprdzdneho obsahu komunikacnej pdsky) stroja M
v konfigurdcii c.

Definicia 2.21. Priestorovd (kandlova) zloZitost S(G(w)) (C(G(w))) akcep-
tujiceho (resp. zamietajiceho) vipoctu stroja M na vstupe w s vypoctovym
grafom G(w) je mazimum z priestorovych (kandlovych) zloZitosti S(c) (C(c))
2o véetkych konfigurdcii v grafe G(w).

S(G(w)) = max{S(c) | c € G(w)}
C(G(w)) = max{C(c) | c € G(w)}

Definicia 2.22 (Priestor (velkost) kandlu). Priestorovd (kandlovd) zloZitost
S(n) (C(n)) stroja M je definovand ako funkcia Ng — Ny, ktord priradi
kazdej dizke n mazimum z priestorovyjch (kandlovijch) zloZitosti akceptugicich
vypoctov stroja M na slovdch diZky n.

S(n) = max{S(G(w)) | we (L(M)NX")}
C(n) =max{C(G(w)) | w e (L(M)NX")}

Do priestorovej zlozitosti sme nezaratali velkost kanalovej pasky. Na zjed-
nodusenie oznacenia definujeme pojem Celkovd priestorovd zloZitost ako ma-
ximum priestorovej a kanalovej zlozitosti.

Definicia 2.23 (Celkova priestorova zlozitost). Celkovd priestorovd zloZitost
S'(p) konfigurdcie, vypoctu resp. stroja je definovand ako

S'(p) = max{S(p),C(p)}

kde p je bud konfigurdcia, vgpocet alebo stroj.
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Na odlisenie od celkovej priestorovej zlozitosti budeme zlozitostnu triedu
priestor volat aj pracovny priestor. Poslednou z tu definovanych tried zloZi-
tosti je paralelizmus.

Definicia 2.24. ZlozZitost paralelizmus P(G(w)) akceptujiceho (resp. zamie-
tajuceho) vgpoctu G(w) stroja M na vstupe w je pocet vetviacich konfigurdcit
v grafe G(w).

Definicia 2.25 (Paralelizmus). ZloZitost paralelizmus P(n) stroja M je defi-
novand ako funkcia Ny — Ny, ktord funkcia priradi kaZdej dizke n mazimum

z tried zloZitosti paralelizmus akceptujicich vypoctov stroja M na slovdch
dlzky n.

P(n) = max{P(G(w)) | w e (L(M)NX")}

Nami definovany model je mozné rozsirit o dalsie vlastnosti, ktoré by sa
mohli taktiez skiimaf. Jedn4 sa napriklad o pridanie niekolkych komunikad-
nych péasok resp. nedeterminizmu do modelu.

2.3 Oznacdenia

2.3.1 Modely

Siet strojov s k vstupnymi hlavami a ¢ paskami definovant v definicii 2.1
oznacime wpm(k,t).

wpm(1,t) nazveme siefou Turingovych strojov a oznacime wptm(t).

wpm(t), ktory so svojou pracovnou aj kanalovou paskou nardba ako s
poc¢itadlom, nazveme siefou pocitadlovych strojov a oznacime wpem(t).

wpem(t), ktory pracuje s pocitadlami, pri¢om nepozna ich obsah — t.j.
nevie priamo testovaf, ¢i st prazdne, nazveme sietou strojov s ¢ slepymi
pocitadlami a oznac¢ime wpbm(t).

wpm(k,0), ktorého kanalova paska obsahuje iba jedno poli¢ko, nazveme
sietou k-hlavovych koneénych automatov a oznacime wpfa(k).

V préaci budeme skiimat aj vplyv obmedzenia na pohyb hlav. V pripade,
ze kazda vstupnd hlava sa musi v kazdom kroku pohnitf o jedno policko
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doprava, dostaneme tzv. striktne jednosmerni verziu zariadenia, budeme ju
oznacovat prefixom 1’ — napr. 'wpm(k,t) je striktne jednosmerné siet k-
hlavovych, t-paskovych strojov.

V pripade, Ze zakdzeme vstupnym hlavam pohyb dolava — t.j. v kazdom
kroku mozu zostat na mieste alebo sa pohnit doprava, dostaneme jedno-
smerni verziu zariadenia, budeme ju oznacovat prefixom 1.

Obojsmerné zariadenia nebudeme oznacovat Ziadnym prefixom alebo im
na zdoraznenie obojsmernosti pridame prefix 2.

Triedu jazykov rozpoznavanych nejakym typom zariadenia budeme oz-
nacovat rovnakymi avSak velkymi pismenami — napr. 2W PFA(k) je trieda
jazykov rozpoznavanych siefou obojsmernych k-hlavovych konecénych auto-
matov.

2.3.2 ZlozZitostné triedy

Triedu jazykov rozpoznavanych zariadenim s ohranicenou zlozitostou ozna-
¢ime tak, ze jej pridame sufix danej zlozitosti. Sufixy jednotlivych zlozitosti:

o Cas - TIME

e Priestor - WSPACE

e Celkovy priestor - SPACE

e Kanélova zlozitost - CHANNEL

Napriklad W PT M (t)SPACE(S(n)) je trieda jazykov akceptovanych sie-
tou Turingovych strojov s t-paskami s celkovou priestorovou zlozitostou S(n).



Kapitola 3

Vlastnosti modelu

V tejto kapitole sa budeme venovat viacerym vlastnostiam modelu. Bliz-
Sie preskiimame volnejsie akceptacné kritérium ako sme v 2.15 a ukizeme, Ze
takto zvolnené akceptacné kritérium neobmedzi silu zariadenia. Preskimame
taktiez niektoré striktne jednosmerné zariadenia. Ukdzeme, ze kone¢nym au-
tomatom staci pridat jedno slepé pocitadlo, aby vedelo akceptovat [ubovolny
rekurzivne vyéislitelny jazyk. Dalej sa pokiisime obmedzif paralelnt, pries-
torova ako aj kanalova zlozitost zariadeni a zistit akym spdsobom toto ob-
medzenie zmeni vypoctovu silu zariadenia ako aj ostatné zlozitostné triedy.
Porovname tiez nas model s inym typom paralelnych zariadeni, konkrétne s
globalne deterministickymi alternujicimi strojmi.

3.1 Vplyv akceptacného kritéria na silu mo-
delu

Akceptacné kritérium definované v 2.15 prikazuje procesom, aby do akceptac-
ného/zamietajiceho stavu presli naraz a aby nemohli pokracovat vo vypocte.
Do6vodom, preco sme ho takto definovali je, zZe kazdy proces vie, ze vSetky
ostatné procesy vstup akceptovali a nemusi dalej pokracovat vo vypocte. Pri
konstruovani siete strojov sa ndm vSak moze staf, Ze nejaky proces uz bude
chciet akceptovat skor ako ostatné. Tento bude musiet pockat na ostatné
procesy a Co je dolezitejsie, musi sa s nimi synchronizovat, aby do akceptac-
ného stavu presiel naraz spolu s nimi. Preto sa ndm moze hodit in& definicia
akceptacného kritéria, ktorou nahradime definiciu v 2.15:

15
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Definicia 3.1 (Volné akceptacné kritérium). Vsetky listy v grafe G(w) si v
komunikacnom stave Quecept- Zdroven zakdzeme v A funkcit zariadenia pre-
chody zo stavu quecept do lubovolného iného stavu.

Vynechali sme podmienky o rovnakom kanali a rovnakej hibke — t.j. kazdy
proces vo vypocte moze v fTubovolnom kroku akceptovat prechodom do ak-
ceptacného stavu avSak v tomto akceptacnom stave musi ostat do konca
vypoctu — nesmie zmenit ndzor na akceptovanie, ak sa uz raz rozhodol. Po-
dobne mozeme definovat aj volné zamietajice kritérium.

Veta 3.1 (O volnom akceptacnom kritériu). Pre kaZdi siet strojov M akcep-
tujicu volngm akceptacnym kritériom v ¢ase T(N), priestore S(N) a kand-
lovej zloZitosti C(N) ezistuje ekvivalentnd siet strojov M' akceptujica jazyk
L(M) striktngm akceptacnym kritériom v éase O(T(N)), priestore S(N) a
kandlovej zloZitosti C'(N).

Dokaz. Zakladna myslienka ddkazu je nasledovna: M’ vytvori na kazdom
vo vypocte pouzitom kanali novy proces tzv. ,observer”. Observer bude po-
¢avat na svojom kanéli, ¢i vSetky ,pracovné“ procesy, ktoré si naladené na
dany kanal chct skoncit (akceptovat resp. zamietnut) alebo chct pokraco-
vat. Pracovné procesy budu koreSpondovat s procesmi siete M a kazdy z
nich bude simulovat vypocet jedného procesu siete M. Na zaciatku vypoctu
sa vytvori eSte tzv. ,centralny proces“, ktory bude komunikovat s observermi
a bude mat prehlad o tom, ¢i eSte nejaky pracovny proces pocita alebo uz
moze zacat so synchronizaciou vSetkych procesov.

*

Oznacenie: Ak observer o je naladeny na kandli ¢ = wa, kde w € (I' — #)
a a € (I' — #), potom observera p naladeného na kanél w nazveme rodicom
observera o. V pripade, ze w = ¢, rodicom observera o bude centralny proces.
Observerov naladenych na fubovolny kanal wb, kde b € (I' — #) budeme volat
surodencami observera o. Observera o spolu so vSetkymi jeho stirodencami
nazveme detmi observera p.

Vsimnime si, Ze observeri (a tym zaroven kanaly) st logicky usporiadani
do stromovej struktiary, ktorej korenom je centralny proces. Z technickych
pri¢in sa moze na jednom kandli vyskytnuf viacero observerov, tito vSak
budt tesne po svojom vytvoreni navzajom zamenitelni a buda vykonévat
rovnaku ¢innost.

Najprv predpokladajme, ze uz na kazdom kanali, ktory je pouzity vo
vypocte, pociva nejaky observer. Zaroven predpokladajme, ze kazdy observer
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si v stave paméta, ¢i ma nejaké ,deti“ a paritu ,,vzdialenosti“ od korena (t.j.
paritu dlzky svojho kanala). M’ bude pracovat rovnako ako M s rovnakymi
stavmi, abecedami a paskami. V urcéitom intervale pracovné procesy siete
M’ odsimuluju jeden krok vypoc¢tu M. Nésledne buda pracovné procesy M’
komunikovat s observermi.

Pracovné procesy budi pracovat v cykle. V prvom kroku tohoto cyklu
kazdy pracovny proces, ktory eSte chce vo vypocte pokracovat, oznami vy-
slanim prislusného komunikac¢ného stavu svojmu observeru, ze chce pokra-
¢ovat. Nasledne procesy, ktoré chct posunut svoju kanalovi hlavu doprava
oznamia observeru, ze tak chct urobit. V trefom a zaroven poslednom kroku
cyklu odsimuluju jeden krok svojho prisliichajiceho procesu siete M.

Ked observer o prijme aspon jednu spravu, vie, ze eSte vypocet nemoze
skoncit. V pripade, Ze tomu tak nie je, observer o vie, ze vSetky pracovné
procesy naladené na tom istom kanéali v danom kroku uz chet skoncéit. Tak-
tiez vie, ¢i niektory z jeho pracovnych procesov vytvoril proces na kanali
patriacom nejakému observeru p, ktory je v hierarchii observerov diefatom
observera o. CiZe observer o si moze obnovit informéciu pamitant v svojom
stave o tom ¢i je alebo nie je listom v hierarchii observerov.

Centralny proces bude poc¢uvat na Specidlnom kanéli, pricom nebude hy-
bat svojimi hlavami a kanalovii hlavu bude mat pocas celého vypoctu na
druhom poli¢ku — t.j. dlzka jeho kanala bude stale 1.

Observeri budi podobne ako pracovné procesy pracovat v cykle. Okrem
komunikécie so svojimi pracovnymi procesmi budia komunikovat aj so svojim
rodicom. V prvom kroku cyklu sa kazdy observer o preladi na kanal svojho
rodic¢a p (observer o to vie urobit v jednom kroku posunom kanélovej hlavy
dolava). V pripade, Ze nejaky pracovny proces na jeho sledovanom kanali
chee este pokracovat vo vypocte, zakri¢i o ttto informéciu rodicovi (a zéro-
ven vsetkym svojim strodencom naladenym v tom okamihu na kanal svojho
rodic¢a). V pripade, Ze nikto nekri¢al ( komunika¢ny stav observera p ostane
na ¢), zapamita si observer p tto informaciu v svojom stave. Nésledne sa o
preladi spif na svoj kanél.

V druhom kroku svojho cyklu bude kazdy observer o poctvat na svo-
jom pridelenom kanali informacie vysielané od svojich pracovnych procesov.
Tento druhy krok pracovného cyklu observerov bude samozrejme synchroni-
zovany s prvym krokom pracovného cyklu pracovnych procesov.

7Z technickych pric¢in prvy krok rozdelime na dva podkroky. V prvom pod-
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kroku si vietci observeri s neparnou dizkou svojho kanala vymenia informécie
so svojimi rodi¢mi a v druhom podkroku si observeri s parnou dlzkou kanala
vymenia informéacie so svojimi rodi¢mi. Takto zabezpecime, aby observeri
boli naladeni na svoj kanéal, ked im cheti ich deti poslat informécie a zarover,
aby kazdy observer poslal svoje informécie svojmu rodicu.

Vsetky observeri budu teda pracovat nasledovne v cykle:

1. (a) Vsetky observeri s neparnou dlzkou svojho kanala si vymenia in-
formécie so svojim rodicom

(b) Vsetky observeri s parnou dlzkou svojho kandla si vymenia infor-
macie so svojim rodic¢om

2. Vsetky observeri po¢ivaju na svojom kandli, ¢i este nejaky pracovny
proces chce pokracovat vo vypocte

Centralny proces zaroven bude posielat ,ping® spravu svojim potomkom.
Kazdy observer preposle ,ping®“ svojim potomkom iba v pripade, ze vSetky
jeho sledované pracovné procesy uz chct skoncit. V pripade, ze ,ping“ do-
razi do nejakého listu, tento list odpovie spit spravou ,,echo” svojmu rodicovi,
ktory tto spravu bude preposielat svojim predkom. Kazdy observer preposle
,echo“ iba v pripade, ze stale vSetky pracovné procesy, ktoré sleduje chcu
skoncit. Z technickych dovodov observer svojmu rodicovi vzdy vysle spravu
shot-echo“ ak nechce poslat ,,echo®, inak nezakri¢i ni¢. Takze rodi¢ vie, ¢i
aspon jeden z jeho synov vyslal ,not-echo, alebo vsetky chct spravu ,,echo
preposlat. Podobne budi observeri prenasat aj ostatné spravy svojim rodi-
com.

Ked centralny proces obdrzi ,echo“ spravu od vSetkych synov, posle po-
dobnym sposobom svojim potomkom spravu ,init-collapse“. Ked tito spravu
obdrzia listy, posli svojim pracovnym procesom spravu ,,do-collapse“ a spolu
S0 svojimi pracovnymi procesmi sa preladia na kanal svojho rodica a posla
spravu ,do-collapse vSetkym procesom naladenym na tento kanal (z tech-
nickych pri¢in procesy, ktoré spravu do-collapse nechct poslat vysla spravu
»dont-collapse, aby vedeli zistit, ¢i vSetky procesy chct pokracovat).

Takto sa po urcitom case vSetky procesy naraz naladia na kanal k central-
neho procesu. V tomto okamihu vsetky procesy, ktoré chct zamietnut vstup
ozndmia na tomto kandli k spravu ,chcem zamietnut“. Ak nikto nekrical,
prejda vSetky procesy do gecept; Vv Opacnom pripade prejda do stavu greject-
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Este popiseme ako sa vytvoria observeri na kazdom kanali. Na zaciatku
pociatocny proces vytvori centralny proces a zapaméita si, ze je listom. V
priebehu vypoctu kazdy list, ked vytvori proces naladeny na dlhsi kanal,
odovzda tomuto procesu informaciu, ze od tohoto kroku je listom on. Zaroven
vytvori na tomto dlhsom kanali nového observera. Este pred vytvorenim
novych procesov naladenych na dlhsi kandl oznami skutoc¢nost, Ze nejaké
procesy chce vytvarat svojmu observeru, takze aj jemu prislichajici observer
uz vie, ze od tohoto kroku nie je listom.

Dokaz spravnosti konstrukcie je zjavny z vyssie uvedeného popisu. Jedina
problematickéd vec je ukézat, ze ked centralny proces prijme ,echo® spravu
od vsSetkych svojich synov, tak uz neexistuje ziadny proces, ktory by chcel
pokracovat vo vypocte. Tato vlastnost sa da ukézat indukciou pre kazdy
observer vzhladom na hibku podstromu, ktory je pod nim zaveseny.

Dolezité je si uvedomit, ze vSetky observeri naraz zistia stav o svojich
pracovnych procesoch — t.j. pracovné procesy vzdy cakaji so simulaciou,
kym si observeri odkomunikuji informécie so svojimi rodi¢mi a synmi.

Vsimnime si, ze ak nejaky podstrom stichol, tak tento podstrom sa moze
ozivit uz iba cez svoj korei. To plati z toho dévodu, Ze ostatné procesy, ked sa
chct preladit na nejaky kanél v tomto podstrome, musia sa preladit najprv
na kandl korenia tohoto podstromu, ktory stopne spravu ,echo®, ked cez neho
prejde nejaké komunikacia do jeho podstromu.

Jeden krok vypoctu siete M vie siet M’ odsimulovat na konstantny pocet
krokov — pracovné procesy odsimuluju jeden krok, oznamia vysledok svojmu
observeru, ten odkomunikuje spravy so svojim rodicom a svojimi synmi. Po-
slednéd synchroniza¢na faza prebehne zjavne v ¢ase O(C(N)) = O(T(N)).
Procesy siete M’ pracujui v rovnakej kanélovej aj pracovnej priestorovej zlo-
zitosti ako procesy siete M. O

Vsimnime si, ze sme dokazali o nieco silnejsiu vec ako sme povodne po-
zadovali. Nemusime pozadovat aby kazdy proces siete M v stave uecept UZ
nemohol zmenit svoj stav. Staci pozadovat, aby tento proces poc¢uval na svo-
jom kanéli, ¢ nejaky iny proces na kandli nevysiela a zmenit svoje akceptacné
rozhodnutie méze iba v pripade, Ze nejaky proces na jeho kanéli vysiela (t.j.
zobudi ho).
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3.2 Koneéné automaty s komunikaciou

V nasledujucich castiach blizsie preskimame konec¢né automaty, ktorym pri-
dédme schopnost komunikovat pomocou kanélov. Preskiimame striktne jed-
nosmerné konecné automaty, konecné automaty so slepym pocitadlom ako
kanalovou paskou a obojsmerné konecné automaty s obmedzenim na pocet
vetviacich konfiguracii vo vypocte.

3.2.1 Striktni jednosmernost

V casti 2.3.1 sme definovali obmedzenie sieti strojov, ktoré sme nazvali strikt-
né jednosmernost. Striktna jednosmernost obmedzuje pohyb vSetkych vstup-
nych hlav siete strojov v kazdom kroku iba na pohyb doprava. V tejto casti
preskiimame niektoré striktne jednosmerné modely.

Ako ukézeme nizsie striktne jednosmernym k-hlavovym konecnym auto-
matom paralelizmus nepomoze. Kedze kanalova paska siete kone¢nych auto-
matov obsahuje iba jedno policko, povazujme toto policko za dalsiu zlozku
vnutorného stavu siete konecnych automatov.

Viachlavové striktne jednosmerné konecné automaty nemé vyznam uva-
zovat, pretoze ich hlavy budd v Tubovolnom okamihu ¢itat jedno a to isté
policko, ktoré moze ekvivalentny jednohlavovy koneény automat ¢itat svojou
jednou hlavou.

Veta 3.2. 'WPFA(1) = R, kde R oznacuje triedu requldrnych jazykov.

Dokaz.

e Inkluzia ,DO% plati trividlne, pretoze trieda nalavo je iba zovSeobec-
nenim triedy vpravo. Takze simuldcia prebehne tak, Ze vSeobecnejsi
automat nevyuzije svoje vlastnosti, ktoré ma navyse.

e 'WPFA(1l) C R: Nech M € 1"wpfa(l), zostrojme konecny automat
A taky, ze L(A) = L(M). Pocet roznych konfiguracii v ITubovolnom
vypoctovom kroku siete M na vstup w je maximalne C' = |Q x R x T'|.
C' je konecné ¢islo, takze konecény automat A si bude v stave pamiitat
vSetky rozne existujice konfiguracie siete M. Kedze kazda hlava ¢ita
rovnaké pismenko, automat A bude maf pre kazdé pismenko p € ¥ vo
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svojej prechodovej funkcii ,,zadrotované® ako sa zmenia konfiguracie po
prec¢itani p. Akceptacné stavy automatu A budu tie, v ktorych vsetky
konfiguracie st akceptacné. Dokaz, ze L(A) = L(M) je trividlny a
vyplyva z konstrukcie. ]

Vidime, Zze komunikécia nepomohla striktne jednosmernym jednohlavo-
vym koneénym automatom.

Skuisme sa vSak pozriet na triedu striktne jednosmernych sieti automatov
s jednym slepym pocitadlom — I'W PBM (1), pouZitym namiesto kanalovej
pasky.

Lema 3.3. {a"b"c" | n >0} € 'WPBM(1)

Dokaz. Zostrojme striktne jednosmerni siet konecénych automatov s jed-
nym slepym pocitadlom A pouzitym namiesto kanalovej pasky taku, ze L :=
{a"b"c" | n > 0} = L(A). Sief A sa v prvom kroku rozdeli na 4 procesy — u,
v, w a x. Procesy u a v budiu zvySovat svoje pocitadlo vzdy, ked precitaji
pismeno a. Ked sa procesy dostanii na vstupe na prvé pismeno b, zacne pro-
ces v svoje pocitadlo zniZovat, proces w svoje pocitadlo zvySovat a proces
u nerobi s pocitadlom ni¢. Ked sa procesy dostani na pismenko ¢ (oznacme
tato poziciu vo vypocéte ako P;), za¢ni procesy u a w svoje pocitadla zni-
zovat, pri¢om v nerobi ni¢ so svojim pocitadlom. Ked vSetky procesy pridu
na pravu zardzku u zakrici na svojom kandli gecepr. Ostatné procesy dostant
tento stav iba vtedy, ked st vSetky tri naladené na jednom kanéli. Proces x
pocas vypoctu kontroluje, ¢ mé vstup tvar a"b™c* pre n,m,k > 0.

Dékaz spravnosti konStrukcie: Rozoberieme niekolko pripadov. Nech
vstupné slovo w ma tvar a"b™c* pre n,m,k > 0.

V pripade, Ze n < m, proces v sa pokusi znizit svoje pocitadlo pod nulu,
¢o ma za nasledok zamietnutie slova.

V pripade, Ze n > m, proces v od pozicie P; bude mat svoje pocitadlo
nenulové. Taktiez na pozicii P; budi mat procesy u a w svoje pocitadla
nastavené na inej hodnote (proces u ho bude maf na n a proces w na m).
Pre lubovolny pocet pismen c sa teda nemdze stat, aby w a u dostali pocitadla
na rovnaki hodnotu, teda na konci nemoze w akceptovat slovo.

Takze n = m. V tomto pripade proces v na pozicii P; ma svoje pocitadlo
nulové a procesy v a w ho maji na stavené na n. Je zrejmé, ze pocet pismen
¢ musi byt n na to, aby si procesy u a w vynulovali svoje poc¢itadla a mohli
akceptovat vstup. ]
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Striktne jednosmernym automatom so slepym pocitadlom pomohla ko-
munikécia az natolko, Ze vedia akceptovat dokonca jazyk, ktory nie je bez-
kontextovy.

3.2.2 Konecné automaty so slepymi pocitadlami

V tejto casti sa budeme zaoberaf siefami automatov so slepymi pocitadlami.
Ukéazeme, ze uz len jedno slepé pocitadlo staci na to, aby sme mohli odsimu-
lovat ITubovolny rekurzivne vydislitelny jazyk.

Lema 3.4. Pre kazZdy deterministicky Turingov stroj M pracujici v case
T(N) a pamiti S(N) ezistuje siet automatov A s jednym slepym pocitadlom
pouZitym ako cislo kandla pracugica v ¢ase O(T(N)) bez pracovnijch pdsok
s mazimdlnou hodnotou pocitadla vo vypocte S(N).

Dokaz. Siet automatov A bude fungovat tak, ze pre kazdé policko a; pra-
covnej pasky stroja M vytvorime jeden proces p;, ktory bude naladeny na
kanal 7 — t.j. vo svojom pocitadle si bude pamitat hodnotu i.

Vsimnime si, Ze proces p; vie v jednom kroku komunikovat s procesmi
pi—1 a pip1 (v pripade, ze existuji). Ked proces chce p; poslat spravu pro-
cesu p;_1, dekrementuje si hodnotu svojho pocitadla — t.j. preladi svoj kanal
na kanal procesu p;_ 1, posle na tomto kanali spravu a nésledne sa preladi
spit na kanal i. Analogicky vie proces p; komunikovat s procesom p;,1. Je-
dinou podmienkou tspesného prenosu je, Ze procesy p;_1 a p;11 musia tito
spravu ocakavat — t.j. nemozu oni sami komunikovat s inymi procesmi, aby
sa nahodou nepreladili na iny kandl a spravu by nedostali.

Pocas celého vypoctu siet A bude maf 3 Specidlne procesy: py — lavy
kraj, p; — proces vlastniaci ,token a p; — pravy kraj (t.j. proces naladeny na
najvicsi kanél j z pomedzi ostatnych v tom okamihu existujicich procesov).
Na zaciatku vypoctu bude proces py = p; = p; = p; inicializa¢ny proces.

Siet A bude fungovat tak, Ze bude postupne simulovat kroky stroja M.
Na zaciatku simulacie j-tého kroku plati nasledovny invariant: Kazdy proces
p; si bude pamitaf v stave obsah i-tého policka péasky stroja M tesne pred
vykonanim j-tého kroku a bude mat svoju hlavu na i-tom policku vstupu w
resp. na pravej zarazke ked ¢ > |w|. Nech stroj M mé svoju hlavu na pozicii
t. Potom vlastnikom tokenu bude proces p; — t.j. bude si pamitat v svojom
stave stav stroja M.
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Simulacia j-tého jednoduchého kroku stroja M sietou A vyzerd nasle-
dovne:

Proces p; najprv vyhodnoti ako by sa spraval stroj M — zisti ako sa
zmeni stav stroja M a ktorym smerom pohne svojou hlavou. V pripade, ze
hlava stroja M sa v j-tom kroku nepohne, simulécia moze pokracovat dalsim
krokom. V pripade, Ze sa hlava pohne smerom dolava, proces p; posle novy
stav stroja M procesu p;_1. Novym procesom vlastniacim token bude odteraz
pi—1. Analogicky sa odsimuluje aj pohyb hlavy doprava.

Pri pohybe doprava moze nastat situécia, ze proces p;,1 neexistuje. To je
vtedy ked p; = p, teda j = t. Ttto skutocnost teda proces p; pozna — vie,
Ze je najpravejsi a teda vytvori proces p;;1, ktorému posle novy stav stroja
M, informaciu o tom, Ze je odteraz najpravejsi p;y; a hlavu mu nastavi na
poziciu t + 1 pripadne na prava zardzku ak ¢ > |w|. Takze proces p;;1 pozna
obsah ¢ 4+ 1-vého policka pasky stroja M.

V tomto okamihu zjavne plati invariant pre krok j + 1.

Takto bude simulédcia pokracovat az dovtedy, pokial p; nezisti, Ze mé ak-
ceptovat vstup. Vtedy posle spravu ,init-accept® svojmu pravému susedovi,
ktory ju preposle dalej, az sa dostane najpravejSiemu procesu. Tento posle
spravu ,akceptuj“ svojmu lavému susedovi ¢ a preladi sa na jeho kanal. Po-
tom obidva procesy posli naraz spravu favému susedovi procesu ¢ a preladia
sa na jeho kanal, az kym spravu nedostane proces pg, ktory ostatnym proce-
som oznami, Ze je najlavejsi a vSetky procesy naraz akceptuju.

Dokaz spravnosti vyssie uvedenej konstrukcie zjavne vyplyva z jej popisu.
Nami zostrojena siet potrebuje na svoj vypocet ¢as O(T'(NN)) a S(IN) roznych
kanalov bez potreby dalSieho pracovného priestoru. O

Simuléciu opa¢nym smerom ukazeme neskor vo vete 3.9.

Daosledok 3.5. Jednosmerné jednohlavové siete strojov bez pracovnych pad-
sok s jednym slepym pocitadlom pouZitym ako c¢islo kandla vedia akceptovat
lubovolny rekurzivne vycislitelny jazyk.

Dokaz. Uvedeny dosledok priamo vyplyva z dékazu lemy 3.4, pretoze siet
strojov v nej zostrojend nepotrebuje poznat dopredu Ziadne ohranic¢enia —
ani na ¢as ani na priestor. O]
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Paralelnd komunikéacia zdvihla silu jednosmernych automatov so slepym
pocitadlom az na silu Turingovych strojov, teda vedia akceptovat Tubovolny
rekurzivne vydcislitelny jazyk.

Podobny désledok vieme dostat aj nasledovne: Vyuzijeme zndmy fakt,
ze Turingov stroj vieme simulovat obojsmernym automatom s dvomi poci-
tadlami. Tieto dve pocitadla by sme vedeli odsimulovat dvomi procesmi —
kazdy z nich by obsluhoval jedno pocitadlo a medzi sebou by komunikovali
na jednom kanali. Takyto priamociary dokaz vSak vyrobi sief strojov s vySsou
celkovou priestorovou ako aj ¢asovou zlozitostou.

3.2.3 Jednotkova paralelna zloZitost

Pod pojmom jednotkové paralelné zloZitost nejakej siete M budeme rozumiet
obmedzenie miery zlozitosti paralelizmus také, Ze v lubovolnom vypocte siete
M na Tubovolnom vstupnom slove w sa bude moct nachédzat maximéalne
jedna takéa konfiguracia, ktora sa moze rozdelit na viacero procesov.

Lema 3.6. Pre kazdu siet M s jednotkovou paralelnou zloZitostou existuje
ekvivalentnd siet M’ s jednotkou paralelnou zloZitostou, v ktorej jedind vet-
viaca konfigurdcia je pociatocnd, pracujica v rovnakej casovej, priestorovej
ako aj kandlovej zlozZitosti.

Dokaz. Vetviaca konfiguracia vo vypocte sieti M na Iubovolnom vstupe sa
moze rozdelit maximéalne na konstantny pocet k& konfiguracii dany popisom
siete M. M’ bude pracovat tak, Ze sa hned rozdeli na k procesov p;. Kazdy
proces p; si bude v stave pamitat svoje ¢islo i. Na zac¢iatku buda procesy
simulovat sekvenény vypocet siete M. Ked pridu na krok vypoctu, kde by sa
mal povodny vypocet vetvit, proces p; bude simulovat i-ty proces vo vetveni
M. V pripade, Ze vetveni je menej ako k, zvy$né procesy budi pracovat
rovnako ako proces p;. M’ pracuje zjavne v rovnakej ¢asovej, priestorovej aj
kanalovej zlozitosti ako M.

Dokaz uvedenej konstrukcie je zrejmy z jej popisu. O

Poznamka 3.7. Dokaz lemy 3.6 sa d& jednoduchym spdsobom zovSeobecnit
na situaciu, ked vo vypocte povolime fubovolny konstantny pocet vetveni k,
z ktorych kazdé sa mozZe rozvetvit naraz na maximalne p vetiev. Siet M’ sa v
tomto pripade rozdeli najprv na p* procesov, z ktorych si kazdy pamita svoje
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¢islo v svojom stave. Ked pride k deleniu, tak sa tychto p* procesov rozdeli na
p skupin, kazd4 po p*~! procesov, ktoré budiu simulovat svoju vetvu. Pocet
vetveni je maximalne k, takze vzdy bude existovat dostatok procesov, ktoré
budt moct pokracovat vo vypocte.

V nasledujicej vete charakterizujeme siete s jednotkovou paralelnou a
konstantnou celkovou priestorovou zlozitostou:

Veta 3.8. Trieda jazykov akceptovanijch sietami s jednou vstupnou hlavou,

s jednotkovou paralelnou a konstantnou celkovou priestorovou zloZitostou je
DLOGSPACE.

Dokaz. Treba ukéazat dve inkltzie. Najprv ukdZeme inkliziu ,,C“:

Majme teda siet M pracujicu s jednou vstupnou hlavou a s jednotkovou
paralelnou a konstantnou celkovou priestorovou zlozitostou. Této siet sa bez
ujmy na vSeobecnosti na kazdom vstupe w rozvetvi hned na zaciatku na k
procesov. Nas Turingov stroj M’, ktory bude akceptovaft jazyk L(M) ma do-
statok priestoru na svojej pracovnej paske na zapamétanie si pozicie vstupnej
hlavy kazdého z tychto k procesov - potrebuje na to pamét O(log N).

Stroj M’ bude pracovat tak, Ze bude postupne simulovat kroky siete M.
Na zaciatku kazdého kroku si precita z pracovnej pasky polohy vstupnych
hlav jednotlivych procesov, pozrie si aké pismenko ¢itaji zo vstupu, ostatné
informacie si pamita v svojom stave. Nasledne zisti, ako sa pohnii jednotlivé
hlavy siete M, ulozi si to na svoju pracovni pasku a do svojho stavu si za-
paméta stavy simulovanych procesov modifikované pripadnou komunikaciou.
Nésledne moze pristupit k simulovaniu nasledujiceho kroku siete M.

Stroj M’ akceptuje svoj vstup préave vtedy, ked aj vSetky procesy siete
M akceptuja vstup.

Spravnost vyssie uvedenej konstrukcie trividlne vyplyva z jej popisu.

Inklazia ,0“: Majme Turingov stroj M pracujici v paméti klog N pre
vhodne zvolena konstantu k. Bez ujmy na vsSeobecnosti tento stroj pracuje
s binarnou pracovnou abecedou. Nasa siet M’ bude pozostavat z niekolkych
procesov. Kazdy z nich si bude poziciou svojej hlavy na vstupe pamétat ne-
jaké prirodzené ¢islo. Na paméitanie si lubovolného ¢isla 0 < ¢ < N vyuzijeme
jeden proces p, ktory bude maft svoju (vstupni) hlavu na pozicii c.

Pri simulovani stroja M budeme potrebovat s takto pamitanymi ¢islami
robit jednoduché operécie, ktoré si tu popiseme. Pri kazdej predpokladame,
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ze vysledok je mensi ako velkost vstupného slova N. Pripadu, Ze tomu tak
nie je, sa budeme venovat neskor.

e operacia +: Nech procesy p a ¢ si pamitaju ¢isla a a b. S pomocou
pomocnych procesov 7, s nastavime hlavu procesu ¢ na hodnotu a+b.
Na zaciatku procesy r, s a t maju hlavu pozicii 0. V prvej faze procesy r
a t budu postvat v kazdom kroku svoju hlavu doprava a proces p svoju
hlavu dolava. Ked proces p dosiahne Tavi zarédzku, zakri¢i to ostatnym
procesom. Vtedy procesy r a t budid mat svoju hlavu na pozicii a. V
druhej faze buda rovnako postupovat procesy s, t a ¢g. V tomto okamihu
si procesy r a s vymenili pozicie hlav s procesmi p a ¢ a proces t ma
svoju hlavu na pozicii a + b.

e operacia x: Nech procesy p a ¢ si pamétaju ¢isla a a b. Chceme nasta-
vit hlavu procesu t na hodnotu ab. Pomocnému procesu p nastavime
hlavu na poziciu a (podobnym sposobom aky je popisany v operacii
+). Nasledne a-krat vykondme operaciu +. Po kazdom pri¢itani hod-
noty b k pozicii hlavy procesu t si proces p posunie svoju vstupna hlavu
dolava. Ked dosiahne Tavt zardzku, zakri¢i ostatnym procesom, Ze uz
mozu skondit.

e operacia 2°: Nech proces p méa svoju hlavu na pozicii s. Proces ¢t bude
mat svoju hlavu na pozicii 1. Proces p bude postuvat svoju hlavu do-
lava. Pokial nebude mat hlavu na lavej zarazke, proces t si zdvojnasobi
poziciu svojej hlavy na vstupe vyssie uvedenym spoésobom. Ked proces
p dosiahne Tavi zardzku, proces t bude mat svoju hlavu na hodnote 2°.
Zaroven pomocny proces r si bude svoju hlavu postvat doprava (zacne
na lavej zarazke), takze na konci bude mat svoju hlavu na pozicii s —
tym nestratime pévodni hodnotu s.

e operacia log, s: Nech proces p ma svoju hlavu na pozicii s. Chceme
dostat hlavu procesu t na poziciu log, s. Proces t za¢ne na lavej zarazke
a bude postupne posuvat svoju hlavu dolava. Po kazdom posunuti hlavy
na nejaku poziciu k si vypoéita hodnotu 2¥ a porovna ju s poziciou
hlavy procesu p. Ked 2* presiahne hodnotu s, proces p mé svoju hlavu
na hodnote [log, s].

e operacia 5: Majme proces p, ktory si pamétd hodnotu s. Pustime dva
procesy a a b, ktoré za¢ni na hodnote s a budu si dekrementovat svoju
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pamiitani hodnotu — t.j. bud( svoju hlavu posivat smerom dolava.
Proces b si svoju hlavu posunie raz za kazdé dva posuny procesu a,
takze ked sa proces a dostane na lavl zardzku, proces b bude presne v
polovici ¢isla s.

e polovica intervalu (a,b): Majme procesy p a ¢, ktoré si pamitaju po-
stupne hodnoty a a b. Najprv si vytvorime kdpie procesov p a ¢q. Tieto
képie si budi svoju pamétani hodnotu dekrementovat, az kym képia
procesu p nepride na Tavi zarazku. V tomto okamihu si kdpia procesu
paméta hodnotu b—a. Zistime polovicu tejto hodnoty vyssie uvedenym
sposobom a nésledne pripoc¢itame k tejto hodnote spit ¢islo a.

e k-ty bit binarneho zapisu ¢isla ¢: Majme proces p, ktory si paméita
hodnotu ¢ svojimi hlavami. Najdeme si najblizsiu véc¢siu mocninu ¢isla
2 od ¢ — oznacme ju d. To urobime napriklad tak, ze budeme postupne
ratat hodnoty 2° pre b od 0 aZ po ¢, ktorti potom porovname s hodnotou
alebo mensia p. V pripade, ze ¢ < p, tak prvy bit zapisu ¢isla ¢ je nula a
pokra¢ujeme dalej vo vypocte s intervalom (0, p), inak prvy bit zapisu
Cisla ¢ je jedna a dalej pokracujeme vo vypocte s intervalom (p,d).
Vypocet i-teho bitu vyzera rovnako ako vypocet prvého bitu, avsak
budeme pracovat s i-tym ziskanym intervalom. Pokracujeme, az kym
nezistime k-ty bit.

Moze sa staf, Ze hodnota d je viicsia ako dlzka vstupu n, aviak d méoze
nadobudntf hodnotu maximélne 2n. Hodnotu d si preto nejaky proces
bude pamiitat tak, Ze polohou hlavy si bude pamitat ¢islo ¢ od 0 po n
a v stave, ¢i tato ¢ urcuje ¢islo z intervalu (0,n) alebo (n,2n).

Vsimnime si, Ze pomocou k procesov si mdzeme pamitat ¢islo velkosti
c < nF, kde n je velkost vstupu a to tak, Ze si ¢islo ¢ napiseme v n-arnej
sustave a kazdy z tychto k procesov si bude pamiétat jednu cifru ¢isla ¢ v
n-arnej sustave. Vyssie uvedené operacie sa jednoduchym spdsobom daju
modifikovat, aby sme vedeli pracovat s ¢islami do velkosti n*.

Vratme sa spit k simulécii stroja M. Pocet vSetkych jeho konfiguracii
je maximalne 2¢Mg2n1 < pk+l pre dostatoéne velké n. Pre malé n si vieme
celt vstupnu aj pracovni pasku zapamitat v stave. Takze si teda sief M’ vie
pamitat obsah pracovnej pasky (chapant ako ¢islo ¢ v dvojkovej ststave) s
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pomocou k + 1 procesov. Dalej si bude v jednom procese pamiitat polohu
hlavy na tejto pracovnej paske a v dalSom procese polohu vstupnej hlavy.

Siet M’ bude postupne simulovat kroky vypoctu stroja M takto: extra-
huje hodnotu policka snimaného pracovnou hlavou stroja M, vyhodnoti ¢o
urobi stroj M a néasledne zapise nejaky symbol na zapamétani pracovna
pasku.

Extrahovanie hodnoty k-teho policka pracovnej pasky stroja M je iden-
tické extrahovaniu k-teho najlavejsieho bitu hodnoty ¢, v ktorej si pamétame
cely obsah pasky stroja M.

Na prepisanie nuly na jednotku potrebujeme pripocitat k obsahu pracov-
nej pasky ¢ hodnotu 2(¢~? a na prepisanie jednotky na nulu potrebujeme od
neho odpodéitat hodnotu 24~ kde a je velkost pracovnej pasky a b je po-
zicia hlavy stroja M na pracovnej paske, kam chceme zapisovat. Hodnota a
je log, n, ktort si vieme vypocitat vyssie uvedenym sposobom ako aj vSetky
dalsie potrebné operacie.

Ked siet M’ zisti, Ze stroj M chce akceptovat, akceptuje taktiez.

Spravnost uvedenej konstrukcie vyplyva z jej popisu. Zostrojena siet si
pocas svojho vypoctu pamita konstantny pocet hodnot — na to potrebuje
konstantny pocet procesov. S tymito hodnotami potrebuje robit operacie,
na ktoré potrebuje konstantny pocet pomocnych procesov. Vsetky potrebné
procesy si teda vie vytvorit jedingm vetvenim uz na zaciatku vypoctu a teda
pracuje v jednotkovej paralelnej zlozitosti. O

3.3 Priestorovo obmedzené siete strojov

V nasledujucich castiach sa pokusime zistif, aky vplyv maji rozne obme-
dzenia priestorovej zlozitosti na vypoctovua silu sieti strojov. V tejto casti
charakterizujeme vypoctovi silu strojov s konStantnou priestorovou zlozitos-
tou:

Veta 3.9. Pre lubovolni funkciu S(n) plati:

WPM(k,0)0CHANNEL(S(n)) = | JDSPACE (n*¢5™)



3.3. PRIESTOROVO OBMEDZENE SIETE STROJOV 29

Uvedena veta hovori, Ze vypoctova sila sieti strojov bez pracovnych pasok
a s kanalovou zlozitostou S(n) je rovnaka ako vypoctova sila priestorovo
obmedzenych deterministickych Turingovych strojov.
Doékaz. Myslienka dokazu tejto vety spociva v tom, Ze priestor ¢*(™ si vieme
zapamitaf v ¢isle kanéla a priestor n” si vieme zapamsitat poziciami vstup-
nych hlav. V tejto vete treba ukézat dve inklizie. Za¢neme inklaziou ,, 0% t.j.
budeme sa snazit odsimulovat pracu priestorovo ohrani¢eného deterministic-
kého Turingovho stroja pomocou siete strojov bez pracovnych pasok:

Majme teda Turingov stroj M € DSPACE(n*c*™) pre nejakt kon-
Stantu c. Zostrojme sief M’ ekvivalentni k stroju M. Siet M’ bude fungovat
tak, ze bude postupne simulovat kroky stroja M. V jednom okamihu si sief
bude nizsie uvedenym spoésobom pamétat celi konfiguraciu stroja M.

Popisme invariant I, ktory bude platit v sieti M’ po kazdom odsimulovani
jedného kroku stroja M:

Pre kazdé policko ¢ pracovnej péasky stroja M si sief M’ vytvori jeden
proces — oznacime ho p;, ktory si bude v stave pamétat obsah svojho policka
pracovnej pasky stroja M. Pasku velkosti n®¢®(™ rozdelime na ¢®™ ¢asti,
kazda o velkosti n*. Procesy v ¢asti i buda naladené na kanal i zapisany na
kanalovej paske v c-arnej sustave. Nech stroj M ma svoju pracovnu hlavu
nad polickom 0 < i < n* v ¢asti j. Popisme ako si budt jednotlivé procesy
pamiitat, ktoré policko im prislucha:

e Procesy v Casti j si buda svojimi hlavami Ay, .. ., hy pamitat absolitnu
hodnotu d vzdialenosti im prisliichajiceho policka a policka i. Cislo d si
budi pamitat v n-arnej ststave tak, ze poziciu hlavy h,, uréuje m-té
najnevyznamnejsia cifra zapisu d v n-arnej ststave. V stave si buda
pamitat, ¢i si nalavo alebo napravo od 7.

e Procesy v cdastiach 0,...,j — 1 si budt pamiétat vzdialenost od najp-
ravejSieho policka v danej casti svojimi vstupnymi hlavami tak, ako
je popisané vyssie. V stave si budi pamétat, ze ich cast (kandl) sa
nachadza nalavo od aktivnej Casti (aktivneho kanala).

e Procesy v ¢astiach j +1,...,¢%™ si budt pamitat vzdialenost od naj-
TavejSieho policka v danej casti svojimi vstupnymi hlavami tak, ako je
popisané vyssie. V stave si buda pamitat, Ze ich ¢ast (kanal) sa naché-
dza napravo od aktivnej ¢asti (aktivneho kandla).
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Proces, ktory prislicha policku prave snimanym hlavou stroja M nazveme
aktivny proces. Aktivny proces si bude okrem obsahu jemu prislichajiceho
politka navyse pamiitat v svojom stave aktualny stav stroja M. Cast, v ktorej
sa nachadza aktivny proces nazveme aktivna cCast.

Vypocet siete M’ sa bude skoro po celtt dobu vypoctu diat iba v aktivne;j
Casti. Aktivna Cast sa vSak moze zmenit, ked stroj M presunie svoju hlavu
do inej (zjavne susednej) casti.

Jeden krok vypoctu stroja M odsimulujeme nasledovne:

Aktivny proces ma k dispozicii vSetky potrebné informécie k urceniu toho,
¢o spravi stroj M. Do svojho stavu si zapaméta novi hodnotu policka, ktoré
mu prislicha, ktort by tam v danom kroku zapisal stroj M. Na kanali oznami
ostatnym procesom v aktivnej ¢asti novy pracovny stav stroja M a taktiez
pohyb hlavy stroja M.

V pripade, ze stroj M by pohol hlavou doprava, vsetkjm procesom prisli-
chajucim polickam napravo od pozicie hlavy sa zniZi o jedna ich vzdialenost
od pozicie hlavy. Preto vSetky procesy v aktivnej ¢asti (naladené na rovnaky
kanal ako aktivny proces), ktoré sa nachadzaji napravo od pozicie hlavy
si znizia o jedna pamétant hodnotu svojimi hlavami. Zaroven sa procesom,
ktoré sa nachédzaju nalavo od pozicie hlavy, zvysi ich vzdialenost od pozi-
cie hlavy a preto si zvysia pamétant hodnotu svojimi hlavami. V pripade
pohybu hlavou dolava sa procesy v aktivnej ¢asti buda spravat analogicky.

Popiseme ako inkrementovat hodnotu pamétant hlavami:

Kazdy proces méa svoje hlavy ocislované a vie pre kazda hlavu kolku cifru
zapisu paméitaného ¢isla ¢ v n-arnej sistave si dana hlava svojou poziciou
pamita. Vsetky najnevyznamnejsie cifry, ktoré si paméitaji hodnotu n — 1
treba vynulovat a prvi cifru, ktord nie je rovnd n — 1 treba inkrementovat.
Tieto operacie urobime nasledovne:

Proces posunie doprava kazdu svoju hlavu a pozrie si, ktoré hlavy su
na pravej zarazke. VSetky najnevyznamnejSie hlavy na pravej zarazke po-
Sle dolava az na Tava zarazku. Prvi najnevyznamnejsiu hlavu, ktora nie je
na pravej zardzke nechd na mieste a ostatné hlavy (posunuté na zaciatku
doprava) posunie smerom dolava spit na svoje miesto.

Dekrementovanie pozicie funguje analogicky: Vsetky svoje najnevyznam-
nejsie hlavy na lavej zarazke poSleme doprava na pravi zarazku a prvi naj-
nevyznamnejs$iu hlavu, ktord sa nenachadza na lavej zardzke dekrementuje.
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Vsimnime si, ze tento proces trva réznym procesom rozne casy. Preto
treba uvedené procesy spit zosynchronizovat. Kazdy proces bude v parnych
krokoch pracovat podla algoritmu uvedeného vysSie a v neparnych krokoch
kazdy proces, ktory este uvedeny algoritmus neskoncil oznami tito informa-
ciu ostatnym procesom v aktivnej casti, ktoré sii naladené na rovnaky kanal.

V pripade, Ze vSetky procesy uz skondili a st pripravené pokracovat dalsim
krokom — t.j. na kanali prislichajicom aktivnej casti nevysle v neparnom
kroku ziadny proces Ziadnu spravu, novy aktivny proces (ktory o sebe vie, ze
je aktivny, pretoze ma vSetky svoje hlavy na lavej zardzke) moze pokracovat
so simuléciou dalsieho kroku vypoctu.

V pripade, Ze stroj M sa svojou hlavou dostal do inej (t.j. susednej) ¢asti
prislichajicej susednému kanalu, aktivny proces sa preladi na tento susedny
kanal — t.j. inkrementuje resp. dekrementuje hodnotu pamétani v svojom
kanali. Nasledne oznami vsetkym procesom na tomto susednom kandli, Ze
odteraz bude aktivny tento susedny kanal. Aktivnym procesom sa na tomto
susednom kanali stane proces pamétajuci si hodnotu nula t.j. ma vsetky svoje
hlavy na lavej zarazke.

Este musime ukéazat, akym sposobom sa dostat do invariantu platného
pre pociatoéni konfiguraciu. Vsimnime si, Ze sieti M’ sta¢i vytvarat kanély
yonline* — t.j. sief M’ bude mat len tie kandly ktoré naozaj potrebuje vo
vypocte a ostatné si vytvori, ked ich bude potrebovat.

Takze sieti M’ stac¢i vytvorif procesy na zaciatku iba na prvom kanéli.
To urobi nasledovne: Na zaciatku inicializa¢ny proces bude postuvat svojou
najnevyznamnejSou hlavou h; doprava a vyrabat svoje kdpie. Ked svojou
hlavou h; pride nakoniec, pohne svojou druhou najnevyznamnejsou hlavou
hs o jedno policko doprava a svoju hlavu hg po$le spit na lava zarazku. Takto
bude pokracovat az dovtedy, kym nebudi vSetky hlavy na pravej zarazke.

Prvy rad képii (s hlavami hs,. .. h; na Tavej zarazke) si bude v svojom
stave paméitat hodnotu vstupu, zatial ¢o ostatné procesy si buda v svojom
stave pamiitat prazdny symbol ako hodnotu pracovnej pasky stroja M.

Pocas vypoctu si procesy naladené na kanal s najvyssim cislom budi
pamiitat, Ze ich kanél je najvyssi a v pripade, Ze sa nejaky z tychto procesov
preladi na este vyssi kanal, vytvori podobnu struktiru ako je popisané v
predchadzajicom odstavci na tomto vyssom kanali a odovzda procesom na
tomto kanali informaciu o tom, ze ich kanal je odteraz najvyssi.
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V pripade, Ze stroj M akceptuje svoj vstup, mozeme vyuzit techniku z
vety 3.1 a akceptovaf taktiez. Siet M’ pouziva k vstupnych hlav a ¢3®) rogz-
nych kanélov, ktoré si vie pamitat pomocou S(N) policok kandlovej pasky.

Ukéazali sme jednu inklaziu, eSte ostava inklizia ,C“ — t.j. nasou tlohou
je odsimulovat préacu siete strojov bez pracovnych pésok na deterministickom
Turingovom stroji.

Majme teda siet M s k vstupnymi hlavami a bez pracovnych pasok pra-
cujucu v kanélovej zloZitosti S(n). Zostrojme k nej ekvivalentny Turingov
stroj M'. Stroj M’ si bude pamitat konfiguracie siete M na svojej paske
nasledovne:

Péaska stroja M bude maf tvar ¢ci@c0c30. .. %, kde zardzkou o st od-
delené popisy konfiguracii ¢;. ¢; je popis konfiguracii, ktoré maji na svojej
kanalovej paske -ty lexikograficky najmensi obsah brany bez prazdnych sym-
bolov.

¢; ma tvar ek;e@k,...e®, kde k; je popis tych konfiguracii, ktoré maju
kanalovi hlavu na pozicii j a obsah kanalovej pasky je i-ty najmensi.

k; ma tvar ¥go¥g: ... ¥, kde g, je popis takej konfiguracie, ktorej pozicie
vstupnych hlav tvoria ¢islo m, ked ich zoberieme ako cifry v n-arnej sustave,
kde n je velkost vstupného slova.

V ¢,, si pamétame pracovné aj komunikacné stavy vsetkych konfiguracii,
ktoré sa prave vo vypocte nachadzaju.

Stroj M’ bude mat dve poschodia na svojej paske, na jednom si paméta
stav vypoctu pred vykonanim kroku a na druhé poschodie bude postupne
zapisovat stav po vykonani jedného kroku. Nésledne vymeni sémantiku jed-
notlivych poschodi.

Stroj M’ vie na takto si pamiitanych poschodiach jednoducho simulovat
jednotlivé kroky vypoctu siete M:

Najprv zisti vSetky nasledujtce konfiguracie a zapise ich nad druhé po-
schodie. Nasledne zisti aké stavy vysielaju jednotlivé konfiguracie, dopise ich
novovzniknutym konfiguraciam a skontroluje, ¢i na jednom kanali sa vysiela
iba jeden komunikac¢ny stav. Potom zisti, ¢i vSetky konfiguracie chcti akcep-
tovat a ak &no, akceptuje aj on.

Stroj M’ si moze budovat svoju pasku ,online“ — vzdy ked bude chciet
prist za praviu zardzku, vybuduje si tam Struktiru pre konkrétny kanél.
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Vsetkych kanélov je maximalne ¢°™, kde g je velkost pracovnej abecedy
siete M. VsSetkych konfiguracii, ktoré si naladené na jeden konkrétny kanal
je abn*, kde a resp. b je velkost mnoziny pracovnych resp. komunika¢nych
stavov.

Takze stroj M’ zjavne potrebuje maximalne n*c*™ poli¢ok pre vhodni
konstantu ¢ a pracuje v éase n*c¥™T(n), kde T(n) je asova zlozitost siete
M. O]

Veta 3.9 je zovSeobecnenim vysledku v [WP05b] tym, Ze do tvahy sme
zobrali viachlavé stroje a zbavili sme sa predpokladu pre funkciu S(n) >
log N.

Veta 3.9 mé taktieZ niekolko zaujimavych désledkov:

Désledok 3.10. WPFA(k) = DSPACE(n*). Specidlne trieda sieti jedno-
hlavych automatov je prave trieda deterministickiych kontextovych jazykov —

WPFA() = Lpes.
Désledok 3.11. Pre lubovolni funkciu S(n) € o(log N) plati:
WPM(k —1,0)CHANNEL(S(n)) C WPFA(k,0)CHANNEL(S(n))

Specidlne

WPFA(k—1) C WPFA(k)

Désledok 3.12. Pre lubovolni funkciu S(n) € Q(log N) plati:

WPM(k—1,00CHANNEL(S(n)) = WPM(k,0)CHANN EL(S(n))

Dokaz. Uvedené dva dosledky zjavne vyplyvaju zo znamych vysledkov o
pamitovej hierarchii deterministickych Turingovych strojov a z faktov, ze
pre S(n) = o(log N) plati:

nk—lcS(n) -0 (nkCS(n))
a zarovell pre S(n) = Q(log N) plati:

nkCS(n) -0 (nk—ICS(n))



34 KAPITOLA 3. VLASTNOSTI MODELU

Désledok 3.13.
| JWPFA(k) = PSPACE
keN

Poznamka 3.14. V dokaze vety 3.9 sme si pri simuldcii Turingovho stroja
pomocou siete strojov v n-arnej ststave paméitali vstupnymi hlavami siete
M’ poziciu hlavy h na paske nejakého deterministického stroja M. Pri posune
hlavy h si urc¢ité procesy pamétant hodnotu inkrementovali resp. dekremen-
tovali. Tieto operdcie mozu spomalit dand simuléciu. V pripade, Ze si dand
poziciu buda hlavy siete M pamétat v n-drnom Grayovom kéde [Gua9g],
budi operacie inkrementovania a dekrementovania prebiehat v konstantnom
¢ase. Taktiez si nemusi siet M’ vZdy, ked pride na novy kanal vytvorit vSetky
procesy na tomto kanéli, ale si ich bude vytvarat postupne ako ich bude po-
trebovat — t.j. proces s aktualne najviac¢sim ¢islom pamétanym vstupnymi hla-
vami si bude v stave pamétat, Ze je posledny a ked nastane situécia, Ze novym
aktudlnym procesom by mal byt jeho pravy sused, tak ho ,online* vytvori.
Tymto spésobom vieme simulovat v asymptoticky rovnakom ¢ase Turingove
stroje pracujtce v priestorovej zlozitosti n*¢%(™ pomocou k-hlavovych sieti
strojov bez pracovnych pasok s kanédlovou zlozitostou S(n).

3.4 Vztah sieti strojov a GDSA

V tejto Casti porovname nas model s modelom publikovanym v [Slo92] a
[Slo88]. Najprv v stru¢nosti definujeme globalne deterministické synchroni-
zované stroje (GDSA) a neskdr ukdzeme ako stvisia s nasim modelom.

Stroj GDS A sa sprava podobne ako nami definovany model, ale s inym
typom komunikécie. Nepouziva kanalovi pasku, ale v istym okamihoch kazdy
proces, ktory sa nachadza vo vypocte na nejakom vstupe w si moze nedeter-
ministicky uhadnut nejaky ,synchroniza¢ny prvok“ — ekvivalent komunikac-
ného stavu v nasom modeli. V tomto okamihu proces vo vypocte ¢aka, kym
aj ostatné procesy vo vypocte sa nedostani do tohoto Specidlneho synch-
ronizacného stavu. Ked st vSetky procesy v synchronizacnom stave, vSetky
prejdit do jedného a toho istého synchronizacného prvku, ktory si na za-
¢iatku nedeterministicky uhadli. Podmienka globalneho determinizmu vsak
zarucuje, Ze aspon jeden proces si musi synchronizacny stav vybrat determi-
nisticky a teda istym spdsobom prenesie/oznami svoj synchronizaény prvok
vSetkym ostatnym procesom.
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Pre formalnu definiciu GDSA pozri napriklad [Slo92].

Lema 3.15. Pre lubovolné pdskovo konstruovatelné funkcie S(n) a C(n)
plati:

WPM(k,t)WSPACE(S(n))CHANNEL(C(n))TIME(T (n)) C
JGDSA(k,t)SPACE(S(n) + C(n))TIME (O (T(n)(S(n) + C(n))n*+))

Uvedend lema hovori, Ze triedu sieti strojov pracujtcich v priestore S(n),
¢ase T'(n) a kanalovej zlozitosti C'(n)) vieme simulovat globalne determinis-
tickymi strojmi pracujicimi v priestore S(n) + C(n) a v ¢ase

O (T(n)(S(n) + C(n))pSM+m)

pre vhodnu konstantu h.

Dokaz. Majme teda sief strojov M patriacu do uvedenej triedy. Najdeme
k nej ekvivalentny GDSA stroj M’, ktory bude spliiaf vyssie uvedené pod-
mienky. VSimnime si, ze GDSA stroje maju k dispozicii vlastne jeden kanal
na ktorom si vedia prendsat informécie. Presne ako v nasom modeli, moze
na danom kandli vysielat viacero procesov avsak kazdy z nich musi vyslat
rovnaki hodnotu. Musime este vyriesit nasledovny problém: V nasom modeli
vie proces detekovat, ¢i na kandli niekto vysiela alebo nie, zatial ¢o v mo-
deli GDS A musi vzdy niekto vyslat nejak( informaciu — vzdy musi existovat
stroj, ktory deterministicky prejde do svojho synchronizovaného stavu.

Nagou tlohou je na tomto jednom kanéali odsimulovat komunikéciu na
h€™) kanéloch, kde h je velkost pracovnej abecedy, pretoze az tolko kanalov
moze siet M pouzit vo svojom vypocte.

Urobime to takto: Na zaciatku si stroj M’ vyrobi procesy p. zodpoveda-
jace vSetkym moznym konfiguraciam c siete M, ktoré sa mozu vyskytnat pri
vypocte siete M. Tu potrebujeme péaskovi konstruovatelost funkcii S(n) a
C(n). Tieto procesy p. budi mat rovnaky pocet pasok ako siet M (kanalova
péska procesu p, bude v tomto pripade oby¢ajné pracovna paska). Na svojich
paskach si bude proces p. pamiitat obsah prislichajicich pasok konfiguracie
c siete M, zaroven bude mat oznacené to policko kazdej pasky, na ktorom sa
nachadza hlava prislusnej pasky siete M.
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Pri simulécii i-tého kroku vypoctu v; siete M si bude proces p. pamitat, ¢i
sa jemu prislichajica konfiguracia ¢ nachadza vo vypoctu pred i-tym krokom
alebo nie.

Simulacia jedného kroku bude vyzerat nasledovne: Vsetky konfiguracie
c siete M si vieme zoradif do postupnosti (cy,cg,...). V simuldcii kazdého
kroku vypoctu siete M procesy p. v tomto poradi oznamia ostatnym proce-
som, ¢i sa im prislichajica konfiguracia nachadza v tomto kroku vo vypocte
a ak &no, tak aj ¢o by urobila (novy pracovny a komunika¢ny stav a pohyb
jednotlivych hlév). Toto oznédmenie sa urobi technicky samozrejme tak, Ze
ostatné procesy si nedeterministicky uhadnu obsah spravy, zatial ¢o aktivny
proces im ho deterministicky oznami. Takto vie proces p. kazdej konfiguracie
c siete M, ¢i bude aktivny aj v dalsom kroku. Zaroven vedia vSetky procesy
aj skontrolovat, aky komunikacny stav sa na akom kanéali vysiela, pripadne
¢i sa na danom kandli nevysiela alebo ¢ sa snazia dva procesy vysielat réznu
hodnotu.

Vsimnime si, Ze tymto sposobom sme zariadili, Ze sa vysiela aj na nevyuzi-
tych kanaloch — konkrétne konfiguracie naladené na takého kanaly vysielaja
informéciu, Ze vlastne ni¢ vysielat nechct.

V pripade, ze vSetky nové aktivne konfiguracie st akceptacné, prejda
vSetky procesy p. stroja M’ do akceptacného stavu. V pripade, Ze sa vyskytne
problém pri vysielani alebo nejaka konfiguracia siete M neakceptuje vstup,
prejde jej prislichajuci proces do zamietajiceho stavu.

Zjavne na simulaciu potrebujeme priestor S(n) + C(n). Pocas simulacie
jedného kroku siete M musia vSetky procesy vyslat spravu sekvencne vset-
kym ostatnym procesom. Vietkych konfiguracii je hO5M+C™)  Jedno vysie-

lanie spolu s réziou okolo trva O(S(n) + C(n)), takZze celkovy ¢as vypoctu
stroja M’ je O(T'(n)(S(n) + C(n))hCEMm+CMm)), n

Lema 3.16.

GDSA(k,t)SPACE(S(n))TIME(T(n)) C
W PM (k,t)WSPACE(S(n))CHANNEL(1)TIME(O(T(n)))

Uvedena lema hovori o tom, ze kazdy globalne deterministicky synchroni-
zovany stroj vieme odsimulovat siefou strojov s jednym kanalom v rovnakom
priestore a v asymptoticky rovnakom case.
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Dokaz. Majme teda GDSA stroj M. Ekvivalentni sief strojov M’ k nemu
zostrojime takto:

Siet M’ bude pracovat rovnako ako stroj M. Vidy ked nejaky proces
stroja M deterministicky prejde do synchroniza¢ného stavu s, k nemu pri-
slichajuci proces siete M’ na kanali oznami komunikac¢ny stav s. Ked nejaky
proces stroja M chce nedeterministicky prejst do nejakého synchroniza¢ného
stavu s z mnoziny S, k nemu prislichajici proces siete M’ prijme na kanéli
nejaky komunikac¢ny stav a skontroluje, ¢i je tento stav prvkom mnoziny S.

Procesom stroja M vSak moze trvat rozny cas, kym prejda do synchro-
niza¢ného stavu, a preto kazdy proces, ktory este pracuje, bude v neparnych
krokoch vysielat na kanali spravu ,still-working®. a v parnych krokoch bude
simulovat pracu k nemu prislichajiceho procesu stroja M.

Ked Ziadny proces uz nevysle spravu ,,still-working®, moze na kanéli pre-
behnat synchronizacia. Na konci pomocou techniky z vety 3.1 siet M’ ak-
ceptuje vstup, alebo ho zamietne. Sief M’ zjavne potrebuje na svoju pracu
jeden kandl, pracovny priestor S(n) a ¢as O(T'(n)).

Vsimnime si, zZe ak bol jednosmerny povodny stroj M, je jednosmerna aj
vysledna siet M’. O

Désledok 3.17. Pre lubovolni pdskovo konstruovatelni funkciu plati:
WPM(k,t)SPACE(S(n)) = GDSA(k,t)SPACE(S(n))
Dosledok 3.18. Pre lubovolni pdskovo konstruovatelni funkciu plati:

1W PM(1,)SPACE(S(n)) = 2W PM(1,t)SPACE(S(n))

Dokaz. Inklazia ,C“ je zrejma z definicie. K dvojsmernej sieti strojov pra-
cujucej v celkovej priestorovej zlozitosti S(n) existuje podla lemy 3.15 ekvi-
valentny GDSA v rovnakej priestorovej zlozitosti. K nemu existuje z [Slo92]
ekvivalentny jednosmerny GDSA a k nemu existuje podla lemy 3.16 ekviva-
lentné jednosmernd siet strojov v celkovej priestorovej zlozitosti S(n). O

3.5 Vplyv kanalovej pasky na silu modelu

V Casti 3.4 sme zistili, Ze na odsimulovanie celej kanalovej pasky nam staci
jeden kanél, avSak s velkym ¢asovym postihom. Sktisme tento postih o nieco
znizit:
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Veta 3.19.

WPM(k,t)WSPACE(S(n))CHANNEL(C(n))TIME(T(n)) C
WPM(k,t +1)WSPACE(S(n) + C(n))CHANNEL(1)TIME (T (n)c“™)

Dokaz. Da sa vyuZit zjednodusend verzia dokazu lemy 3.15. Siet M’, ktora
ma k dispozicii iba jeden kanal, bude simulovat siet M s kanélovou zlozZitostou
C'(n) nasledovne:

Vypocet siete M’ bude prebiehat rovnako ako vypocet siete M - s rovna-
kymi konfigurdciami, ale obsah kandlovej péasky si siet M’ bude pamitat v
normalnej pracovnej paske. Sief M’ bude postupne krok po kroku simulovat
vypoctové kroky siete M.

Jediny problém je odsimulovat komunikaciu na viacerych kanaloch. V si-
mulacii kazdého kroku procesy siete M’ budt na druhom poschodi svojej
ykanédlovej“ pasky pocitat od nuly az po ¢islo najviic¢sieho kanéla nachédza-
juceho sa vo vypocte. Vzdy ked toto pocitadlo bude rovnaké ako ¢islo kanéla,
na ktorom je dany proces siete M’ naladeny, tento proces posle na kanali ta
spravu, ktort by poslal jemu prislichajtci proces siete M.

Takto vieme kazdy krok siete M odsimulovat na c¢“N) krokov siete M’ a
v rovnakej celkovej priestorovej zlozitosti. O]

Dosledok 3.20.

WPM(k,1)WSPACE(S(n)) = | J DSPACE (n*c5™)

Dokaz. Uvedeny dosledok vyplyva z viet 3.19 a 3.9. O]

Dokaz vety 3.19 sa d& zovSeobecnit na pripad, ked namiesto kanalovej
pasky dlzky C(n) budeme mat k dispozicii kandlovti pasku dlzky D(n) €
O(C(n)), kde C(n) aj D(n) st paskovo konstruovatelné funkcie. V takomto

On) ,
pripade sa ¢asové zlozitost zmeni z T'(n) na T'(n)cP™ a priestorova zlozitost

z S(n) na S(n) + g%




Kapitola 4

Model rozsireny o
nedeterminizmus

V tejto kapitole rozsirime nds model o moznost nedeterministickych pre-
chodov a pokusime sa zistit akym spésobom ovplyvni nedeterminizmus silu
modelu a jednotlivé zlozitostné triedy.

4.1 Definicia

Stroj budeme definovat rovnako ako v definicii 2.1. Mnozinu pracovnych sta-
vov () vsak rozdelime na dve disjunktné podmnoziny. Jednu podmnozinu
Qu C @ nazveme mnozinou univerzdalnych pracovnych stavov a druhi pod-
mnozinu Qg C () nazveme mnozinou existencnych pracovnych stavov. Do-
hodou urc¢ime akceptacny a zamietajici stav za univerzalny.

Konfiguraciu, hlavova konfiguraciu, pociatocnu aj terminalnu konfigura-
ciu, jednoduchy krok ako aj konfiguraciu modifikovani vysielanim definujeme
rovnako ako pre deterministicky model. Pravidlo siihlasného vysielania tak-
tiez zachovame v platnosti aj pre nedeterministicky model.

Prechody (konfiguracie) sa nam rozdelia na dve skupiny. Univerzdlne pre-
chody (konfigurdcie) st prechody z univerzalnych pracovnych stavov (kon-
figuracie v univerzalnych stavoch) a existenéné prechody (konfigurdcie) s
prechody z existen¢énych stavov (konfiguracie v existencénych stavoch).

39
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V deterministickom modeli sme mali jediny vypoctovy graf. Po pridani
existen¢nych prechodov nam vznikne viacero vypoctovych grafov. Neformél-
nym jazykom povedané kazda kombinacia existenc¢nych prechodov nam vy-
tvori jeden deterministicky vypoctovy graf spliiajici definiciu 2.11.

Formaélne definujeme vypoctové grafy G(w) pre vstup w nedeterminis-
tickej siete strojov M rekurzivne pre kazdu dizku v§pocétu d. Mnozinu vy-
poé¢tovych grafov pre hibku d ozna¢me G 4(w). Prvkami mnoziny G4(w) buda
vSetky deterministické vpoctové grafy hibky d, ktoré mohli vzniknit z pocia-
tocnej konfiguracie — kazdy z nich je urcéeny konkrétnymi nedeterministickymi
rozhodnutiami siete M v existen¢nych konfiguraciach.

1. MnoZina vypoctovych grafov Go(w) pre hibku 0 obsahuje jediny vy-
poctovy graf, ktory obsahuje jediny vrchol — pociato¢na konfiguraciu
vypoctu.

2. Nech G4(w) je mnozina vypoétovych grafov pre hibku d. Potom mno-
zinu G g1 (w) vipoctovych grafov pre hibku d + 1 ziskame nasledovne:

Z kazdého grafu G € G4(w) ndm vznikne niekolko grafov (pripadne
jeden alebo Ziadny) v mnozine Ggy1(w). Mnozinu existencnych listov
grafu G € Gy4(w) oznaéme Gp. Z kazdej konfiguracie ¢ € Gg exis-
tuje niekolko existen¢nych prechodov, ktorych mnozinu si oznacme cp.
Mnozinu v8etkych mnozin cp pre Tubovolné ¢ € G si ozna¢me Pr.

Kazdy prvok p mnoziny Pg spolu so vSetkymi univerzalnymi prechodmi
z G urcuje jeden vypoctovy graf G' € Ggy1(w) pre hibku d + 1 na-
sledovne: G’ obsahuje graf G ako svoj podgraf, navySe obsahuje vset-
kych A¢,-nasledovnikov univerzalnych listov grafu G a zaroven jedného
A¢,-nasledovnika pre kazdy existencny list grafu G uréeného prvkom
pE PE

Graf G’ obsahuje vSetky hrany grafu G a zaroven prechodové a komu-
nika¢né hrany z listov G' do novych listov v hibke d + 1 rovnako ako pri
deterministickom modely podla definicie 2.11.

Vypoctovy graf G € G4(w) na vstupe w nazveme akceptaénym ak vSetky
jeho listy sa nachadzaju v akceptacnom stave. Nepozadujeme aby boli v
rovnakej hibke alebo naladené na rovnaky kanal. Tato podmienka pri nede-
terminizme straca svoj vyznam.
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Hovorime, Ze sief akceptuje svoj vstup, ak existuje pre nejaka hibku d
nejaky graf G € Gy4(w), ktory je akceptacny.

Jednotlivé zlozitosti (Casova, priestorova, kandlova, paralelizmus) vypoc-
tu nedeterministickej siete na vstupe w definujeme ako zlozitosti takého ak-
ceptacného vypoctu Gy(w), ktory mé dant zlozitost najmensiu.

Zlozitost nedeterministickej siete a jednotlivé zlozitostné triedy definu-
jeme analogicky ako pri deterministickych strojoch.

Pri deterministickych strojoch sme pouzivali skratku W P pri oznaceni
strojov a ich zlozitostnych tried. Pre nedeterministické stroje pouzijeme skra-
tku WN — napr. WNFA(k) je trieda jazykov rozpoznavanych siefami nede-
terministickych konec¢nych automatov s k& hlavami.

4.2 Vlastnosti nedeterministickych zariadeni

Ukazuje sa, ze mnohé z uvedenych vlastnosti deterministického modelu sa
pretransformujui na ekvivalentné vlastnosti nedeterministického modelu.

Veta 4.1. Pre lubovolni funkciu S(n) plati:

WNM(k,0)CHANNEL(S(n)) = | JNSPACE (n*c5™)

Uvedena veta je ekvivalentom vety 3.9 platnej pre deterministické zaria-
denia. Hovori, ze vypoctova sila nedeterministickych sieti strojov bez pra-
covnych pasok a s kanalovou zloZitostou S(n) je rovnaka ako vypocétova sila
priestorovo obmedzenych nedeterministickych Turingovych strojov.

Dokaz. Myslienka dokazu tejto vety je rovnaka ako vo vete 3.9 — priestor
M) i vieme zapamitaf v ¢isle kandla a priestor n” si vieme zapamiitat
poziciami vstupnych hlav.

Kedze dékaz obidvoch inkluzii je skoro totozny dokazu vety 3.9 zameriame

sa iba na odlisnosti.

Zacneme inklaziou ,,0“: Majme teda nedeterministicky Turingov stroj
M, pre ktory zostrojime ekvivalentnti nedeterministicku siet strojov M’. Siet
M’ bude pracovat rovnako sief zostrojend v dokaze vety 3.9. Sief M; bude
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simulovat postupne kazdy krok stroja M. Platif bude pred kazdym krokom
siete M’ aj rovnaky invariant.

Jediny rozdiel je v tom, Ze v tomto pripade je stroj M nedeterministicky,
¢ize si moze nedeterministicky uhddnuf dalsi krok vypoctu. AvSak nedeter-
ministick4 je taktiez sief M'. Preto aktivny proces siete M’ (pozri dokaz vety
3.9) nedeterministicky uré¢i ako by sa rozhodol stroj M a bude pokracovat v
simulacii tohoto urc¢eného kroku.

Opacné inklazia ,C“: V tomto pripade chceme simulovat nedeterminis-
ticka siet strojov M nedeterministickym Turingovym strojom M’. Stroj M’
si bude pamitat vSetky pouzité konfiguracie siete M rovnako ako v ddkaze
vety 3.9 a bude rovnako simulovat postupne vSetky kroky siete M.

Jediny rozdiel je aj tu v tom, Ze jednotlivé procesy siete M si mézu svoju
dalsiu konfigurdciu nedeterministicky uhéadnut. V takomto pripade stroj M’
nedeterministicky uhadne vsetky existenc¢né prechody siete M, v pripade, ze
sa vo vypocte nejaké vyskytnu.

Pri obidvoch inklaziach zostrojené ekvivalentné zariadenia pracuja v po-
zadovanych zlozitostiach z rovnakych pric¢in ako je ukazané v dokaze vety
3.9. O

Dosledok 4.2. WNFA(k) = NSPACE(n*). Specidlne trieda nedetermi-
nistickych sieti jednohlavych automatov je prave trieda kontextovych jazykov
-WNFAQ) = Lcs.

Désledok 4.3. Pre lubovolni funkciu S(n) € o(log N) plati:
WNM(k —1,00CHANNEL(S(n)) € WNFA(k,0)C HANNEL(S(n))
specidlne
WNFA(k —1) C WNFA(k)
Désledok 4.4. Pre lubovolnd funkciu S(n) € Q(log N) plati:
WNM(k —1,00CHANNEL(S(n)) = WNM(k,0)CHANNEL(S(n))

Désledok 4.5.
| JWNFA(k) = NSPACE
keN
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Doésledok 4.6.
WNFA(k)=WPFA(2k)

Déoésledok 4.7. V pripade, Ze pre lubovolni konstantu a > 1 plati:
WNFA(k) = WPFA(ak)

potom DSPACE(n*) = NSPACE(n").

Uvedeny dosledok je zaujimavy hlavne pre konstanty a < 2.

Dosledok 4.8. Pre lubovolni funkciu S(n) € Q(log N) plati:

WPM(k,0)CHANNEL(S(n)) = WNM(k,0)CHANN EL(S(n))

Dokaz. Uvedeny dosledok priamo vyplyva z viet 4.1, 3.9 a Savitchovej vety
[For04]. O

Ak by vyssie uvedeny dosledok platil aj pre niektoré funkcie S(n) €
o(log N'), znamenalo by to vylepSenie odhadu zo Savitchovej vety na simulé-
ciu nedeterministického priestoru pomocou deterministického pre konkrétnu
triedu strojov. Napriklad ak by tento dosledok platil pre S(n) = O(1), zna-
menalo by to, Ze DSPACE(n*) = NSPACE(n").

Podarilo sa nam ukézat ekvivalent vety 3.9. V nasledujticej ¢asti ukazeme
ekvivalent vety 3.8.

Veta 4.9. Trieda jazykov akceptovanych nedeterministickymi sietami s jed-
nou vstupnou hlavou, s jednotkovou paralelnou a konstantnou celkovou pries-
torovou zloZitostou je NLOGSPACE.

Doékaz. Doékaz tejto vety je podobny dokazu vety 3.8 pre deterministické
siete strojov.

Najprv sa zaoberajme inkliziou ,,C“ — simulovanie nedeterministickych
sieti Turingovymi strojmi. Majme teda nedeterministicku siet strojov M pra-
cujicu s jednou vstupnou hlavou a s jednotkovou paralelnou a konstantnou
celkovou priestorovou zlozitostou. Nech téato siet pracuje s k procesmi. K nej
ekvivalentny Turingov stroj si bude na svojej paske pamitat vSetky konfigu-
racie nedeterministickej siete M. Na to mu staci priestor O(log NV).
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Nésledne bude postupne simulovat kroky siete M. Jeden nedeterministic-
kej siete M odsimuluje tak, ze pre kazdy proces zapamétany na paske nede-
terministicky uhadne jeho nasledovnika. Potom pre odsimuluje krok kazdého
procesu — pohyb hlavy, zmenu stavu a vysielanie. Nakoniec skontroluje, ¢i
dva procesy nevysielaji na tom istom kanali rozne symboly.

Ak vsSetky procesy nedeterministickej siete M akceptuju vstup, stroj M’
akceptuje taktiez.

Ostéva ukézat opa¢nu inklaziu — simulovanie triedy NLOGSPACE po-
mocou nedeterministickych sieti s jednotkovou paralelnou zlozitostou a kon-
Stantnou priestorovou zlozitostou.

Majme teda Turingov stroj M € NLOGSPACE. Nedeterministickt siet
M’ k nemu zostrojime rovnako ako v ddokaze vety 3.8. Siet M’ najprv ne-
deterministicky uhadne krok stroja M, ktory nasledne odsimuluje rovnakym
spdsobom ako zostrojenéa siet vo vete 3.8. Ak stroj M akceptoval svoj vstup,
sief M’ akceptuje taktiez. ]

Déosledok 4.10. Ak trieda jazykov akceptovanych deterministickymi sietami
je rovnd triede jazykov akceptovanich nedeterministickymi sietami, potom
NLOGSPACFE = DLOGSPACE.



Kapitola 5

Z.aver

V diplomovej préaci sme sa pokusili preskimat forméalny vypoctovy model,
ktory vyuziva analégiu bezdrétovej komunikacie pri svojom vypocte. Najprv
sme sa zaoberali definiciou akcepta¢ného kritéria a ukazali sme ako sa vedia
jednotlivé procesy zosynchronizovat tak, aby vSetky naraz akceptovali resp.
zamietli vypocet.

V dalSej kapitole sme sa venovali koneénym automatov, ktorym sme pri-
dali schopnost komunikécie. Podarilo sa ndm charakterizovat siete konec-
nych automatov s jednotkovou paralelnou zlozitostou. TaktieZ sme ukézali,
ze koneénym automatom staci iba jedno slepé pocitadlo k tomu, aby vedeli
akceptovat ITubovolny rekurzivne vydislitelny jazyk.

V diplomovej praci sa podarilo charakterizovat priestorovo ohranicené
siete strojov. Napriklad jednym z désledkov tejto charakterizacie je, ze siete
konecnych automatov akceptuji prave deterministické kontextové jazyky.
Dalej sa nam podarilo ukézat, Ze zvysenie poctu hlav zvysi silu sieti stro-
jov, ktorych priestorova zlozitost je o(log N).

V poslednej kapitole sme sa venovali nedeterminizmu a ukazali sme, ze
pre nedeterministické siete strojov platia ekvivalentné vety ako pre determi-
nistické siete strojov. Napriklad nedeterministické siete kone¢nych automatov
akceptuju prave kontextové jazyky.

Ostéva vsak este niekolko otvorenych otéazok o danom modeli. Zaujimavé
by bolo zistit, ako presne ovplyvni velkost kandala silu strojov — resp. ¢l exis-
tuje rychlejsia simulacia sieti strojov s viacerymi kanalmi pomocou sieti stro-
jov s jednym kanalom nez aka je uvedena v tejto diplomovej praci.
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Podarilo sa charakterizovat priestorovo obmedzené nedeterministické sie-
te strojov, avSak nepodarilo sa charakterizovat ¢asovo obmedzené nedetermi-
nistické siete strojov. Je mozné simulovat takéto siete strojov deterministic-
kymi siefami strojov rychlejsie ako vysktaSanim vsetkych moznosti podobne
ako st simulované napriklad alternujice stroje v.[WP06]?
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