Ukol 46:
Dokaczte, Ze nasledujici jazyk je PSPACE-uplny: L = {<T,w>, T je TS pfijimajici w, aniz by jeho
Cteci hlava opustila usek pasky, na némz je slovo w zapsano}.

ReSeni:

Abych dokazal tvrzeni, musel by existovat TS pfijimajici zadany jazyk L s polynomickou
pamétovou sloZitosti a dale by kazdy PSPACE-uplny jazyk musel byt na tento zadany jazyk
redukovatelny (v pol. Case).

Idea:

V prvnim kroku dokazu existenci TS D, ktery bude prijimat v pol. case zadany jazyk (A):

TS D rozsiti paskovou abecedu o zardzku (znak #), simuluje ¢innost takto modifikovaného TS a
pribézné kontroluje, zda nebyla zardzka piepsana. Aby byla zachovana vlastnost, ze TS D bude mit
polynomialni pamétovou slozitost, musi simulaci provadét simultdnné. Tzn, Ze kontrolu, zda nebyla
piepsana zarazka, musi provadét po kazdém kroku TS T.

V druhém kroku dokadzu, Ze libovolny jazyk z tridy PSPACE Ize redukovat na nas probléem v
polynomickéem case (B):

Necht’ L' je lib. jazyk z ttidy PSPACE, pak existuje TS I, ktery tento pfijiméa L' s polynomickou
pamét'ovou sloZitosti. V polynomickém case sestrojim TS X, ktery bude pfijimat vstupni slovo w
pravé tehdy, kdyz bude toto vstupni slovo pfijimat libovolny TS I. TS X bude spliiovat podminku,
aby jeho cteci hlava neopustila Gsek pasky vymezeny vstupnim slovem w.

A) dvoupaskovy TS D pro vstupni slovo <T, w> bude vykondvat ndsledujici ¢innost:

1. Rozsiti paskovou abecedu TS T (ktery je zakodovan na prvni pasce) o znak # (BUNO
predpokladejme, ze # neni z paskové abecedy TS T).

2. Na druhou pasku zapise w#.

3. Na druhé pasce simuluje ¢innost jednoho (dalSiho) kroku TS T.

4. Kontroluje, zda neni ¢teci hlava simulovaného (rozsifen¢ho) TS T nad symbolem #. Pokud ano,
znamena to, Ze se v piistim kroku originalni stroj pokusi o ¢teni mimo vymezeny usek pasky.
TS D tedy vstupni slovo <T, w> zamita.

5. Pokud TS T v poslednim kroku vstup w zamita (resp. pfijima), chapeme to tak, jako ze TS D
zamité (resp. pfijima) také vstup <T, w>.

6. Ptejde znovu ke kroku 3.

Evidentné TS D pftijima takovy TS, ktery pfi vstupu w neopusti hranici, kterou TS D vymezil
znakem #. Zbyva tedy ukazat, Zze pamét'ové naroky jsou nejvyse polynomidlni.

TS D potiebuje ke své ¢innosti uiseky pasky pro:
1. Vstupni slovo <T, w> (viz. univerzalni TS), které bude rozsifeno o jeden paskovy symbol.
2. Pro simulaci TS T, coZ je rovno [w| + 1 (pro symbol #).

Evidentné se v obou piipadech jednd o linedrni pamétovou sloZitost, je tedy pamétova slozitost
TS D také linearni, CBD.

B) Idea:
TS C, ktery bude konstruovat TS spliiujici podminku, bude pracovat ve dvou krocich. Nejprve

simuluje ¢innost TS I a zjisti tak, jaky Gsek pasky potiebuje. Ve druhém kroku modifikuje piivodni
kod TS I tak, ze rozsiii paskovou abecedu o znak - (specidlni prazdny symbol) a za vstupni slovo w
doplni takovy pocet téchto specialnich prazdnych symbolt, aby se v tomto useku dal simulovat
vypocet ptivodniho TS. Nalezit¢ doplni mnoziny stavi.

Tti-paskovy TS C pro vstupni slovo <I, w> provadi nasledujici ¢innost:

1. Na druhou pésku ,,zkopiruje obsah prvni pasky (zakédovani <I, w>) pro dalsi vyuziti.

2. TS zapsany na druhé pasce rozsifi o paskovy symbol # (BUNO piedpokladejme, Ze takovy




symbol nebyl v paskové abecedé TS).

3. TS zapsany na druh¢ pasce rozsiti takto: Pro vSechny stavy q: d(q, )=1(q’, x, M), kde q, q
naleZi Q, x je z paskové abecedy a M je z mnoziny {L, P}, vytvofi nasledujici ptfechody: d(q, #)
=(q", ,P).d(q", )=(q,# L). BUNO piedpokladejme, Z¢ q'* nenalezel Q, a tedy mtize byt
mnozina o tento stav rozsifena. Zjednodusen¢ tedy takto modifikovany TS pfi ¢teni prazdného
symbolu posune zarazku # o jedno poli¢ko vpravo a vrati se do plivodniho stavu tak, aby TS ,,nic
nepoznal®.

4. Na treti pasku zapiSe w#.

. Na tfeti pasce simuluje ¢innost TS z druhé pasky.

6. Hranice # nyni vyznacila usek pasky, ktery je potiebny pro vypocet. TS C nyni na zacatek tieti
pasky zapise znovu vstupni slovo w a bude posouvat ¢teci hlavu vpravo a prepisovat vSechny
znaky specialnim symbolem -, dokud nenarazi na ,,zarazku* #, tu piepiSe prazdnym symbolem.

7. Na tieti pasce je nyni modifikované vstupni slovo tak, aby vyhovélo podmince, zbyva zménit
ptuvodni TS (stale na prvni pasce), ktery by s takto modifikovanym vstupnim slovem korektné
pracoval.

8. TS zapsany na prvni pasce (ptivodni TS) rozsiti o paskovy symbol - (BUNO piedpokladejme, ze
takovy symbol nebyl v paskové abecedé TS). Jedna se o ,,specialni prazdny symbol®.

9. TS zapsany na prvni pasce (ptivodni TS) rozsiii takto: Pro vSechny stavy q: d(q, ) =(q’, x, M),
kde q, q" nalezi Q, x je z paskové abecedy a M je z mnoziny {L, P}, vytvoii nasledujici
prechody: d(q,-) =(q", , P), d(q", )=(q',_, L). BUNO piedpokladejme, Ze q"* nenalezel Q,
a tedy mize byt mnozina o tento stav rozsifena. Zjednodusen¢ tedy takto modifikovany TS bude
postupné piepisovat ,,simulované* prazdné symboly skuteCnymi prazdnymi symboly.

10.Na prvni pasce mame puvodni TS, ktery je rozsifen o symbol - a na tfeti pasce pak vstupni slovo,
se kterym by takto sestrojeny TS m¢l pracovat, aniz by porusil danou podminku. TS C tedy
zbyva modifikovat TS na prvni pasce a pfesunout vstupni slovo z tieti pasky do zakodovani TS
na prvni pasce.

11.Na prvni pasce se nalézé korektné redukovany TS s modifikovanym vstupnim slovem, ktery
vyhovuje nasi podmince.
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Zbyva dokazat polynomické ¢asové naroky:

»Kopirovani“ 1ze na TS realizovat s polynomickou ¢asovou slozitosti.

Rozsifeni mnoZiny symboli ma konstantni charakteristiku.

TS je v tomto kroku rozsifen o konecny pocet prechodii — v nejvyse polynomickém case.

Zapsani fetézu na pasku ma stejnou charakteristiku, jako bod 1.

TS I pfijimé podle predpokladt slovo w s polynomickou ¢asovou slozitosti, takto modifikovany

TS ziejme takeé.

Kroky 7. a 8. jsou analogii krokti 2. a 3. - maji stejné naroky na casovou sloZitost.

. Poslednim bodem TS C byla modifikace piivodniho TS na prvni pasce. Pti pouziti zakddovani
univerzalniho stroje miiZzeme toto provést s polynomickou casovou slozitosti.
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Casova slozitost je nejvyse polynomialni, CBD.



