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Abstract

　　We　investigate　the　accepting　power　of　one－way　self－verifying　nondeterrnmistic　Turing　machnes　with

sublinear　space．　A　self－verifying　nondetem血istic　Turing　machine　has　fbur　types　of　states：wor㎞g，

accep血g，　rej　ecting，　and　neutral（“1　don’t　know”）ones．　There　is　no　possible　move　from　any　rej　ecting，

accepting　and　neutral　states．　The　machine　is　not　allowed　to　make　mistakes．　We　show　that　there　exists　a

language　accepted　by　a　log刀space－bou皿ded　one－way　self－verifying　nondetern血istic　Turing　machine，

but　not　accepted　by　any　o（n）space－bounded　deterministic　Tu血g　machne，　and　also　show　that　there　exists

alanguage　accepted　by　a　log　n　space－bounded　one－way　nondetemiinistic　T曲g　machine，　but　not

accepted　by　any　o（n）space－bounded　self－verifying　nondetern血istic　Turing　machne．

Key　Words：self－verifying　nondete㎜inism，　nondete㎜inism，　determmism，　TUring　machines，

　　　　　　　　　　one－way　computation，　sublinear　space　compleXity

1．ilt『Oduction　and　Preliminaries

　　The　comparative　stUdy　of　the　computationa1　pow・

ers　of　nondeterrnmistic　and　deterministic　computations

is　one　of　the　central　tasks　of　comple）dty　theory．　Some

of　recent　researches　have　f（）cused　on　self－verifying

nondeterrnmism　fbr　restricted　compu伽onal　models．

For　e㎜ple，　several　propenies　of　self－verifying

nondete㎜血istic　mUlti－head　and　multi－counter　f㎞［te

automata　have　been　explicated　in　Refs（1－（4．　But

there　are　few　inveSdgations　about　self－verifying

nondeterrnmism　for　more　general　computational　mod－

els，　such　as　TU血g　maclnes　and　pushdown　automata，

as魚r　as　we㎞OW．

　　On　the　other　hand，　Inoue　et　al．5）and　Xu　et　al．6）have

inveS血gatOd　the　aocepting　powers　of　one－way　alternat－

ing　TU血g　machlnes　and　pushdown　automala　with

sub㎞ear剛）ace，　respectively．

　　Ih　this　paper，　from　our　theoretical血〕eIests，　we　win

inveS虹gate　a　few　fUndamental　propenies　of　one－way

selfver暉ng　nondeterm血istic　TUrihg　machnes　wilh

sub㎞ear　spa㏄．　We　show　that（1）there　e）dsts　a　lan－

guage　accepted　by　a　log　n　space－bounded　self一

verifying　nondete㎜㎞stic　TU血g　machine，　but　not

accepted　by　any　o（n）space－bounded　determ血is廿c　one，

and（2）there　exists　a　language　accept瓠by　a　log　n

space－bounded　nondetem血i…血c　TU血g　machine，　but

not　accepted　by　any（（n）spa㏄一bounded　self－verifying

nondeterrnmistic　one．　Throughout　this　paper，　we　as－

s㎜e肱部110g囲㎞s肛e　base　2．

　　We　ass㎜e血t　our　TU血g　machine　M　has　a

read－only　input　tape　delimited　by　the　left　end－marker

‘‘¢”and　the　right　end－marker‘‘＄”，　and　a　semi－h血1ite

read一葡伽ork⑳e．　We　also　assume，舳out　loss　of

generality，　thatノし4　can　enter　an　accept血g　state　only

when　falling　off＄．

　　∠へ11instantcmeozas　descr4フtion（II））ofノし4　is　of　the

fb㎜（w，　i，（g，α，ノ）），　The　first　and　second　componentS

wand　i　represent　the血put　string　and　the血put　head

position，　resp㏄tively．　From　now　on，　we　no重e　that　O≦

i　≦　［wl＋2，　where　fbr　any　str血g　v，　lvl　denotes廿le

length　of　v。‘‘0”，‘‘1”，‘‘lwl＋1”and‘‘lwl＋2”represent廿1e

positions　of　the　left　end－marker¢，　the　le丘most　symbol

ofw，　the　right　end－marker＄，　and　the　immediate　right　to

＄，respectively．　The　thhd　component（lq，α，ノ）is　a

st（）rage　state　which　represents　a　combinarion　of　the
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state　of　the　finite　oontrol，　non－blank　contents　of　the

work－tape，　and　the　wofk－tape　head　position．

　　We　write　1トM1’and　say．1’　is　a　successor　of1　if　an

I）1’　follows　from　an　D　1　in　one　step　ofル4　accordng

to　its　transi廿on　rules．　The　reflexive　transitive　closure　of

ト　　is　denoted　by　ト　＊．

　　Aoo〃ZPutation　poth　ofM　on　input　w　is　a　sequence

I。トMllトM…　トMI。　（n＞0），　Where　1。一（w，0，（lq。，

λ，1））is　the　inin’al　ID，　where　qo　is　the　initial　state　and

λ　denotes　the　empty　st血1g

　　An　accepting　computation　path　ofM　on　iuput　w　is　a

compu励on　path　ofMon　w　which　ends　with　an　ID　4，　n

≧0，relating　to　an　accepting　state．　V＞e　say　thatルf　accepts

w　if　there　is　an　acceping　computation　path　ofM　on　input

w．V＞e　denote　by　L（M）the　set　of　al1　inputS　accepted　by　M

　　Let　S（n）be　a　fUnction．　A　computation　path　of－M（on

some　inpu◎iS　S（n）　space－bozozdlld　if　al1皿⊃’s　of　the　path

use　at　most　5（n）　work　tape－cells．　M　is　S（n）

space－bomzded　if　for　any　input　w　of　length　n，　n≧1，　any

computation　path　ofMon　w　is　S（n）space－bounded．

　　We　denαe　by　lnTm’s　and　ldTm’s　one－way

nondetermmishc　and　detem血istic　TU血g　machines，

respectively．　The　s重創es　of　these　TU血g　machnes　are

considered　to　be　divided　血to　three　disj　oint　sets　of

workng，　accepting　and　rejec血g　states，　No　action　is

impossible　from　any　rej　ecting　or　aocepting　states．

　　On　the　（油er　hand，　a　one－way　self－venJ167ing

nondetenuinistic　Tu血g　machne，　denoted　by　l　svnTm，

M　has　four　types　of　s鵬：wor㎞9，　acceping，

rejecting，　and　neutral（“I　don’t　know”）ones．　There　is　no

possible　move　fヒom　rejectng，　accepting　and　neutral

states．　M　is　not　a皿owed　to　make　miSU】kes．正there　is　a

compu倣ion　of　M　on　an血put　w　finishing　in　an

accepting（resp．，　a　rejecting）state，　them〃must　be（resp．，

not　be）in一乙（ル（）．　For　every　input　w，　there　is　at　least　one

computation　of　M　that　finj［shes　either　in　an　accepting

s倣e　（if　w　∈　五（ノし4））　or　in　a　rejeCting　state　（if　w

eL（M））．

　　For　each　x　∈　　｛n，　（L　svn｝，　we　denote　by

lxTm（S（n））a5（n）space－bounded　l　xTm．　Furtherrnore，

f（）reach　X∈｛N，　D，　SVN｝，　l　XTM（5（n））denotes　the

class　of　se重s　accepted　by　the　correspond血g　Turing

machilles．

Pmofi　Let

Ll＝｛w∈｛0，1｝＋1（lwl　is　Odd）＆

　　　　　　　　　　　　（the　center　Symbol　in　w　is‘1’）｝．

Theq　it　is　sufficient　to　show　that

（1）．乙1∈　1SVNTM（log　n）and

（2）五1年1DTM（o⑦））．

Pmof　of（1）：The　language五1　is　aocepted　by　a

lsvnTm（log　n）Moperadng　as　fbllows．　Let　H　be　the

毎put　head　of　M．　M　has　tWo　trackS　tl，　t20n　its　work

⑳e．

　　SupPose　that　an　inl）ut　w　∈　｛0，1｝＋of　odd　leng［h

is　presented　toノし4（lnput　str血gs　of　even　length　can　be

easily　rej　eCted　by．A4）．

　　First，　M　moves　its　input　head－H　right　wh且e

mainta血ing　in　one　track　tl　on　the　work－tape止e

distance　dl　of　H　from　the　left　end－marker¢in　binaiy，

unti1　M　nondeterminisdca皿y　guesses　that　H　reaches　the

center　symbol　so　ofw．

　　Th∈鷹　　ノし1　　stores　so　read　　by　　H　　in　　its　　finite

corltrol．（N（式e　that　at　this　time，　dl　is　the　distance　of　s。

丘om¢）．

　　After　thag　M　moves　H　right　While　measu血g　and

sto血g㎞anαher鰍）k　t2　on　the　work－tape　the　distance

dr　ofH　from　the　position　ofs。，　unti1　H　reaches　the　right

end－mafker＄．

　　F血ally，ルfente】s

（i）an　accepi血g　state　ifdl＝dr　and　sc　is‘1’，

（i）arq㏄廿ng　state　if認二dr　and　sc　is‘0’，　and

（血）aneutral　state　iftU≠dr．

　　It　is　obvious　thatノし4　can　do　the　acdons　above

opera血g　in　one－way　and　us血g　at　most　log　n

work－tape　cens．

Proof　of（2）：Suppose　that　there　is　a　l　dTm（S（n））ルf

which　accepts五1，vセhere　5（n）＝o（n）．　For　each　n≧1，let

V（η）＝｛onwOPI　w∈｛0，1｝n＆1≦p≦2n－1｝．

We　consider　the　computation　ofMomhe　s㎞g　in晦）．

For　each　x＝（y2w・Op血レてn），　let　s（図）be　the　storage　state

ofMjuSt　after　the　input　head　H　of．ハ4　reads　through　the

血itial　segment　On・躍of　leng出2n．　Then，　the　f（）110vVing

proposition　must　hold：

2．Results

We　first　show　the　follovVing　resUlt：

Proposido血2．2：For　any　two　different　st㎞gS　x　and　x’

in　V（n）　whose　mi廿al　segments　of　leng〔h　2n　are

different，　s（詫）≠s（♪ビ）．

Theorem　2．1：

lSVNTM（log　n） lDTM（o（功）＝　φ．

（？roof…SupPose　to　the　contlaly　that

（i））c＝（YwOP＝crWl　l　w2（）P　and
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　　inレてn），　where　lwilニlw　’i　1ニ1（0　≦　1　≦　n－1）and

　　P＝n＋1　－　lw21，　and

（i）s（匿）－s（x’）．

Clearly，　x　∈　五（note　that　lO”w，1ニlw，OpIニn＋1），　and

so　x　is　accepted　by　M　It　f（）110ws　that　x’　must　be　also

accepted　byルf，　since　s（x）＝s（詫’）and　the　suf丘x　Op　ofx’

is　1血e　same　as　the　one　ofκ．　Butκ’is　not　in一乙1．　The

proposition　f（）llows丘om血is　contra（liOdon．　　　□1

Pmof（condnued）：Let　l（n）be　the　length　of　each

element　in　7（n）．　Then，1（n）＝0（ln）．　Aga血，　let（］（n）

denote　the　set　of　all　possible　storage　states　ofルf　when

M　in　the　computation　uses　at　most　5（1（n））work－tape

ce皿s．，　and　let　e＠）be　the　number　of　elementS　of　C（n）．

Th〔in，θ（n）　≦　tS（1（n））kiS（Kn）），　where　’　and　k　are　the

n㎜be聡of曲es　of止e㎞偽con廿ol　and　work－tape

symbols　ofノし¢　On　the　other　hand，　let〃（n）be　the

number　of　stmgS血V（n）　Whose　mitial　segmentS　of

length　2n　are　different．　Cleady，　u（n）ニ2n．　S血ce　S（n）ニ

o（n）and　1（n）＝0（n），〃＠）　〉　θ（jO）for　1arge　n，　and　so並

fbllows　that　for　such　n，　theIe　must　be　two　different

stmgS　x　and　Aノ㎞レてlt）such　that

（i）the　ini廿al　segments　of　length　2n　of　x　and　x’are

　　　dfferent，　and

（i）s（図）－s（め．

This　contradicts　koposition　2．2．　This　completes　the

proof　of（2）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　□

（in　binarY）㎞the　work　tape．　Menters　an　accep血g…state

only　ifw（ノ）≠w’（ノ）。　It　is　easily　observed　that　log　n　space

is　sufficiellt，

Pmof　of（2）：Suppose　to　llhe　contrary　that　there　is　a

lsvnTm（β（n））M　which　acceptS　Li，　where　5（n）r〔（n）．

For　each　n≧1，let

　　レて功＝｛w2wlw∈｛0，1｝＋＆lwl＝n｝．

For　each　x＝『レッ2・w　㎞　レてn），　there　is　at　least　one

computation　path　of　M　on　x　in　which　M　enters　a

rejecting　s舵山∋，　because　x　is　not　in五2．　Fix　such　a

computation　path　ofMon　x，　and　denote　it　by　o（凶）．　L£t

s（x）be　the　storage　state　ofノし4just　afier　the　point　where

in　o（x）the血put　head　has　left　the　Symbol‘‘2”ofx．　The恥

the　folloWing　proposition　must　hold：

Proposition　2．4：For　any　two　different　stmgs　x，ンlh

v（刀），5②≠s（ン）．

［proof…　SupPose　to　the　contrary　that　x＝w2w，ア＝

w’2w「，　w　≠　w’，　and　s（詫）＝s（y．）．1£t　z＝1〃2・〃’．　Then，

there　is　a　computation　path　loトMIIトM…　　トM（2，

lw21，　s（函））ofルf　on　z．　When，　starting　With　D（言，　lw21，

s（lx）），　M　proceeds　to　read　the　segment　w「of　z，　there

exis1磨asequence　of　steps　ofノし4　in　which　M　enters　a

r〔類㏄血gstate，　since　s（x）－s（ン）．　This　means　that　z　is

rej　ected　by　M．　Ms　contradi（Jts　the　f…tCt　that　z　iS止n．乙2　一

五（ルリ．　　　　　　　　　　　　　　　　口】
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We　also　show　the　fo皿owing　theorem：

Tlleorem　23：

lNTM（log　n）－1SVNTM（o＠））＝　φ．

Proofi　Let

L2＝｛w2w’lw，w’∈｛0，1｝＋＆w≠w’｝．

Ther」we　wiU　show　that

（1）五2　∈　1NTM（log　n）and

（2）五2　（tlSVNTM（o（刀））．

Proof　of（1）：The　language　Zαis　accepted　by　a

lnTm（log　n）M　which　acts　as　f（）llows．　Suppose　that

an　input　M！2w；where　w，　w’∈　｛0，1｝＋，　is　presented　tO

M（lnputS　of　the　form　different　from　the　above　can　be

easily　r句ected　byルの。ノし4　nondeterministicaky　checks

that　wU）≠w’⑦f（）r　someノ，　where　f（）r　any　strung　v，　v（i）

denotes　theノーth　symbol（fヒom　the　le丘）of　v．　That　is，　M

guesses　someノ（1≦ノ≦lwl），　stores／in　itS　work　tape　in

binary，　when　it　picks　up　the　symbolw（ノ），　and　compares

the　Symbol　w（ノ）With　the　symbol　w「（ノ）by　us血9／stored

Proof（continued）：Let（〕（n）ニ｛s（匿）lx　∈　レてn）｝．

Clearly，1レてn）1＝2n，　where　for　any　set　T，　I　Z　denotes　the

number　of　elementS　of　T．　IC（n）1＝0げ蹄1う，　wherep　is

some　constant．　Since　5（n）ニo＠），　we　have　l　V（n）1＞

lC（n）［f‘）r　1arge　n，　and　hence　it　follows　that　f（）r　such　n，

there　mu…rt　be　tWo　different　st血gsκ，　y　in　V（n）such　that

s（lx）　＝　sty）．　This　contradictS　Proposition　2．4，　This

completes　the　proof　of（2）．　　　　　　　　　　　　□

From　Theorems　2．1　and　2．3，　we　can　show：

Coro1】ary　2．5：For　any　ftmction　5（n）such　that　log　n

≦s（n）－o（n），

1DTM（S（n））⊆lSVNTM（5（n））⊆INTM（S（n））．

3．Conclusion

　　We　have　inve…migated　the　accepdng　power　of

sub㎞ear　space－bounded　l　svnTm’s．　Our　main　result　is

伽
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lNTM（log　n）　－　1SVNTM（o（n））　＝　　φ，and

lSVNTM（log　n）－1DTM（o（n））＝　φ．

　Let　l　ATM（S（n））be　the　class　of　sets　aocepted　by

S（n）　叩ace－bounded　one－way　altemating　Tu血g

machines．　Inoue　et　al．5）tmplicitly　showed　that

1ATM（log　n）－1NTM（o（n））＝　φ．

From　this　resU　lt　and　Coro皿ary　2．5，　it　fbllows　that　fbr

any　fim（Xion　S（n）such　that　log　n　≦　5（n）＝o（n），

1DTM（S（n））⊆1SVNTM（S（n））

⊆1NTM（IS（n））⊆IATM（S（n））．

　It　is　obvious，　from　the　definition　of　self－verifying

nondetem1血sm，　that　the　class　of　sets　accepted　by　any

self－verifying　nondetem血istic　machines　is　closed

mder　complemen倣ion．　But　the　fbnowing　problem

「emams　open：

・ is　l　SVNTM（5（n））lb　closed　under　intersection，　union，

　length－preserving　homomorphisra　concatenation

　with　Iegular　seちand　Kleene　closule　fbr　ally　fUnOdon

　S（it）such　that　log　n　≦　S（n）＝o＠）？
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