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Abstract

　　盟spaper血vestigates　a　hierarchical　property　based　on止e　number　of　inkdots血the　accept血g　pow－

ers　of　sublinear　space－bounded　multi－inkdot　two・way　altemating　multi・counter　automata　with　only　uni・

versal　states．　For　each　1≧1，　each　m≧0，　and　any　丘皿ction五（n），　let　weαk－2UCAm（1，五（n））and

s〃りng－2UCAm（1，五（n））denote　the　classes　of　sets　accepted　by　weakly　and　strongly　L（n）space－bounded

m－hlkdot　two－way　altemating　1－counter　automata　with　only　universal　states，　respec廿vely　We　show　that

fbr　any㎞ction　1｝（n）such　log五（〃）ニo（log刀），　strong－2UCAm＋1（1，log　n）一Ul≦1〈。。weak－2UCAm（1，」L（n））

≠φ．So，　we　have　x－2UCAm（1，　L（n））⊆x・2UCAm＋1（1，五（n））fbr　each　1≧1，　eachκ∈　｛stro〃g，1〃θαん｝and

any　fUnction　L（〃）≧lo9〃such　that　lo9五（n）＝o（109　n）．

Key　Words：alternating　multi－counter　automata，　multi－inkdot，　universal　states，　sublinear　space，

　　　　　　　　computational　complexity，

1．intrOduction

　　Amulti－cozmter　automaton　is　a　mUlti－pushdown

automatOn　whose　pushdown　Stores　operate　as　counters，

i．e．，each　stO］㎎e⑳e　is　a　pushdo㎜⑳e　ofthe飴㎜Z’

（Zis　a　fixed　symbol）．　It　is　shown　in　Ref　1）that

2－counter　automata　Without　t㎞e　or　space　l㎞itations

have　the　same　power　as　TUr㎞ng　machl血es；however，

when　t㎞e　or　space　restrictions　are　apPlied，　a　different

simation　occurs（See，　for　example，　Refs．2），3））．

　　ln　order　to　show　a　strong　separation　of　deterrnmis－

tic　and　nondeterrninistic　compleXity　classes，　in　Ref　4），

Rε呵an　et　al．　intrOduced　a　shghtly　modified　TU血g

machine　model，　callOd　an　inkdot　Tu血g　machne．　The

血kdot　TU血g　machne　is　a　2－way　TUring　machine　with

the　additional　power　of　markmg　at　moSt　1　tape－cell血

the　input　tape（with　an　inkdo¢）once．　The　aCtion　of　the

machine　dependS　on　the　current…states，　the　input　and

the　work　tape　symbols　scanned　currentl）もand　the

presence　of　the　inkdot　on　the　currently　scanned

箪pe－cell．　It　is　sho㎜血Ref　4）that　for　sublogarithmic

space－bounded　inkdot　Tu血g　maclnes，　determmiSdc

and　nondetermmistic　space　complexdty　classes　are　not

equa1．　Inoue　et　al．　showed血Ref　5），　that　there　eXdstS　a

set　accepted　by　a　strongly　log　log　n　剛）ace－bounded

ihkd（）t　2－way　nondetem血istic　Turing　machne，　but　not

accepted　by　any　weakly　o（logη）space－bounded　2－way

nondetem血is廿c　TUring　machjnes．　From　now　oq

logarithms　are　base　2．

　　Afler　that，　the　multi一血kdot　TU血g　machlne　was　ln－

troduced血Ref　6）as　an　e）dension　ofthe　inkdot　TUrillg

machine．　An　m一血kdot　TU血g　machne，　m≧1，　is　a

2－way　TUring　mach血e　With　m　dotS　of　ink．　Thus，　it　can

mark　at　m　tape－cells　on　the　input，　once　on　each　cell．　Its

action　is　similar　to　that　ofthe　inkdot　TUring　machine。　ln

Ref　6），　it　is　shown　that　for　nondete㎜i　listic　subloga－

rit㎞mic　space　comple）dty　class，　m＋1　inkdotS　are　better

than　m．

　　Furthermore，血Ref　7），　houe副．　genela囲止e

血kd（覚nondete㎜㎞s廿c　TU血g　machine　to　the　inkdot

altema血g　TUing　machne，　and　showed　that　there　is　a

set　accepted　by　a　strongly　log　log　n　町）ace－bounded

2－way　altema血g血kdot　TU血lg　machne，　but　not　ac－

cepted　by　any　weakly　o（log　n）space－bomded　2－way
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altema血g　TU血g　machine．　Ih　Ref　8），　lnkdot　altemat－

ing　mUlti℃ounter　automata　were　also　introduced，　and　it

is　proven　that　the　class　of　se1臨　accepted　by　、乙（n）

space－bounded　inkdot　2－way　altema血g　multi－counter

automata　with　only　e）dstential（universal）states　is　not

closed　under　complementatioq　where　L（n）is㎝y㎞c一

廿on　such　that五（n）≧log　n　and　log．乙＠）＝o（log　n）．

　　Of　course，　an　ahema血g〃2－hikdot　2－way　TU血g

machine　is　an　ahternating　version　of　the　m－inkdot　Tur－

ing　machne　stated　above，　in　the　same　sense　as　in　Ref．

9）．Xu　et　al．　i　l　Ref　l　O）introduced　sUblogarithmic

space－bounded　multi－inkdot　2－way　altema血g　TU血g

machlnes　and　pushdown　autorna重a　with　constant

leaf＿siZe　and　showed　that　f（）r　the　classes　of　sets　ac＿

cepted　by　these，　m＋1血kdotS　are　better　than　m．　In　Ref

ll），　Miyamoto　et　al．　Showed　the　correspond血g　result

to出e　above　for　mUlti一血kdot　2－way訓t㎝a血9

multi－counter　automala　with　constant　leaf．siZe　and

sublmear　spaoe．　hl　Ref　12），　Yoslmaga　et　al．　g（）t　the

pair　tO　the　resUlt　in　Ref　6）．　That　is，　they　showed　that

sUblogarithmic　space－bounded　altemating　Tu血g　ma－

ch血es　with　only　universal　states　v面ch　have〃2＋1血k－

dotS　are　more　powe血1　than　those　which　have　m．

　　From　a　theoretical　pOint　of　View，　in　this　paper，　we

are　interested　in㎞owing　fUndamenta1　propenies　of

multi－hikdot　altema血g　multi－counter　automata，　and

especiaUy　inves廿gate　a　hierarchy血the　accepting　Pow」

ers　of　the　autr）mata　which　have　only　universal　states

and　sublmear　Space，　in　correspondence　to　the　resUlt　in

Ref　12）．

　　Sec口on　2　gives　some　definitions　and　notations

n㏄essaly　fbr　this　pal）er　Sec廿on　3　investigates，　fbr

mUlti－inkdot　2－way　altema血g　multi－counter　automata

With　sublinear　spaoe　and　only　universal　states，　how　the

nurnber　of血kdots　affectS　the　acceptin9　powers　ofthese

automata．　For　each　1≧1，each　m≧0，　and　any　fUnOdon

五＠），let　wenk－2UCAM（1，五＠））（smong－2UCAm（1，五（n）））

denote　the　class　of　sets　accepted　by　weakly（strongly）

五＠）space－bomded　m－inkd（）t　2－way　altema血g　l－

counter　automata　With　only　universal　states．　We　show

that　for　any　fim（ガon五（n）such　that　lo9．乙（n）＝o（log　n），

smOng・2UCA桝1（1，　log　n）一　∪1≦k。。weak－，2UCAm（1，

五＠））≠φ．Se（ガon　4　concludes　this　paper　by　giv血g　a

few　open　problems．

2．Preliminaries

　　A　2－wのノaltemating　〃iulti－coan彪r　auto〃zat（）n

（2amca）M　is　a　generalization　of　a　tWo－way　nonde重er－

ministic　mUlti－counter　automaton．　The　state　set　ofM　is

partitioned　into　z〃2tVersal　and　exis彪ntial　s倣es．　Intui－

tively，　in　a　univelsal　state　M　splitS　into　some　subma－

ch血es　which　act血parallel，　and　i　l　an　eXistential　sta1£

ルf　nondeterm血istically　chooses　one　of　possible　subse－

quent　aOdons．ルf　has　the　lefしendmatker‘‘¢”and　the

right　endmafker‘‘＄”on　the血put　tape，　reads　the血put

tape　right　or　left」and　can　enter　an　accept血g　s倣e　only

when制㎞g　off＄．　Ih　one　s卿ルf　can　also　increment　or

decrement　the　contents（i．e．，the　leng出）of　each　counter

by　at　most　one．

　　For　each　1≧1，　we　denote　a　two－way　alte㎜血g

l－counter　automaton　by　2acaの．　An　instantaneows　de－

scription（ID）of2㏄aのMis　an　element　of

　　　　　＊　　　　Σ×∬×SM）

whereΣ（＄，¢eΣ）is　the　input　alphabet　ofM，　iVr

denotes　the　set　ofa皿non－negative血tegers，　and

　　　　SM－9×（｛z｝＊ソ

where　g　is　the　set　of　states．　The　first　and　second　com－

ponents，　w　and　i，　of　an　ID

　　　　ノニ（w，i，（q，（α1，α2，＿，α∂））

represent廿1e血put　str血g　and　the　input　head　positioq

respectively．　The　third　component（4，（α1，α2，＿，α∂）

of　l　representS　the　s励e　of　the　finite　control　and廿1e

contentS　of止e　l　comters．1　is　said　to　be　a　zmtVersal

（exis彪ntial，　acc4フting）ID　if　q　is　a　universal（an　exis＿

tential，　an　acceping）state．　An　element　of　SM　is　called　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊st（）rage　sta彪ofM．　the　initial　ff）ofM　on　w∈Σis

　　　　　　ZM＠）＝＠，0，（q。，（1，λ，＿，z））），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

where　qo　is　the　mitial　sta鵬of　M　andλdenotes　the

empty　stnng
　　V▽巳write　1トha　1’and　say1’is　a　successor　ofl　if　an

DI’follows　from　an　D　1　in　one　step，　accordmg　to　the

trans孟口on血nction　ofM

　　A　comρutatわnpoth　ofMon　input　w　is　a　sequence

　　　　　硅泌』＿FMIn（n≧o），

where　lo＝塩＠）．

　　　A　comρutation舵θ（）fM　on砲ρut　w　is　a　finite，

nonempty　tree　such　that　the　root　is　labeled　by　the　mitial

H）1b，　and　the　ch皿dren　of　any　non－leaf　nodeπla－

beled　by　a　universal（an　existen廿a1）ID，£（π），血clude

all（one）ofthe㎞ediate　successors　of£（π）．

　　A　computation　tree　ofMon　input　w　iS　accepting　if

all　the　leaves　ale　labeled　by　accept㎞g　ID’s．　V＞e　say　that

ルf　accelワts・レッif　there　is　an　accept血g　compu1加on　tree

ofMon　w，

　　For　any　fUnc廿on五⑦），ルf　is　weakly（s〃ongly）五（n）

space－boztndbd　if　fbr　any　n≧　1　and　any　input　w　of

lengh　n　accepted　byルf，　there　is　an　accepting　computa－

tion　treeτof．M　on　w　such　that　fbr　each　nodeπof

No．30　（2006）
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τ　（ffbr　any　n≧land　any　input　w　ofleng仕L　n（ac－

cepted　or　noO，　and　each　nodeπof　any　computation

tree　ofノし40n　w），　the　lengh　of　each　counter血£（π）is

bounded　by．乙（〃）．

　　we　denote　by　2uca（り（2nca（り）a2acaj（）with　only

uIliversal　s倣es（eXistential　states，　i．e．，　a　2－way　nonde－

tenn血stic　l－counter　autOmaton）．　Fur血er，　we　denote　by

2dcaのa2－way　deterrninistic　1－counter　automaton．

　　For　each　y∈｛a　g　n，　d｝，　An　m一加厭）t　2ycaの

（2ycam（り），〃2≧0，　is　a　2ycaσ）with〃1　dots　of血k（Note

that‘2ycaoの’s伽ds　fbr　the‘2ycaの’）．　It　can　mark　at

mos伽tape－cells　on　the　input（With　itS　m　inkdotS），　each

of　which　is　marked　once　with　one血kdot　and　the血kdot

is　never　elased．　Its　ac廿on　depends　on　the　current　state，

the　currently　scanned血put　symbol，　the　contentS　of　the

counters　and　the　presence　of　inkdot　on　the　currently

scanned　tape－cell．　The　action　consists　of　ente血g　a　new

s倣e，mov血g　the　input　head　in　spec血ed　directions，　and

making　appropriate　changes　on　the　counters，　in　accor－

dance　With　the　transition　re】㎞on．　ln　additio恥one　ofthe

unused血kdots　may　be　used　to　mark　the　currently

scanned　ce皿on　the　i叩ut　tape．

　　For　each〃1≧0，　each　1≧1，　and　any　fUnc廿on．乙（n），

let　denote　by　weak（ymong）－2ACAm（1，L（n）），　weak

（smong）－2UCAm（1，L（n）），　weak（β〃ong）－2NCAm（1，L（n）），

and　weak（β〃oη9＞－2DCAm（1，五（ln））the　classes　of　sets

accepted　by　strongly（weakly）五（n）spa㏄一bomded

2acaM（（），2uc♂の，2n（xamの，　and　2dcaMの，　respec廿vely

　　A2－way　altema血g　Tu血g　machine（2aTm）we

consider血this　paper　has　a　read－only　input　tape　and　a

sepa㈱storage　tape．　We　denote　a　2aTm　With　only

universal　and　e）dstential　states　by　2uTm　and　2nTm，

respectively，　and　also　denote　a　2－way　deterministic

Tu血g　machne　by　2dTm．　For　each　m≧oand　any

fUnc口on五＠），　let　denote　the　classes　of　sets　accep1£d　by

strongly（weakly）五（n）space－bounded　m一血kdot　2aTm，

2uTm，2nTm　and　2dTm　by　weak（g〃り㎎）－2ATM解

（L（n）），weak　（lstrong）－2UT）》（f’t（乙（n）），　weak　（lstvり㎎）－

2㎜（乙（n）），and　weak（ls〃り㎎）－2DTM溺（乙＠）），　re－

spe（虹vely．

3●Result

　　It　is　Shown　in　Refs．（6，（10　that　for　each　m≧1，

　　　strong＿NTMrη＋1（log　log　n）

　　　　　　－weak－2NTMr”（o（log　n））≠φ．

Ih　correspondence　to　the　result　above，　it　is　implicitly

sho㎜血Ref（11　that　for　each　m≧1and　any　fUnction

1｝＠）such　that　lo9一乙（n）＝o（log　n），

　　　smOng－2NCA舛1（1，　log　n）

　　　　　一Ul≦1〈。。weak－2NCAM（1，五⑦））≠φ．

It　is　shown　i　l　Ref．（12　that　f（）r　each　m≧1，

　　　strongLUXTI＞lr，i＋i　Oog　lo9　n）

　　　　　－weak－2UTM”（o（log　n））≠φ．

Our　correspond血g　result　is：

Theorem　3．1：For　each　m≧Oand　any　fimction　L（n）

such　that　lo9．乙（n）＝o（lo9η），

　　　smong・2UCAm＋i（1，　log　n）

　　　　　一Ul≦，＜。。weak－2UCAM（1，五⑦））≠φ．

Prooft　For　each〃1≧1，1et

　T（m）＝｛B（1）＃」B（2）＃＿＃B（n）Ol，vllcw12c＿

　　　　　　　eWl　，，　cew　21　CW　22　C…Cl’V2．，　CC…

　　　　　　　・・1，・m1・w。、・・…142mr。・u∈｛0，1，・，＃｝＋1

　　　　　　　・≧2＆u∈｛0，1｝「1°gn］＆

　　　　　　　∀s（1≦s≦m）［ろ≧1＆∀t（1≦t≦る）

　　　　　　　［w、t・｛0，1｝「1°gn］］］＆ヨ’（1≦i≦吻

　　　　　　　［W（1≦ノ≦ri）［u≠wク］］｝，

where　fbr　each血teger　k≧1，B（k）denotes　the　st血lg血

｛0，1｝＋that　represents　the血eger　k血b血aly　no1加on

（with　no　lea（hng　zeros）．

［1］We　fヒSt　show　that

　　　　“7てm＋1）∈smOng－2UCAm＋1（1，　logη）”．

One　can　construct　a　strongly　log　n　剛）ace－bounded

2ucandi（1）一ルfWhich　acts　as　follows．

　　SupPose　that　an晦）ut　str血9：

¢Yl＃y、＃…＃ア。・WllCW12C・・CWI．1・・W21ew22C…

　　　CW2　．2　CC…CC「1・Vm＋1，10「1，Vm＋1，26…6W泌＋lrm＋1　CU＄

（where　n≧2，η≧1，　and♪yk’s，　wク’s　and〃are訓h1｛0，

1めis　presented　to　M（input　st血gS　in　the　form　differ－

ent　fヒom　the　above　can　easily　be　r（｝jected　byルリ．　It　is

shown　i　1　Ref．3）that　the　set｛B（1）＃B（2）＃＿＃B（n）ln≧

2｝can　be　accepted　by　a　strongly　lo9刀＄pace－bounded

2dca（1）．　So，．んf　can　store「log　n］staK）k騨bols　in　the

counter　using　the　mitial　segnlent・B（1）＃B（2）＃．。．＃B（n）of

the　inl）ut（Of　course，　M　never　enters　an　accepimg　state

ifYk≠B（k）f（）r　some　1≦k≦n）．

　　lf　M　suocessfUlly　complete　this，　then　it　checks，　by

us血9「log　n　l　stack　symbols　stored血the　coullter，

whether　l矧＝lul＝「log　n　i，

　　After　that，血the　fust　block：

　　　　　CW　n　CW　12　C・・　CW　1　rl

八4universally　branches　and　marks　the　symbol“o”just

befbre　wIJ’by　the　（firSt）　血kdot　in　order　to　ch㏄k

whether　u≠w》fbr　each　l≦ノ≦rl．　That　is，　M　can

check　by　us血9「log　n　l　stack　Symbols　stored血the

counter　and　the　血kdot　as　a　pilot　if　u　≠　・w》v耐e

moving　its　input　head　back　and　fbrth．正Mverifies　that

〃　≠　wll　thenノし4　goes　to　the　right　endmatker＄and　en一
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ters　an　accepting　s伽e．　Otherwise，　M　moves　to　the

second　block　and　universally　checks　Whether　u　≠　w2コ’

f（）reach　1≦ノ≦r2　in　the　same　manner　as　the　ftrst

bl㏄k　above，　us血g　the（second）i血kdot．　This　aCtion　is

continued　un廿l　f（）r　some　l≦ノ≦m一ト1，　in止e　i－th

bl㏄】～u　≠　wグ蛤verified　f（）r　each　1　≦ノ≦乃（血at　is，

this血put　is　accepted）．

　　If　all　checks　throughout〃1＋l　blocks　are　unsuc－

cess血【，　then　M　which　has　no　its血kdots　any　more

never　enters　an　accep廿ng　s伽e．　It　wi皿be　obvious　that

「log　n　l　space　and〃1＋1　inkdotS　are　sufficienちandノレグ

accep応the　set働＋1）．

［2】We　then　show廿賦

　　　　“7（m＋1）qi　U　1≦1＜。。weak・2UCAm（1，五＠）），”

where五＠）is　a　fUnc廿on　such　that　lo9五＠）ニo（log　n）．

Suppose　to　the　contrary　that　there　e）Cists　a　weakly　L（n）

space－bomded　2uc♂のMaccept血g恥＋1），　where　1

≧1　is　some　constant．　For　each　n≧2，　let

　V（刀）＝｛B（1）＃B（2）＃＿＃B（n））ノ1ア2＿アm＋1〃

　　　　　　　∈｛0，1，0，＃｝＋1∀i（1≦’≦〃2＋1）

　　　　　　　レ、∈肺）］＆〃∈｛0，1｝「’°gn］｝，

where

　m（〃）＝｛CWIcw、o＿cw。c∈｛0，1，0｝1

　　　　　　　ψ（1≦ノ≦小、∈｛0，1｝「’°9”1］｝．

We　consider　the　compu励ons　of．M　on　the　s血gs　in

F（n）。Let　1（n）be　the　length　of　each　eleme耐in　V（n）．

Then，1（n）＝（フ（nlog　n）．1£t　C（ln）denote　the　set　of　all

possible　storage…黄創es　of　M　when　M　in　the　computa－

tion　uses　at　most五σ⑦））stack　symbols　in　each◎ounter，

and　let吻）be出e　number　of　elementS　of　C（n）．　Then，

吻）－o¢σ（n））う．

　　For町two　str血gs　x　andア血〃（〃），　we　say　that　x

andアare」V－equi・valent，　if　for　each　pair°of　Storage　s倣es

9，（〆　∈　C（n），each血teger　l　≦i≦〃1，　and　d，　d’∈

｛right，　lefし｝｝，

（i）there　e）d…黄ts　an　L（1（n））space－bounded　compu励on

　　　in　whichノし4　enters　x血（1　with　i　inkdotS（resp．，

　　　without血kdo重s）丘om　the　d　end，　and　aftervvards

　　　e）ritS　x　in　q　’　from　the　d’　end　Without　consuming　the

　　　inkdotS　on　the　way，

　　　⇔

　　　there　eXistS　an五（1（n））space－bounded　computati㎝

　　　㎞whichノし4　entersアhl〈1　with’血kdots（resp．，

　　　Without　inkd（）tS）from　the　d　end，　and　afterwardS

　　　e）dtsアin　g’from　the　d’　end　Without　consuming　the

　　　inkdots　on　the　way，

（i）there　eXists　a　computation　in　which．ん4　enters　x血く1

　　　With　i血kdots（lesp．，　without血kdots）from　the　d

　　　end，　and　afterwards　eXitS　x丘om　the　d’end　using

　　　some　comtels　of　length　larger　than五（1（n））with一

　　　out　cons㎜血9止e　inkd（）tS　on　the　way，

　　　⇔

　　there　eXistS　a　computation　in　which．ん4　entersア血（1

　　with’hlkdots（resp．，　Without　inkd（）ts）from　the　d

　　end，　md血㎜ds　e鋤丘om　the　d’end　using

　　some　counters　oflength　larger　than五σ（n））without

　　consum血g　the　ihkdots　on　the　way，　or

（皿）there　eXists　a　compu1加on　in　Which　M　enters　x　in（1

　　　With　i　inkdotS　from　the　d　end，　and　never　e）dts　x，

　　　⇔

　　　there　e）dsts　a　computation　in　which　M　enters　y　in

　　　〈7　With　i血kdots丘om　the　d　end，　and　never　e）dtsア，

Cleady　M－equivalence　is　an　equivalence　relation　on

〃（n），and　there　are　at　mostθ＠）＝0（’ゆ）×ゆう

M－e（IUivalent　classes，　Where　t　is　a　constant．　For　each

　　　ア＝ew1Cl”20…の”。

in〃（n），　let　b（y）一｛wlヨi（1≦’≦n）［w－M・i］｝．

　　Fulthe㎜ore，　for　each　n≧2，　let　R（n）＝｛ゐωly∈

m（n）｝，Then，

［R（n）1－〔0＋〔1〕＋…＋〔1〕－2n－1・

（lntUitively，区～（n）l　is　equal　to　the　number　of　all廿1e

nonempty　subsetS　of｛0，1｝「1°9n　1．）

　　From血e　ass㎜1虹on甑L＠）＝o（log　n）and　from

the丘耐that　l（n）－0（n　log　n），虻fb皿ows　that匪～（n）1＞

θ（n）for　n豆arge　enough，　and　so　there　must　e）dst　two

M－eqUivalent　elementS　y　and　y’　in〃（n）such　thatわω

≠b（ン）．We　can，　Without　loss　of　generality，　assume

that　there　is　a　str血9

　　u∈｛0，1｝「1°9n　l　such　that　u∈わ（ン）一わ（y）．

Consider　the　folloWing　string　z：

　　　z－B（1）紹（2）＃＿＃B（n）γ曲＿Yh，＋1u，

where）ノ1＝Y2＝＿＝ル＋1＝ア．　Sinceン（＝ewl　c1412c＿

ewn）contains　some　segment　wi（1≦i≦n）which

equals　u，　z　is　not血7て〃1＋1）．　So　z　is　never　accepted　by

M，　that　is，　there　is　at　least　one　computation　path　lo　h，1，

トM　．．．h4・lq（9≧1）of．A40n　z　with　the　folloWing　prop－

enies（1）1），（P2）■d　a）3）：

（pl）ノ｝is　not　an　accept血g　ID　and　the　length　of　each

　　　counter血1｝is　bounded　by五（匡1）f（）r　each　i（0≦i

　　　≦m）；

（P2）Ii≠。ひfbr　each’，ノ（0　≦　i＜ブ＜q）；

（P3）1，　is　such　that

　　（i）Ig　is　a　non－accept血g　halt血g　ID，

　　（i）ち＝li　for　some　i（0≦i＜q），　or

　　（血）the　length　of　some　counter　is　larger　than五（レ1）．

FiX　such　a　computation　path　ofMon　z　With　the　proper一

廿es　above，　and　denote　it　by　co〃2ρ②Since　M　has　at

most　m　inkdotS，　it　f（）110ws　that　there　is　some　string　yi（1
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≦i≦囲）such曲財never　com㎜es町of　i働
inkdots　on　yi血oo〃zp（2）．1£t　z’be　the　stri皿g　obtained

from　z　by　replacing♪yi（＝yi）byア～From　oo〃lp（z）　and　the

fact　that　y　andア’　are　M－e（IUivalent，　we　can　easily　con－

struct　a　computation　path　ofルf　on　z’血v血chノし4　never

reaches　an　accept㎞9　state　or．M　e］nters　an　accept血9

sta重e　only　after　using　more　than　L（1（n））stack　symbols

血some　counters．　Thus，　z’is　never　accepted　by　M．　This

is　a　co血adiedon，　becauseア’never　contains　the　seg－

ment　u，　and　so　z’is　in　7てm＋1）．　　　　　　　　　　口

　　From　Theorem　3．1，we　h卿e：

Com皿ary　32：For　each　x∈｛strong，　weak｝，　each　1≧

1，each〃2≧0，　and　any　fUnOdon。乙（n）such　thaL乙（n）≧

log　n　and　lo9五（n）＝o（log　n），

　　　x－2UCAm（1，1｝（〃））⊆　JC－2UCAm＋i（1，　L（n））．

4．Conclusion

　　We　have　investigated　the　acceping　power　of　sub－

linear　space－bounded　mUlti一血kd（）t　2－way　amca’s　with

only　universal　states．　Our　ma血result　is　that　for　each　m

≧Oand　any　fしmction　L（n）such　that　lo9五（n）＝o（log　n），

　　　　s〃ong－2UCA紺1（1，　log　n）

　　　　　　　一∪1≦1．fO。weak－2UCAM（1，五（n））≠φ．

　　It　is　shown　that　for　each　m≧1，　each　x∈｛weak，

s〃’ong｝，and　any　fUnction　log　log　n≦五（n）－o（log　n），

　　　x－2DTMrn（L（n））－x－2DTMρ（L（n））and

　　　s〃ong－2ATMl（log　log　n）

　　　　　　－　weak≒2／ffivif）（o（lo9　n））≠φ，

in　Refs．4）and　7）respectively．　But　unfo血nately，　it　is

unknown　whether　fbr　each〃z≧1
　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
　　　　smOng－2」anNilln＋1（log　log　n）

　　　　　　　－　weak－2A］］＞r（o（lo9　n））≠φ．

　　Finally，　we　conclude　this　paper　by　giving　two　open

problems　relat血g　this　research：

（1）For　each　m≧1，　each　1≧1，　each　x∈｛weak，

　　s〃りng｝，　and　amy　fUn（ガon　log　n≦五＠）such　that

　　log．乙（ln）＝0（log　n），

　　　・x－2DCAm（1，　qn））ニx－2DCAo（1，　L（n））？and

　　　・U1≦1＜c）、）x－2DCAm（1，五（n））

　　　　　　　　＝Ul≦1〈。。x－2DCAO（1，五⑦））？

（2）For　each〃2≧Oand　any血n（ガon五⑦）such　that

　　log五（n）＝0（log　n），

　　　　smOng－2ACAm＋i（1，　log　n）

　　　　　　一Ul≦1＜。。weak・2ACAm（1，五（n））≠φ？
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