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Przypomnienie de�nicji

Klasa AC0 obejmuje funkcje {0, 1}∗ → {0, 1} obliczalne przez ci¡gi obwodów o wielomia-
nowym rozmiarze i staªej gª¦boko±ci, w których bramki AND i OR mog¡ mie¢ dowolny
stopie« wej±ciowy. Klasa NC1 obejmuje funkcje {0, 1}∗ → {0, 1} obliczalne przez ci¡gi
obwodów o wielomianowym rozmiarze i gª¦boko±ci O(log n), w których bramki AND i OR
maj¡ stopie« wej±ciowy co najwy»ej 2. Klasy u-AC0 i u-NC1 s¡ zde�niowane analogicznie,
lecz dodatkowo wymagamy, aby istniaªa maszyna Turinga, która dla wej±cia 1n produkuje
n-ty obwód z ci¡gu dziaªaj¡c w pami¦ci logarytmicznej.

Zadania

Zadanie 1 (aka 5.8). Funkcja add : {0, 1}2n → {0, 1}n+1 dodaje dwie liczby zapisane
binarnie. Skonstruuj obwód dla add o wielomianowej liczbie bramek i staªej gª¦boko±ci.

Zadanie 2 (aka 5.9). Funkcja majority dla danego ci¡gu bitów dªugo±ci n zwraca 0
je±li mniej ni» poªowa wej±ciowych bitów to jedynki, oraz 1 w przeciwnym przypadku.
Skonstruuj obwód dla majority o liczbie bramek O(n) i gª¦boko±ci O(log n).

Zadanie 3 (aka 5.10). Skonstruuj obwód o wielomianowej wielko±ci i staªej gª¦boko±ci
dla funkcji parity, u»ywaj¡cy binarnych bramek AND, OR, NOT oraz bramek majority o
nieograniczonym stopniu wej±ciowym.

Zadanie 4. Wyka», »e ka»dy j¦zyk regularny jest w u-NC1.

Zadanie 5. J¦zyk regularny jest bezgwiazdkowy (ang. star-free) je±li mo»na go opisa¢
wyra»eniem regularnym nie u»ywaj¡cym gwazdki Kleene'ego, tzn. opisywalnym gramatyk¡

R→ α | ∅ | (¬R) | (RR) | (R +R) ,

gdzie α to symbol alfabetu. Udowodnij, »e ka»dy j¦zyk bezgwiazdkowy jest w u-AC0.

Zadanie 6. Wyka», »e j¦zyk opisów grafów speªniaj¡cych ustalon¡ formuª¦ logiki pierw-
szego rz¦du jest w u-AC0.

Zadanie 7. Udowodnij, »e ka»da funkcja f : {0, 1}n → {0, 1} jest obliczalna przez obwód
rozmiaru co najwy»ej 1000 · 2n

n
(gdzie przez rozmiar rozumiemy liczb¦ kraw¦dzi / drutów).



Zadanie 8. Niech pn b¦dzie prawdopodobie«stwem, »e losowo wybrana funkcja f : {0, 1}n
→ {0, 1} jest obliczalna przez obwód rozmiaru co najwy»ej 2n

10n
(gdzie przez rozmiar rozu-

miemy liczb¦ kraw¦dzi / drutów). Udowodnij, »e limn→∞ pn = 0.

Zadanie 9. Wyka», »e u-NC1 ⊆ L.


