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Einleitung

• Geringer Zeitverbrauch hilft nicht, wenn Speicher vorher erschöpft.

• Dies passiert nicht selten bei Algorithmen, die schwierige Probleme lösen.

Platz kann man wiederverwenden, Zeit nicht.

• der temporäre Zwischenspeicher, der während der Berechnung    
verwendet wird (Datenstrukturen, Rekursionsstack etc.)

• im Fall von TMs:  die verwendeten Bandzellen  
                            (außer denen für die Eingabe!)

Ab jetzt betrachten wir Platzkomplexität.

Genauer:

Platzverbrauch kann in der Praxis so kritisch sein wie Zeitverbrauch:

Wesentlicher Unterschied zur Zeitkomplexität:
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Platzkomplexität

Aufgrund Ihrer Bedeutung für NP betrachten wir auch NTMs.

• Eingabeband wird nur gelesen, nicht beschrieben. 
(d. h. TM muss per Konvention das auf diesem Band gelesene Symbol  
wieder zurückschreiben)

• TM kann sich auf dem Eingabeband nach links und rechts bewegen, 
also die Eingabe auch mehrfach lesen.

• Im Zusammenhang mit Platzkomplexität ist eine k-Band-TM also  
eine TM mit k Arbeitsbändern + 1 Eingabeband.
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Um Eingabe und „Zwischenspeicher“ zu trennen, 
nehmen wir für alle DTMs / NTMs ein dediziertes Eingabeband an:

Dies ermöglicht es uns, auch Platzbeschränkungen s mit s(n)  n

zu betrachten!
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Platzkomplexität

Definition 5.1  (platzbeschränkte TM)
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T5.1

Für eine k-Band-DTM und w 2 ⌃⇤ schreiben wir spaceM (w) = n,
wenn die (eindeutige) Berechnung von M auf w n Bandzellen| {z }

alle Bänder aufsummiert

verwendet.

Für eine k-Band-NTM und w 2 ⌃⇤ ist spaceM (w) analog definiert,
aber bezüglich der Berechnung von M auf w, die den meisten Platz verbraucht.

Sei s : N ! N monoton wachsende Funktion.
M ist s-platzbeschränkt, wenn spaceM (w)  s(n) für alle w der Länge n.

Nun ist:

DSpacek(s) := {L ✓ ⌃⇤ | 9O(s)-platzbeschränkte terminierende
k-Band-DTM M mit L(M) = L}

NSpacek(s) := {L ✓ ⌃⇤ | 9O(s)-platzbeschränkte terminierende
k-Band-NTM M mit L(M) = L}
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Mehrband TMs

Satz 5.2  (Bandreduktion, Platzkomplexität)

Beweis:  exakt derselbe wie für Zeitkomplexität 
                (verwende ein Band mit mehreren Spuren)

Beachte:  im Gegensatz zu Zeitkomplexität kein quadratischer Blowup!

Auch bei Platzkomplexität brauchen wir uns um die Anzahl Bänder
keine Gedanken zu machen:

Definition 5.3  (DSpace, NSpace)
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Für alle k � 1 und s gilt: DSpacek(s) ✓ DSpace1(s)
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DSpace(s) :=
[

k�1

DSpacek(s); NSpace(s) :=
[

k�1

NSpacek(s)
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PSpace

Analog zu polynomieller Zeit kann man polynomiellen Platz betrachten.

Mehr als polynomiell viel Platz anzunehmen ist nicht realistisch.

Entsprechende Komplexitätsklasse:
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Aber auch polynomieller Platz ist schon „recht viel“:

• Betrachte Eingabe der Größe 10.000

• kubischer Zeitverbrauch (n3): 5 Minuten auf 3-Ghz-Prozessor

• kubischer Platzverbrauch: 1 Terabyte Speicher nötig!
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PSpace :=
[

i�1

DSpace(ni)
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QBF

Ein „typisches“ Problem in PSpace:
Gültigkeit von quantifizierten Booleschen Formeln (QBFs)

So zu verstehen:

• „Boolesche Formeln“  =  AL-Formeln

• „quantifiziert:“  zusätzliche Quantoren für Wahrheitswerte, als Präfix

Definition 5.4  (QBF)

AL-Formeln dürfen hier auch die Konstanten 0,1 enthalten.
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T5.2

Eine quantifizierte Boolesche Formel (QBF) hat die Form

Q1p1 · · · Qnpn '

wobei Qi 2 {8, 9} und ' eine AL-Formel mit Variablen aus
der Menge {p1, . . . , pn}.
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QBF

Definition 5.5  (Gültigkeit einer QBF)

Überprüfen von Gültigkeit:  durch Auswertungsbaum
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T5.3

z. B. (p1 _ p2) ! (p2 _ p3)[p2/0] = (p1 _ 0) ! (0 _ p3)
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Dabei steht '[p/0] für „' mit p durch 0 ersetzt“,
'[p/1] für „' mit p durch 1 ersetzt“

<latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="CPlXty0XZWCEr/kbNHgiXAHhHsQ="></latexit><latexit sha1_base64="CPlXty0XZWCEr/kbNHgiXAHhHsQ="></latexit><latexit sha1_base64="TD/ws20kFqtV2xUu6HmKJBk++P8="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit><latexit sha1_base64="W///xtOygBXyXX/86OOddJtrcVM="></latexit>

QBF Q1p1 · · · Qnpn ' ist gültig, wenn

• n = 0 und ' (welches dann variablenfrei ist) zu 1 auswertet.

• Q1 = 9 und Q2p2 · · · Qnpn '[p1/0] oder Q2p2 · · · Qnpn '[p1/1] gültig

• Q1 = 8 und Q2p2 · · · Qnpn '[p1/0] und Q2p2 · · · Qnpn '[p1/1] gültig
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Auswertungsbäume

Erfolgreicher Auswertungsbaum ist „Beweis“ für Gültigkeit  
wie in der Definition von NP,  aber exponentiell groß!
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Auswertungsbaum für QBF  = Q1p1 · · · Qnpn ' :

• binärer Baum der Tiefe n

• Wurzel korrespondiert zu  

• Übergang zu Nachfolger entspricht Elimination eines Quantors
durch Festlegen des Variablenwertes

• Blätter entsprechen also AL-Formeln ohne Variablen
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Erfolgreicher Auswertungsbaum:

• „Hochpropagieren“ der Auswertung:

• 9-Quantoren =̂ or; 8-Quantoren =̂ and (and/or-Baum)

• Wurzel muss zu 1 evaluieren
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QBF

Theorem 5.6

• Verwende rekursive Prozedur, die sich aus Def. von Gültigkeit ergibt.

• Rekursionstiefe ist linear, für jeden Rekursionsschritt wird  
linear viel Speicher gebraucht.

• Ergibt quadratischen Platzbedarf:  man kann Speicher wiederverwenden, 
wenn man in anderen Ast des (exp. großen) Rekursionsbaums absteigt.
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T5.4

QBF ist in PSpace.

Idee:
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Zeit versus Platz

• Wie verhält sich PSpace zu P, NP und ExpTime?

• (allgemeiner)  Wie verhält sich Platzkomplexität zu Zeitkomplexität?
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Natürliche Frage:

Wir geben im Folgenden 2 Antworten.

Zeit versus Platz (1)

Theorem 5.7
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„Was man in Zeit f berechnen kann, kann man auch in Platz f berechnen,
sogar für nichtdeterministische Zeit und deterministischen Platz.“

<latexit sha1_base64="ZDMi5lpC02C0yblQTxfJsBz3qGg="></latexit><latexit sha1_base64="ZDMi5lpC02C0yblQTxfJsBz3qGg="></latexit><latexit sha1_base64="ZDMi5lpC02C0yblQTxfJsBz3qGg="></latexit><latexit sha1_base64="ZDMi5lpC02C0yblQTxfJsBz3qGg="></latexit>

Für alle (monoton wachsenden) f : N ! N gilt:

NTime(f) ✓ DSpace(f)
<latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="2MZZ5s8pamO4Jg6gWQa1LhIfCrM="></latexit><latexit sha1_base64="2MZZ5s8pamO4Jg6gWQa1LhIfCrM="></latexit><latexit sha1_base64="O/6DkVjFUbgfSy9HrX1LJZGIUWk="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit>

Beweis.

Für Konfiguration uqav von M und Übergang ↵ = (q, a, q0, a0, B) 2 �

sei Schritt(uqav, ↵) die Nachfolgekonfig. von uqav bei Anwendung von ↵.
<latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="3msCD8pphAOvrbb9NmdO6dCWwPk="></latexit><latexit sha1_base64="3msCD8pphAOvrbb9NmdO6dCWwPk="></latexit><latexit sha1_base64="kswvU5QgKkLVFueaRaACqroxKTo="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit><latexit sha1_base64="rjIXBW+lJSqFtgK0EgXC30ryxtg="></latexit>

Folgender Algorithmus gibt true zurück
gdw. es eine Berechnung von M gibt, die mit uqav startet und akzeptiert.

<latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="uGr0tJF7Z2cmX/FGRokeV2a0UCY="></latexit><latexit sha1_base64="uGr0tJF7Z2cmX/FGRokeV2a0UCY="></latexit><latexit sha1_base64="0c8vnuN/95ecugFHrEGmO0ERCFo="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit><latexit sha1_base64="+fxfcKRiiqJjVtdJvmXmNVq04U8="></latexit>

Sei L 2 NTime(f) und M f -zeitbeschränkte NTM mit L(M) = L.
<latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="TAq1ut0LT0tIUv/C9udLA0OwMqM="></latexit><latexit sha1_base64="TAq1ut0LT0tIUv/C9udLA0OwMqM="></latexit><latexit sha1_base64="xRZO1KuwIUaM3rgsy61iRdn3Os0="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit>
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T5.5

Zeit versus Platz (1)

Platzverbrauch:

Leicht zu sehen:

• ist zunächst in O
�
f(n)2

�

• durch geschicktere Implementierung: wie gewünscht in O
�
f(n)

�
<latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="TpFZ9DHITVRhWUXuNZ12cdXgcP4="></latexit><latexit sha1_base64="TpFZ9DHITVRhWUXuNZ12cdXgcP4="></latexit><latexit sha1_base64="DIhvGCTRF2n3mYoH1Fv1mczqbc0="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit><latexit sha1_base64="NKX2KmVOsGlGjwltbd5BM3CyWoI="></latexit>

Function accM(uqav):
if q = qacc then return true

else if q = qrej then return false

else
forall ↵ = (q, a, q0, a0, B) 2 � do

if accM(Schritt(uqav, ↵)) then return true

return false
<latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="OTQA1ULDGtz1RfckYD0g+Q32wFU="></latexit><latexit sha1_base64="OTQA1ULDGtz1RfckYD0g+Q32wFU="></latexit><latexit sha1_base64="q1uj+zmn2bj0Eo0a/ifNQW0OhAg="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit><latexit sha1_base64="TB7flxwoXeiYzxI0UbkIs4SlkTU="></latexit>

accM(q0w) antwortet true gdw. M akzeptiert w
<latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="z4E7oGCEfLCrXZpoKnP+Uqfp5eU="></latexit><latexit sha1_base64="z4E7oGCEfLCrXZpoKnP+Uqfp5eU="></latexit><latexit sha1_base64="YCEHIpXGs+wqY5gWfQ3OutKAm1w="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit>



Theorem 5.7  (wiederholt)

Echtheit vermutet, aber unbewiesen  (NP-versus-PSpace-Problem)
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Für alle (monoton wachsenden) f : N ! N gilt:

NTime(f) ✓ DSpace(f)
<latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="2MZZ5s8pamO4Jg6gWQa1LhIfCrM="></latexit><latexit sha1_base64="2MZZ5s8pamO4Jg6gWQa1LhIfCrM="></latexit><latexit sha1_base64="O/6DkVjFUbgfSy9HrX1LJZGIUWk="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit><latexit sha1_base64="aiS8+voVgBgpfQkQOtHCmSY5ICg="></latexit>

Korollar 5.8
P ✓ NP ✓ PSpace

<latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Ic4vkoc7+bu2VjaJWidWi/HdBp8="></latexit><latexit sha1_base64="Ic4vkoc7+bu2VjaJWidWi/HdBp8="></latexit><latexit sha1_base64="sj8BUyOXhjIofoWa9z4YEP36RWM="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit><latexit sha1_base64="kfryPtp3xCzFGbvNGjCa0IJtM/w="></latexit>

Zeit versus Platz (1)

Definition 5.9  (Konfigurationsgraph)
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Sei M eine (1-Band-)NTM und s 2 N.

ConfM,s ist die Menge aller Konfigurationen von M der Länge  s.

Der s-Konfigurationsgraph für M ist der gerichtete Graph GM,s = (V, E) mit

• V = ConfM,s

• E = {(C, C 0) | C `M C 0}
<latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="x2+tjmztFZfJTEJY9pimoeAbp0g="></latexit><latexit sha1_base64="x2+tjmztFZfJTEJY9pimoeAbp0g="></latexit><latexit sha1_base64="xnLQ8tdeYiolLkEBfHOAfx4zR9c="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit><latexit sha1_base64="Aqw5+9R3bcMKjbBq182JM4d/PiQ="></latexit>

Wir können o. B. d. A. genau eine akzeptierende Konfiguration annehmen:

• Es gibt laut Def. NTM sowieso nur einen akzeptierenden Zustand.

• Vor Anhalten kann TM alle Bänder löschen und Köpfe ganz nach links
fahren.

Für Antwort Nr. 2 verwenden wir Konfigurationsgraphen.

Zeit versus Platz (2)

Lemma 5.10

Akzeptanz  =  Erreichbarkeit im Konfigurationsgraphen:

mögliche Zustände, Bandinhalte, Kopfpositionen

Der Konfigurationsgraph ist exponentiell groß:

�19

Sei M s-platzbeschränkte NTM mit akzeptierender Konfiguration Cacc

und w Eingabe der Länge n.

Dann gilt: w 2 L(M) gdw. Cacc von q0w aus in GM,s(n) erreichbar
<latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="GP757XuFx1kJjAlsa/k57gmQMw4="></latexit><latexit sha1_base64="GP757XuFx1kJjAlsa/k57gmQMw4="></latexit><latexit sha1_base64="R2wW8NzB+H2Wkow+ZgUWq4Vn7MA="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit><latexit sha1_base64="00NGPwDZ96/5JAJgByJzXOye7qE="></latexit>

GM,s hat Größe |Q| · |�|s · s 2 2O(s)
<latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="LmbE0aunHrNn5WUZEh/IjIC0Ji4="></latexit><latexit sha1_base64="LmbE0aunHrNn5WUZEh/IjIC0Ji4="></latexit><latexit sha1_base64="k/+FKvOd/yRaZgf4rGlfJPA7YUM="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit><latexit sha1_base64="ZYftXXiZMETL6RhPpfa0/C4r4j4="></latexit>

Zeit versus Platz (2)

Definition 5.11  (Platzkonstruierbarkeit)

Betrachte Platzkonstruierbarkeit wieder als „technische Annahme“,
die von allen natürlichen Funktionen erfüllt wird, z. B.:
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Benötigen außerdem Platzkonstruierbarkeit:

T5.6

• ni ist platzkonstruierbar, für alle i � 1

• 2n ist platzkonstruierbar
<latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="mnbUwn7AdGOHYIxr2krS+uZq0mc="></latexit><latexit sha1_base64="mnbUwn7AdGOHYIxr2krS+uZq0mc="></latexit><latexit sha1_base64="4nUrzUFPB1pVdYwujOz5KzWicFI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit><latexit sha1_base64="vpiI2goA4TA93ZKtuapqVddeWKI="></latexit>

Zeit versus Platz (2)

Eine Funktion s : N ! N heißt platzkonstruierbar,
wenn es eine terminierende DTM M gibt, so dass für alle w 2 ⌃⇤ gilt:

spaceM (w) = s(|w|)
<latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ABtDsHOJPNQn8KxvCZ09hvjR3Dk="></latexit><latexit sha1_base64="ABtDsHOJPNQn8KxvCZ09hvjR3Dk="></latexit><latexit sha1_base64="aWZxura0PDKfOYFygl3TQIx9Nac="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit><latexit sha1_base64="V9NtNAtpZmfdTSsqfsXtdmdxqDQ="></latexit>



Theorem 5.12
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Nun Antwort Nr. 2:
„Was man in Platz f berechnen kann, kann man auch in Zeit 2O(f) berechnen,
sogar für nichtdeterministischen Platz und deterministische Zeit.“

<latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="MT/S1NPr8cvzO46krXCG+lYELwQ="></latexit><latexit sha1_base64="MT/S1NPr8cvzO46krXCG+lYELwQ="></latexit><latexit sha1_base64="JCqvXfQZOKeZWkWo4jEjwMwsjzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit><latexit sha1_base64="vN2NuE2EKfRodPizkS1+88vCZzo="></latexit>

Für alle platzkonstruierbaren Funktionen f : N ! N gilt:

NSpace(f) ✓ DTime
�
2O(f)

�
<latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="+hGxRpvu6lnYxDI98NdVBXcG4q8="></latexit><latexit sha1_base64="+hGxRpvu6lnYxDI98NdVBXcG4q8="></latexit><latexit sha1_base64="VXUGWK2AYDWFX0nEIP+R0ssFsvE="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit>

T5.7

Zeit versus Platz (2)

Beweis.
Sei L 2 NSpace(f) und M f -platzbeschränkte NTM mit L(M) = L.

<latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="EZpDhTDC3KCNY1JkmMNvBvBKmfg="></latexit><latexit sha1_base64="EZpDhTDC3KCNY1JkmMNvBvBKmfg="></latexit><latexit sha1_base64="lDH3Ax/l584xi/VVAOBqu5+jbh8="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit><latexit sha1_base64="dAAPYja5lLp58iZf2GmZHJWft0A="></latexit>

Konstruieren 2O(f)-zeitbeschränkte DTM M 0 mit L(M 0) = L wie folgt:
<latexit sha1_base64="UFJ3MMgQujcgr2dtp2QJz+L/TJE="></latexit><latexit sha1_base64="UFJ3MMgQujcgr2dtp2QJz+L/TJE="></latexit><latexit sha1_base64="UFJ3MMgQujcgr2dtp2QJz+L/TJE="></latexit><latexit sha1_base64="UFJ3MMgQujcgr2dtp2QJz+L/TJE="></latexit>

0. Eingabe w mit |w| = n
<latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="4y8ZPcvqbpRbceJ5ySyqxNBfqjg="></latexit><latexit sha1_base64="4y8ZPcvqbpRbceJ5ySyqxNBfqjg="></latexit><latexit sha1_base64="RrUIcoqxLNlJJTfhX+e/4CmwE5c="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit><latexit sha1_base64="FH/mlTLO3E8NTDpghsNhiE96tyk="></latexit>

1. Generiere deterministisch den Konfigurationsgraphen GM,f(n)
<latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="4Sj9PxKwOu1skEv8Zor5Bz3uVaA="></latexit><latexit sha1_base64="4Sj9PxKwOu1skEv8Zor5Bz3uVaA="></latexit><latexit sha1_base64="EzTzOi/DQsn3YJWe5+IndIwlvgc="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit><latexit sha1_base64="tdLL3iTp1jWpOZGIC7zuCufCdMA="></latexit>

2. Entscheide, ob die (eindeutig bestimmte) akzeptierende Konfiguration
von q0w aus erreichbar ist

<latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Qy87PruMlO/lbko2suijMd0ZfOY="></latexit><latexit sha1_base64="Qy87PruMlO/lbko2suijMd0ZfOY="></latexit><latexit sha1_base64="vt26mtzq0oAEBfjLyZNuLqmOyhc="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit><latexit sha1_base64="+IoG0wnoC5rPa4Ifo30C3ewMjB8="></latexit>

T5.8Laufzeitanalyse:

Theorem 5.12  (wiederholt)

Echtheit vermutet, aber unbewiesen  (PSpace-versus-ExpTime-Problem)

Auch für deterministischen Platz ist keine bessere Schranke bekannt.
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Für alle platzkonstruierbaren Funktionen f : N ! N gilt:

NSpace(f) ✓ DTime
�
2O(f)

�
<latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="+hGxRpvu6lnYxDI98NdVBXcG4q8="></latexit><latexit sha1_base64="+hGxRpvu6lnYxDI98NdVBXcG4q8="></latexit><latexit sha1_base64="VXUGWK2AYDWFX0nEIP+R0ssFsvE="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit><latexit sha1_base64="AYBOfplMjo0C2I6SYUmo4zVv1DM="></latexit>

Korollar 5.13
P ✓ NP ✓ PSpace ✓ ExpTime

<latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="WxBD/Yz9rIgufEq7LB78SD+dqBk="></latexit><latexit sha1_base64="WxBD/Yz9rIgufEq7LB78SD+dqBk="></latexit><latexit sha1_base64="0qabnkTlZoshqZAcsI+bCET2Y18="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit><latexit sha1_base64="Np7g3usXzC3tN+WIDX/MrTRukMY="></latexit>

Zeit versus Platz (2)

Kapitel 5
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Der Satz von Savitch

Analog zu alternativer Charakterisierung von NP:

• „P versus NP“  ist wichtigstes offenes Problem der Informatik

• „PSpace versus NPSpace“  wurde 1970 von Walter Savitch gelöst: 
es gilt PSpace = NPSpace!
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Definition von PSpace ähnelt der von P  (Platz statt Zeit)
Naheliegend:  nichtdeterministisches Pendant (ähnlich NP)

NPSpace :=
[

i�1

NSpace(ni)

<latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="KrgosQg4YxxHA7NUsfFhTGhbW58="></latexit><latexit sha1_base64="KrgosQg4YxxHA7NUsfFhTGhbW58="></latexit><latexit sha1_base64="6IqZOxCwVHqCFkuplYu6U6oKDHA="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit><latexit sha1_base64="Zo3bR96MXlr5JlV4TvMbLwRkerw="></latexit>

Interessanter Gegensatz:



ohne den ganzen Graphen auf einmal zu berechnen
                                                             (nur poly große Teilstücke)
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Der Satz von Savitch

Zu zeigen: NPSpace ✓ PSpace
<latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="1xviG7p0as8cE3eh6sZWN8DBwno="></latexit><latexit sha1_base64="1xviG7p0as8cE3eh6sZWN8DBwno="></latexit><latexit sha1_base64="Fw8cjQrHBMnWYhDhK/dAOw24LB4="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit><latexit sha1_base64="GaqIz+szKBGVJam99GA3SPMvYtY="></latexit>

Naiver Versuch mittels Konfigurationsgraphen:

• Wenn L 2 NPSpace, dann gibt es p-platzbeschränkte NTM M

mit L(M) = L und p Polynom.

• Gesucht: polyplatzbeschränkte DTM, die entscheidet, ob w 2 L(M)

• Konstruiere deterministisch den Konfigurationsgraphen GM,s

mit s = p(|w|); verwende Erreichbarkeit
<latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="n/qVwZECYFCOdfYB07wFmK8w5qw="></latexit><latexit sha1_base64="n/qVwZECYFCOdfYB07wFmK8w5qw="></latexit><latexit sha1_base64="Z2o3hxB9izjY7Yj66D7k5EVWIvg="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit><latexit sha1_base64="sFWv7xnAr8m2EaYaO2LT+OAaqsY="></latexit>

Problem: GM,s hat Größe 2O(p(|w|)), also exponentiell
<latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ogPy9jrxczzQVdDsw3fcTN4FQrI="></latexit><latexit sha1_base64="ogPy9jrxczzQVdDsw3fcTN4FQrI="></latexit><latexit sha1_base64="GWC0wfALqAWFbxcKJY/V9f9V7a0="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit><latexit sha1_base64="kDlONsKxZVNiYPSUen1JpHalqxU="></latexit>

Zentrale Idee von Savitch: Entscheide Erreichbarkeit in GM,s ,
<latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="O54JLY7APuCOdhtWSyO+lbMQz84="></latexit><latexit sha1_base64="O54JLY7APuCOdhtWSyO+lbMQz84="></latexit><latexit sha1_base64="GFIMTAmsGgcGCe0sg2Z+aJIjtTM="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit><latexit sha1_base64="m4PiKsexaYBCw3s7S1XjIiZ+L1I="></latexit>

Theorem 5.14  (Savitch 1970)
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Der Satz von Savitch

Wenn s platzkonstruierbar ist, dann NSpace(s) ✓ DSpace(s2).
<latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="3wCJv5Y1aT4pZc770UaErqV4kHA="></latexit><latexit sha1_base64="3wCJv5Y1aT4pZc770UaErqV4kHA="></latexit><latexit sha1_base64="g/sc/Jlv8HqIz8u7fBxCdDnaGmU="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit>

Idee:
• Prädikat Pfad(C, C 0, i) ist wahr gdw. es Pfad in GM,s(n) gibt

von C nach C 0 mit Länge max. 2i.
<latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="1OnaFdSPMVWaEV+U+wct2eItK7c="></latexit><latexit sha1_base64="1OnaFdSPMVWaEV+U+wct2eItK7c="></latexit><latexit sha1_base64="WD6Lpe25grmA/Oe9t4WydFN66kA="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit><latexit sha1_base64="uC8d7dEnLKgBEvu3Jd7hfC119GI="></latexit>

• Wir interessieren uns also für Pfad
�
q0w, Cacc, log(|ConfM,s(n)|)

�
.

<latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Z9WhTyky/d2zIRNGMCgoNBJVspw="></latexit><latexit sha1_base64="Z9WhTyky/d2zIRNGMCgoNBJVspw="></latexit><latexit sha1_base64="ATVqqvWGdj4TT6p+fvA8MvLoI/I="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit><latexit sha1_base64="q5fvgDu4uXoIJMEIhpUb09QOdbQ="></latexit>

• Jeder Pfad der Länge max. 2i von C nach C 0 hat „Mittelpunkt“ Cm :
C erreicht Cm erreicht C 0, beides in max. 2i�1 Schritten

<latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ZxykrwyCkESYz9OybRZYLBtixPs="></latexit><latexit sha1_base64="ZxykrwyCkESYz9OybRZYLBtixPs="></latexit><latexit sha1_base64="ciRgPOLNcGTuhrhMWay2eUhs0yo="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit><latexit sha1_base64="zD8oXNPp8LtOzYAJ/5orN5DZ1uE="></latexit>

• Benutze „Teile & Herrsche“: Um Pfad(C, C 0, i) zu entscheiden,

– betrachte alle möglichen Mittelpunkte Cm ;
– entscheide rekursiv Pfad(C, Cm, i � 1) ^ Pfad(Cm, C 0, i � 1).

<latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="seZnPfvGa1r6uj+gJemsh0P3lGw="></latexit><latexit sha1_base64="seZnPfvGa1r6uj+gJemsh0P3lGw="></latexit><latexit sha1_base64="ovgA6YlAapDjPmyGzSyTH6/5kAA="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit><latexit sha1_base64="fYNCYVL+RSK5DCriPtQddxhD9a8="></latexit>

• Rekursionstiefe log(|ConfM,s(n)|) 2 O(s(n));
pro rekursiven Abstieg Speicherbedarf O(s(n)) auf Stack

; insgesamt O(s(n)2) Speicher
<latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="EsaqgJluTQmXHT+3h2aUdXSEfuM="></latexit><latexit sha1_base64="EsaqgJluTQmXHT+3h2aUdXSEfuM="></latexit><latexit sha1_base64="yXAUGXq1nacSFcXDKbo6ZV4qYUc="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit><latexit sha1_base64="zDl4kDaqdIjXlghp3ksF0OjUz5k="></latexit>
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Beweis.

Sei M s-platzbeschränkte NTM mit s platzkonstruierbar.
<latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="9ZrxDlN07aw07ActJ+8GU9w72PI="></latexit><latexit sha1_base64="9ZrxDlN07aw07ActJ+8GU9w72PI="></latexit><latexit sha1_base64="XNaSyEd9Skb9v5tfp7oAuDOnMI4="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit><latexit sha1_base64="cg2C4ECMDKPP6ji1xwG71qkA484="></latexit>

Konstruiere DTM M 0 wie folgt.
<latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="hgjAoIfBFX6qFi3w1KfPCG/R/Ug="></latexit><latexit sha1_base64="hgjAoIfBFX6qFi3w1KfPCG/R/Ug="></latexit><latexit sha1_base64="ESVXY/aG37BVDegFhxFrabvoudE="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit><latexit sha1_base64="2yVtwQJVgSd1KDGb30D6oZ606BM="></latexit>

0. Eingabe w mit |w| = n und s(n) = k
<latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Hkp3+fa3PlvKY+UvaZqgmVdnM6I="></latexit><latexit sha1_base64="Hkp3+fa3PlvKY+UvaZqgmVdnM6I="></latexit><latexit sha1_base64="jKWCZqAVatDst9RjsE6sTaOsnPc="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit><latexit sha1_base64="qRIgba93H0RNDSLzhNvCy9bl5Rs="></latexit>

1. Erzeuge k (s ist platzkonstruierbar!)
<latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="VkFJ2hqI85n5krB1jNsXNdkEtm0="></latexit><latexit sha1_base64="VkFJ2hqI85n5krB1jNsXNdkEtm0="></latexit><latexit sha1_base64="eSqBPGr5SdNRKaGbqH3M5TxCgLg="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit><latexit sha1_base64="MxhgXsq5uV9/BwSdJBHfuKGQkyA="></latexit>

2. Berechne N := |ConfM,k| in binär, basierend auf k
<latexit sha1_base64="Ftqh6xmxO/ShP3C07CmMIIxiTrk="></latexit><latexit sha1_base64="Ftqh6xmxO/ShP3C07CmMIIxiTrk="></latexit><latexit sha1_base64="Ftqh6xmxO/ShP3C07CmMIIxiTrk="></latexit><latexit sha1_base64="Ftqh6xmxO/ShP3C07CmMIIxiTrk="></latexit>

3. Führe path(q0w, Cacc, dlog Ne) aus:
<latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="2qGKungx0043eNKRuequzZ8C9QY="></latexit><latexit sha1_base64="2qGKungx0043eNKRuequzZ8C9QY="></latexit><latexit sha1_base64="YtmZ/yhjl4hKj24tGBGyiN6M9vI="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit><latexit sha1_base64="DtQwa8UzSpHSMswbvQGf5+LCxho="></latexit>
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T5.9Platzanalyse:

Function path(C, C 0, i):
if i = 0 then

if C = C 0 or C `M C 0 then return true else return false

forall Cm 2 ConfM,k do
if path(C, Cm, i � 1) and path(Cm, C 0, i � 1) then return true

return false
<latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="IFhaVz9ypUpM14oRnSTJq5hem7o="></latexit><latexit sha1_base64="IFhaVz9ypUpM14oRnSTJq5hem7o="></latexit><latexit sha1_base64="hcP0SfMlH4snhMuasYnKx+2B+9M="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit><latexit sha1_base64="c++QdsH6SuEn51301Krq6D8TaMA="></latexit>



Konsequenzen aus dem Satz von Savitch

Korollar 5.15

Wegen Korollar 5.15 werden NPSpace und coNPSpace  
nicht als eigenständige Komplexitätsklassen betrachtet.

Korollar 5.16

(Natürlich sind die deterministischen Platzkomplexitätsklassen 
wie die det. Zeitkomplexitätsklassen unter Komplement abgeschlossen.)
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PSpace = NPSpace = coNPSpace
<latexit sha1_base64="+BEeAKKlLw8VOzsL+9uhBZQuVcQ="></latexit><latexit sha1_base64="+BEeAKKlLw8VOzsL+9uhBZQuVcQ="></latexit><latexit sha1_base64="+BEeAKKlLw8VOzsL+9uhBZQuVcQ="></latexit><latexit sha1_base64="+BEeAKKlLw8VOzsL+9uhBZQuVcQ="></latexit>

ExpSpace = NExpSpace = coNExpSpace
<latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="2XythNNq6je1yqMXXjgylOZPfrc="></latexit><latexit sha1_base64="2XythNNq6je1yqMXXjgylOZPfrc="></latexit><latexit sha1_base64="OAuBUpe70FK9K8W4HW4qOdnZ8c4="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit><latexit sha1_base64="SeKnhoynf/LSOZ3B2Ne2QHRDYEM="></latexit>

… für PSpace:

… für größere Komplexitätsklassen:

ExpSpace :=
[

i�1

DSpace
�
2O(ni)

�

<latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ndbOY0FMN68kDs6JAI6YG7nuEEo="></latexit><latexit sha1_base64="ndbOY0FMN68kDs6JAI6YG7nuEEo="></latexit><latexit sha1_base64="weenZxW7MzmJe9TnEjm5IaomJH0="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit><latexit sha1_base64="o2WGRyjTnzERX14MImSKLM20Qeo="></latexit>

NExpSpace :=
[

i�1

NSpace
�
2O(ni)

�

<latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="2CKv+md3oyUtM9ey9s/+jM7nHrI="></latexit><latexit sha1_base64="2CKv+md3oyUtM9ey9s/+jM7nHrI="></latexit><latexit sha1_base64="iLTBX5iB/6Y/8n5Uze9eoUp5f8A="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit><latexit sha1_base64="pTNotys3VVS5hScMaHdd9XwlViw="></latexit>

Korollar 5.17

Andere Sicht auf den Beweis:

Savitch zeigt eigentlich nur ein Komplexitätsresultat für das konkrete
Problem GAP und wendet dieses dann geschickt an.
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T5.10

GAP 2 DSpace
�
(log n)2

�
<latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="0kCNl+Nm2kowl8gnovBN225pYNg="></latexit><latexit sha1_base64="0kCNl+Nm2kowl8gnovBN225pYNg="></latexit><latexit sha1_base64="hnWL/VWeIbJQaUvy7EB4gUUrYAE="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit><latexit sha1_base64="8yliV9uOgrfzwwydn5RO4EoRL44="></latexit>

Dürfen beim Finden von PSpace-Algorithmen o. B. d. A. Nichtdeterminismus
benutzen!

Lemma 5.18

Theorem 5.19
Das Universalitätsproblem für NEAs ist in PSpace.
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T5.10

Weiterer Nutzen des Satzes von Savitch:

Beispiel:
Universalitätsproblem für nichtdeterministische endliche Automaten (NEAs)

Gegeben NEA A, ist L(A) = ⌃⇤ ?
<latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="zQeAJMVVa2c3XhUE8BxATk3p0bY="></latexit><latexit sha1_base64="zQeAJMVVa2c3XhUE8BxATk3p0bY="></latexit><latexit sha1_base64="LuaqWRCkeQJLE+C7QaVX6ffZsfw="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit><latexit sha1_base64="5651HBmKsWX34mXZAxcCj9rayv0="></latexit>

Wenn L(A) 6= ⌃⇤ und Q Zustandsmenge von A,
dann gibt es w 2 ⌃⇤ \ L(A) mit |w|  2|Q|.

<latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="HkgOus6+T2xfZIMaBT0LtV66VGs="></latexit><latexit sha1_base64="HkgOus6+T2xfZIMaBT0LtV66VGs="></latexit><latexit sha1_base64="IGa/0gAAHEAOeaac2ZXFdCIN6SI="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit><latexit sha1_base64="hjhfQ9H4VlS03E662Jju3sY8GAo="></latexit>

Theorem 5.19
Das Universalitätsproblem für NEAs ist in PSpace.
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Idee:
• Rate Wort der Länge  2|Q|;

behalte zu jedem Zeitpunkt nur je 1 Symbol im Speicher.

• Verfolge währenddessen alle Läufe von A;
stelle sicher, dass keiner davon einen akzept. Zustand erreicht.

<latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="A2/CvQkAr2i+r1pNq4fGC25HLBQ="></latexit><latexit sha1_base64="A2/CvQkAr2i+r1pNq4fGC25HLBQ="></latexit><latexit sha1_base64="yO4dclFBsRhp6CaVcR7N/NPPUJo="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit><latexit sha1_base64="pTSGTtUiJZ2TICjlYtXOMH6R0ys="></latexit>

Algorithmus:
Function univ((Q,⌃, q0,�, F )):

Rate n  2|Q|

P  {q0}
for i = 1, . . . , n do

Rate a 2 ⌃

P  {q 2 Q | 9p 2 P : (p, a, q) 2 �}
if P \ F 6= ; then reject else accept

<latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="pNKNWqKtucoL40tcXAxQKOg4/gk="></latexit><latexit sha1_base64="pNKNWqKtucoL40tcXAxQKOg4/gk="></latexit><latexit sha1_base64="M7ButDYVfc4IEbe88rKW9c2EzPw="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit><latexit sha1_base64="sv6Rs9aBbUuDjKuqAeWZp6uCuvg="></latexit>

… läuft in coNPSpace.

Nach Satz von Savitch  
in coNPSpace = PSpace.



Kapitel 5

�33

5.1  Platzkomplexitätsklassen

5.2  Polynomieller Platzverbrauch  (PSpace)

5.3  Zeitkomplexität versus Platzkomplexität

5.4  Der Satz von Savitch

5.5  PSpace-Härte und -Vollständigkeit

5.6  Logarithmischer Platz  (LogSpace)

5.7  … und Nichtdeterminismus  (NLogSpace)

5.8  … und Komplemente  (coNLogSpace)

5.9  Platzhierarchiesatz

Next

PSpace-Vollständigkeit

Wie bei P vs NP: 
man behilft sich mit dem Begriff der Härte und Vollständigkeit, 
basierend auf Polynomialzeit-Reduktionen.

Theorem 5.20

Echtheit unbekannt!

Lemma 5.21

PSpace ist abgeschlossen unter Polynomialzeit-Reduktionen:

Zur Erinnerung:
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P ✓ NP ✓ PSpace ✓ ExpTime
<latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ByrbaLkU4vWkcpbNtZh4Fzp9/jM="></latexit><latexit sha1_base64="ByrbaLkU4vWkcpbNtZh4Fzp9/jM="></latexit><latexit sha1_base64="iIb7m6gavSJ2yP5mz4wbtU/by6g="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit><latexit sha1_base64="97/YYTA2hdrv/rOxour/Li86kwk="></latexit>

Wenn L0 p L und L 2 PSpace, dann L0 2 PSpace.
<latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Sm7crpzbzfJ+kirpZ9kQyDeqxKY="></latexit><latexit sha1_base64="Sm7crpzbzfJ+kirpZ9kQyDeqxKY="></latexit><latexit sha1_base64="j8KGEOifRdjsUU5tuqhJoxx2vj4="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit><latexit sha1_base64="4TxYIPJtd9c28+8mzxBD5djdQAY="></latexit>

Einfache Beobachtung:

Definition 5.22  (PSpace-Härte, PSpace-Vollständigkeit)

Beobachtung 5.23

Nächstes Ziel:  zeigen, dass QBF PSpace-vollständig ist.
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Problem L ist

• PSpace-hart , wenn L0 p L für alle L0 2 PSpace;

• PSpace-vollständig, wenn L PSpace-hart und in PSpace.
<latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="LxG/qAalWMweQtVHVqPFsTaCv94="></latexit><latexit sha1_base64="LxG/qAalWMweQtVHVqPFsTaCv94="></latexit><latexit sha1_base64="067qK7TVv3991R+ncGkTJpSnRUc="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit><latexit sha1_base64="5Q47Sewm9g8yAc+/G7rRrZDcWXY="></latexit>

Wenn L PSpace-hart und

• L 2 P, dann P = PSpace;

• L 2 NP, dann NP = PSpace.
<latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="fTlEPY80UnBSIUPsq/qTbibt7Q8="></latexit><latexit sha1_base64="fTlEPY80UnBSIUPsq/qTbibt7Q8="></latexit><latexit sha1_base64="RjzZnQY2O47ZoPxvgZNjDXAQ33A="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit><latexit sha1_base64="E7mziS991F7gy9nMoRhP9XN1r9o="></latexit>

PSpace-Vollständigkeit Generelle QBF

Wir verwenden QBFs, bei denen Quantoren nicht unbedingt Präfix sind.

Definition 5.24  (generelle QBF)
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T5.11

Sei AV abzählbar unendliche Menge von Aussagenvariablen.

Menge der generellen QBFs ist kleinste Menge, für die gilt:

• 0,1 sind generelle QBFs.

• Jedes p 2 AV ist generelle QBF

• Wenn ',  generelle QBFs und p 2 AV,
so sind auch ¬', ' _  , ' ^  , 9p' und 8p' generelle QBFs.

Freie Variable ist Variable, die nicht durch Quantor gebunden ist.
Generelle QBF ohne freie Variable heißt genereller QBF-Satz.

<latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="tL+gxIxMKaQYcsfzqh1Lgfx+Zpo="></latexit><latexit sha1_base64="tL+gxIxMKaQYcsfzqh1Lgfx+Zpo="></latexit><latexit sha1_base64="w9SwAzEsbzu4dEww0AHmlOZCjlE="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit><latexit sha1_base64="75TWc25pYN75d7K4D87QczTYb/Y="></latexit>



Definition 5.25  (Semantik genereller QBF)
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Generelle QBF

Dabei ist V [p/i](p0) =

(
i falls p0 = p

V (p0) sonst
<latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="0MHGASZQwlnH//+HAehi7aLb8+w="></latexit><latexit sha1_base64="0MHGASZQwlnH//+HAehi7aLb8+w="></latexit><latexit sha1_base64="Mpgpc/xAAPqIrkQU+gglXB9o/+s="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit><latexit sha1_base64="z4DDwBTlZMFJaixpj6tn+q7CvLE="></latexit>

✓
„V [p/i] erhält man aus V ,
indem man p auf i setzt.“

◆

<latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="aHngiS439GLKkLxvRl03bMTfaIE="></latexit><latexit sha1_base64="aHngiS439GLKkLxvRl03bMTfaIE="></latexit><latexit sha1_base64="PuLcFBrne5BlUl+VgAcKY/jyMSY="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit><latexit sha1_base64="TJWbtCOE9mIMM103mpC7uVXgIHU="></latexit>

Wertzuweisung (WZ) V : AV ! {0, 1} erfüllt generelle QBF

• 0 niemals; 1 immer;

• p, wenn V (p) = 1;

• ¬', wenn V nicht ' erfüllt;

• ' ^  , wenn V sowohl ' als auch  erfüllt;

• ' _  , wenn V ' oder  erfüllt (oder beides);

• 9p', wenn V [p/0] ' erfüllt oder V [p/1] ' erfüllt;

• 8p', wenn V [p/0] ' erfüllt und V [p/1] ' erfüllt.

Genereller QBF-Satz ' ist gültig,
wenn er von jeder (äquivalent: einer) WZ erfüllt wird.

<latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="NmZIBNlSoZa5/009wFgstYa6knc="></latexit><latexit sha1_base64="NmZIBNlSoZa5/009wFgstYa6knc="></latexit><latexit sha1_base64="EwIUpr2eZU05tLxPteEGOT8nMuw="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit><latexit sha1_base64="fdim+zFtavElvBC3L3SE5KPzZuo="></latexit>

PSpace-Härte von QBF

Lemma 5.26

Zur Unterscheidung nennen wir die ursprünglichen definierten Präfix-QBF.

Nicht schwer zu zeigen:
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Jeder generelle QBF-Satz ' kann in polynomieller Zeit in eine Präfix-QBF '0

umgewandelt werden, so dass ' gültig gdw. '0 gültig.
<latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="fF5yNNupgN3MRtShJQIbK+4rk7s="></latexit><latexit sha1_base64="fF5yNNupgN3MRtShJQIbK+4rk7s="></latexit><latexit sha1_base64="87eu1hcWfLw+ZGxqWpqRMjSmQdo="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit><latexit sha1_base64="J52flljqGDzPJLs9sRTQxyZbjLs="></latexit>

T5.12
Können ab jetzt also o. B. d. A. generelle QBF-Sätze verwenden.

Ansatz 2:  reformuliere Beweis des Satzes von Savitch  
                  „in der Sprache von QBF“
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PSpace-Härte von QBF

Theorem 5.27
QBF ist PSpace-vollständig.

Wegen Theorem 5.6 genügt es, PSpace-Härte zu zeigen.
Strategie: Zeigen, dass L p QBF für alle L 2 PSpace.

<latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="R6hLz+KeJXASsJtY5cyr4sYfXGg="></latexit><latexit sha1_base64="R6hLz+KeJXASsJtY5cyr4sYfXGg="></latexit><latexit sha1_base64="484q2amZTFR007tjBGpnIIUmWiQ="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit><latexit sha1_base64="mADyqCgw5dHWsMf7AQFMO72xUOg="></latexit>

Beweis.

Sei L 2 PSpace und M eine p(n)-platzbeschränkte DTM mit L(M) = L.
<latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="sCP1XahwBQcsRsiab7gKH9fewJk="></latexit><latexit sha1_base64="sCP1XahwBQcsRsiab7gKH9fewJk="></latexit><latexit sha1_base64="aWW41LzOtazHpAFN0D5tY/tLfGI="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit><latexit sha1_base64="Dj31g5aqycx8VaKy6KEau3dcni4="></latexit>

Ziel: gegeben w, finde generellen QBF-Satz 'w , so dass

1. 'w gültig gdw. M akzeptiert w und

2. 'w in Polyzeit aus w konstruierbar
<latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="frezf87rXzdYJuJ3QOzIEy0/z58="></latexit><latexit sha1_base64="frezf87rXzdYJuJ3QOzIEy0/z58="></latexit><latexit sha1_base64="ZOgyTEeiiXWcZ7+Fhb6mp/HhzSI="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit><latexit sha1_base64="IjFvW+Jvk3rcPD6+Ef/WoRvOxbE="></latexit>

Ansatz 1: kodiere „Matrix“ der Berechnung von M (siehe Satz von Cook)
<latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="yAgY6iBFE1swGlPM86c+WJauX8Y="></latexit><latexit sha1_base64="yAgY6iBFE1swGlPM86c+WJauX8Y="></latexit><latexit sha1_base64="2EUu4YuR1NTRmAsTizr0EoFQneo="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit><latexit sha1_base64="p9gYVcV5P0tZMGojMsPNhnIO8qc="></latexit>

; schlägt fehl: M hat u. U. exponentielle Laufzeit
<latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="rYUQLJO2RKd4fUh1wyZ4HNXWg+8="></latexit><latexit sha1_base64="rYUQLJO2RKd4fUh1wyZ4HNXWg+8="></latexit><latexit sha1_base64="LgiUKXsMdhHn56dXWn0DuAz5e2s="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit><latexit sha1_base64="Z6LvKr6tfu9KUOQyEWZvwcThjk0="></latexit>

Reformulierung Beweis Satz von Savitch „in der Sprache von QBF“:
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PSpace-Härte von QBF

Sei |w| = n.
<latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="PkftxO6Noj3iZ7GhUbhik6gjMF8="></latexit><latexit sha1_base64="PkftxO6Noj3iZ7GhUbhik6gjMF8="></latexit><latexit sha1_base64="MmTK3TAYVz1An3sLY/zbrqB3w5c="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit><latexit sha1_base64="cZSYCZt2FtdvfnUMxwFG3E13Ouk="></latexit>

M ist p(n)-platzbeschränkt

) M ist 2q(n)-zeitbeschränkt für Polynom q
<latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="FyBkVqQAyqXusH8QD38i2VjHNHk="></latexit><latexit sha1_base64="FyBkVqQAyqXusH8QD38i2VjHNHk="></latexit><latexit sha1_base64="TaFr/RvyQldjYh5dIAK3mcUOxkM="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit>

(Theorem 5.12)

Zur Erinnerung: Pfad(C, C 0, i) ist wahr, wenn es Pfad mit Länge  2i

von C nach C 0 in GM,p(n) gibt.
<latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="vxhuy2wRL9p4Z55vpdQJ95ue4RA="></latexit><latexit sha1_base64="vxhuy2wRL9p4Z55vpdQJ95ue4RA="></latexit><latexit sha1_base64="D6Mhg9kS39sTv9XarFhluFcHLmc="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit><latexit sha1_base64="U6y+a/43BoAg0wzyOqLfJRcfrxI="></latexit>

Konkreteres Ziel: 'w beschreibt Prädikat Pfad
�
q0w, Cacc, q(n)

�

und dessen rekursive Berechnung
<latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="+lG9sWU3O/BHafozUDAZQz4W3dE="></latexit><latexit sha1_base64="+lG9sWU3O/BHafozUDAZQz4W3dE="></latexit><latexit sha1_base64="uV3ZsELzQYDrl/IipJjcLGxSeNI="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit><latexit sha1_base64="rPFC4Ex8xklhEUNSF8DQ0GlTWP4="></latexit>
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Wir repräsentieren Konfigurationen von M durch folgende Variablen:

• Zq für jedes q 2 Q beschreibt aktuellen Zustand

• Ba,i für jedes a 2 � und i  p(n) beschreibt Symbol auf i-ter Bandzelle
(Nummerierung beginnt mit 0)

• Ki für jedes i  p(n) beschreibt Kopfposition

Tupel aller dieser Variablen: C

Um über mehrere Konfigurationen zu sprechen:
zusätzliche Tupel C

0
, C

00
(alle Variablen mit 0 bzw. 00)

Diese Formel garantiert, dass die Variablen „legale“ Konfiguration beschreiben:

 conf(C) :=
_

q2Q

⇣
Zq ^

^

q0 6=q

¬Zq0

⌘
^

_

ip(n)

⇣
Ki ^

^

i0 6=i

¬Ki0

⌘

^
^

ip(n)

_

a2�

⇣
Ba,i ^

^

a0 6=a

¬Ba0,i

⌘

<latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Orw0t2z7AMH8afI5/U67Gpqo23I="></latexit><latexit sha1_base64="Orw0t2z7AMH8afI5/U67Gpqo23I="></latexit><latexit sha1_base64="M9XBSUNQCQnaktV39KHJCZyjyio="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit><latexit sha1_base64="vlcdFeD8CnCSF3QLmH8YSw/PN5Q="></latexit>
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Sei R(i) = i + 1 und L(i) = i � 1, wenn i > 0, und L(0) = 0.
<latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="rLbZVHWxvKQ5DpRGjUk8WYF0M7w="></latexit><latexit sha1_base64="rLbZVHWxvKQ5DpRGjUk8WYF0M7w="></latexit><latexit sha1_base64="JhlFMcGic8t0P9op3kWcFpb4N8g="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit><latexit sha1_base64="J3sRNONq5pbDNnirE/PyaRJtryo="></latexit>

Folgende Formel sagt, dass C
0

sich in einem Schritt aus C ergibt:

 next(C, C
0
) :=  conf(C) ^  conf(C

0
) ^

^

ip(n)

⇣
Ki !

⇣ ^

jp(n),j 6=i,a2�

(Ba,j $ B0
a,j) ^

^

�(q,a)=(q0,a0,M),M(i)p(n)

(Zq ^ Ba,i) ! (Z 0
q0 ^ B0

a0,i ^ K 0
M(i))

⌘ ⌘

<latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="m+8s2PncIlrygFXCzsYpW+l5Rlw="></latexit><latexit sha1_base64="m+8s2PncIlrygFXCzsYpW+l5Rlw="></latexit><latexit sha1_base64="0ViE8dChHkBuZEVhJVB+qOkM3lg="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit><latexit sha1_base64="p9vwv5ixcthsEJQuSru2jAXgp90="></latexit>

Wir definieren nun Pfad(C, C 0, i) durch Formeln  i
reach(C, C

0
)

Für den Fall i = 0:

 0
reach(C, C

0
) :=  eq(C, C

0
) _  next(C, C

0
)

wobei  eq(C, C
0
) sagt, dass C und C

0
identisch sind

<latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="/yOE/yrCL/KNEiXjR5nUD/9O2PY="></latexit><latexit sha1_base64="/yOE/yrCL/KNEiXjR5nUD/9O2PY="></latexit><latexit sha1_base64="HrdiIMz0XLCXCtU0yaSZCqLp50Q="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit><latexit sha1_base64="x/syVDBVVAtY+8tZOEtMcfT2exs="></latexit>
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Für i > 0 ist es verlockend zu schreiben:

 i
reach(C, C

0
) := 9C

00
 i�1

reach(C, C
00
) ^  i�1

reach(C
00
, C

0
),

aber das führt zu QBF der Größe min. 2i (wiederholte Verdopplung!)
<latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="7vETbsbxNkp/tasJ1PXm9ceQA5w="></latexit><latexit sha1_base64="7vETbsbxNkp/tasJ1PXm9ceQA5w="></latexit><latexit sha1_base64="7NTOcPibSW1Z7+f4fbm9N9W5s1M="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit><latexit sha1_base64="TdVUy/T3qAoHQdADBZb4qY3/Ufc="></latexit>

Universelle Quantoren helfen:

 i
reach(C, C

0
) := 9C

008K 8K
0

�
( eq(C, K) ^  eq(C

00
, K

0
)) _

( eq(C
00
, K) ^  eq(C

0
, K

0
))

�
!  i�1

reach(K, K
0
)

<latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="paugU7A3PjEJhzh7OhibYtX3u14="></latexit><latexit sha1_base64="paugU7A3PjEJhzh7OhibYtX3u14="></latexit><latexit sha1_base64="w1NWTgi2MCf1iG5hybrVdm9fURY="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit><latexit sha1_base64="JGaPMo+bsgOHUiL02EMYYzl9dAE="></latexit>

Leicht zu finden:

• Formel  w
input(C) – sagt, dass C initiale Konfiguration für Eingabe w ist

• Formel  acc(C) – sagt, dass C akzeptierend ist.
<latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="5mtaVauZP6GoUjnsKDQfBCDoZx8="></latexit><latexit sha1_base64="5mtaVauZP6GoUjnsKDQfBCDoZx8="></latexit><latexit sha1_base64="zrp3dRzHA7v7gNIQ+hefYfxOFWE="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit><latexit sha1_base64="rz0o4vThYdZItg3yhVZbJp/DuG0="></latexit>

Lemma 5.28

M akzeptiert w gdw. �w gültig.

QBF ist ein bisschen wie „SAT für PSpace“.
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M ist p(n)-platzbeschränkt

) M ist 2q(n)-zeitbeschränkt für Polynom q
<latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="FyBkVqQAyqXusH8QD38i2VjHNHk="></latexit><latexit sha1_base64="FyBkVqQAyqXusH8QD38i2VjHNHk="></latexit><latexit sha1_base64="TaFr/RvyQldjYh5dIAK3mcUOxkM="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit><latexit sha1_base64="obIjlLaGTgw/sombsuKP/nRgQMs="></latexit>

Zur Erinnerung:

Die Reduktions-QBF ist nun:

 w := 9C 9C 0
⇣
 w

input(C) ^  acc(C
0
) ^  

q(|w|)
reach (C, C

0
)
⌘

<latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="FRmCrhRHWSDNJhMpER9Acpc3EwU="></latexit><latexit sha1_base64="FRmCrhRHWSDNJhMpER9Acpc3EwU="></latexit><latexit sha1_base64="QkOG7y3vEjhqlz5h7jG1EtU8moY="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit><latexit sha1_base64="mbN59xG9fMmhW6plhA2JBFyvs9M="></latexit>
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Natürlichere PSpace-vollständige Probleme:

• Universalitätsproblem für NEAs

• Schnittleerheitsproblem für NEAs:
gegeben NEAs A, A0, ist L(A) \ L(A0) = ;?

• SQL-Anfrageproblem
gegeben Instanz von relationaler Datenbank D, SQL-Anfrage q,
Tupel t: ist t in der Antwort von q auf D enthalten?

• Viele Spielprobleme, z. B.
Brettspiele mit 2 Personen wie Dame (auf Feldern beliebiger Größe)

<latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="NBLYkifcJC4lGfeoadX/XkvGtI0="></latexit><latexit sha1_base64="NBLYkifcJC4lGfeoadX/XkvGtI0="></latexit><latexit sha1_base64="gYTUVxLehrXUQ7dcuBNJAtCi3TU="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit><latexit sha1_base64="xMYKJQUa0nI89HmReGoa1gNI9dE="></latexit>

Kapitel 5
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5.1  Platzkomplexitätsklassen

5.2  Polynomieller Platzverbrauch  (PSpace)

5.3  Zeitkomplexität versus Platzkomplexität

5.4  Der Satz von Savitch

5.5  PSpace-Härte und -Vollständigkeit

5.6  Logarithmischer Platz  (LogSpace)

5.7  … und Nichtdeterminismus  (NLogSpace)

5.8  … und Komplemente  (coNLogSpace)

5.9  Platzhierarchiesatz

Next

LogSpace

Die Definition und Analyse von PSpace hat Struktur im Raum der
nicht effizient lösbaren Probleme offengelegt.

Hier:  weitere Analyse des Raumes der effizient lösbaren Probleme

Theorem 5.29
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LogSpace := DSpace(log(n))
<latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="0FGBgEzrcGBarBWQnuTocCm0+y0="></latexit><latexit sha1_base64="0FGBgEzrcGBarBWQnuTocCm0+y0="></latexit><latexit sha1_base64="aC2ZmhN+Yg4qdfORCd91AKwP9QQ="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit><latexit sha1_base64="MGnR7pQ5K25ZmrZpz0UKJAdJPwU="></latexit>

Aus Theorem 5.12
⇣

NSpace(f) ✓ DTime
�
2O(f)

�⌘
folgt:

<latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="beucBD00aaB8jnL8D1vioWXhj4c="></latexit><latexit sha1_base64="beucBD00aaB8jnL8D1vioWXhj4c="></latexit><latexit sha1_base64="5+OsGfZTIcCE+KxtkhkLgQnn7nE="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit><latexit sha1_base64="BFtb8mU9e3NiLnin7nMwkYwRFIQ="></latexit>

LogSpace ✓ P
<latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="8SySLJ+1HgtHkL+DqZdqhWsQfiI="></latexit><latexit sha1_base64="8SySLJ+1HgtHkL+DqZdqhWsQfiI="></latexit><latexit sha1_base64="FI6AU51MoOR6l7aoruUG+henskk="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit><latexit sha1_base64="q+Q/x0nNz6YedxsfPp3d3kcUKgA="></latexit>

Aus log(ni) = i · log(n) folgt: LogSpace =
[

i�1

DSpace(log(ni))

<latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="rM8MbfzoOv76j0Z5AdLtWgXOa8Q="></latexit><latexit sha1_base64="rM8MbfzoOv76j0Z5AdLtWgXOa8Q="></latexit><latexit sha1_base64="PSigD8BDZIm4buzzu16zwczS53E="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit><latexit sha1_base64="zV7rGOUVnRnBbQk4VJgNjK6WR/k="></latexit>

Intuitiv (und auch formalisierbar):
LogSpace beschreibt, was man mit einer fixen Zahl binärer Zähler 
berechnen/entscheiden kann.
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LogSpace

Schon gesehen: L = {u �u | u 2 {a, b}⇤} 2 LogSpace
<latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="3pG6V24M11oPfgXrDwPrL7z7bJ8="></latexit><latexit sha1_base64="3pG6V24M11oPfgXrDwPrL7z7bJ8="></latexit><latexit sha1_base64="5/pd4SCHwpZfn6O4PU04yR7urHo="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit><latexit sha1_base64="UjTPyb93tG06UTUZsVwWOkXCFvk="></latexit>

Ideen:

• Zähle Länge der Eingabe in binär mittels Zähler Z1 .

• Verwirf, wenn ungerade.

• Halbiere Z1 .

• Vergleiche 1. Symbol mit letztem, 2. mit zweitletztem etc.

• Zähler Z2 speichert zu vergleichende Position, zählt von 1 bis Z1 .

• Zähler Z3 wird benutzt, um diese Position zu finden, zählt von 1 bis Z2 .
<latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="y1gLCLAuCBOXaM/Yls3Lbi703NM="></latexit><latexit sha1_base64="y1gLCLAuCBOXaM/Yls3Lbi703NM="></latexit><latexit sha1_base64="NROB7rYsbTys+s5QIoAUCqfVK3o="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit><latexit sha1_base64="L6F6Z36qSAbv5h6QaJRdWmaziak="></latexit>



Komposition erfordert 
1. TM mit Ausgabe und 
2. Zwischenspeichern von Ergebnissen

Entsprechendes Maschinenmodell:  LogSpace-Transduktoren

LogSpace: Kompositionalität

Wollen zeigen:  LogSpace ist abgeschlossen unter

• Ausführen zweier Algorithmen, triviale Kombination der Ergebnisse

• Ausführen eines Algorithmus in jedem Schritt eines anderen

• Anwenden eines Algorithmus auf Ergebnis eines anderen
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T5.13

Aber:

• LogSpace-Algorithmus kann polynomiell große Ausgabe generieren.

• Ebenso für die Ausgabe des „Zwischenergebnisses“ bei Komposition.

↝ Der für die Ausgabe benötigte Platz darf nicht berücksichtigt werden.

LogSpace-Transduktor

Definition 5.30  (LogSpace-Transduktor)
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Ein LogSpace-Transduktor ist DTM M mit
<latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="4o9Qgteg8sZT8ghcxzetJhIpTHY="></latexit><latexit sha1_base64="4o9Qgteg8sZT8ghcxzetJhIpTHY="></latexit><latexit sha1_base64="0w7aUimjOzXmwK6o3Fu88RSUJJE="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit><latexit sha1_base64="rMr5vF9xqO7/09OXz4x/ns16Fs8="></latexit>

• einem Eingabeband, von dem nur gelesen wird,

• einer festen Zahl von logarithmisch in der Eingabelänge beschränkten 
Arbeitsbändern

• einem Ausgabeband, von dem nicht gelesen wird  
und so dass in jedem Schritt:

- entweder ein Symbol auf Ausgabeband geschrieben und  
Kopf einen Schritt nach rechts bewegt wird

- oder nichts auf Ausgabeband geschrieben wird  
und der Kopf seine Position behält.

Abbildung f : ⌃⇤ ! �⇤ ist LogSpace-berechenbar,
wenn es LogSpace-Transduktor gibt, der bei jeder Eingabe w 2 ⌃⇤ anhält
und f(w) auf Ausgabeband schreibt.

<latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="aK1HgD5uLugNt/3scQR+iDXRr4c="></latexit><latexit sha1_base64="aK1HgD5uLugNt/3scQR+iDXRr4c="></latexit><latexit sha1_base64="nFmTvyl7xglL14aZsxQEH7uInmI="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit><latexit sha1_base64="8FVi6ws9G/UVGuy/VI85WTjMhH0="></latexit>

Theorem 5.32
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Zusammenhang LogSpace-Transduktoren und LogSpace-DTMs:

LogSpace-Transduktor

Definition 5.31
Sei L ✓ ⌃⇤ eine Sprache. Die charakteristische Funktion �L für L

ist eine Abbildung �L : ⌃⇤ ! {0, 1} mit

�L(w) =

(
1 falls w 2 L

0 sonst
<latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="7jy30f0nv+A8jSVOGV23cPEPC/M="></latexit><latexit sha1_base64="7jy30f0nv+A8jSVOGV23cPEPC/M="></latexit><latexit sha1_base64="9OGjnohu6W/Um+kqOdCJd+57QAo="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit><latexit sha1_base64="/H6YOt9qGsKIzQw1uniWPDpL9vA="></latexit>

L 2 LogSpace gdw. �L LogSpace-berechenbar ist.
<latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="c0abmYnQ4wKm+mmS0GNOP15q24I="></latexit><latexit sha1_base64="c0abmYnQ4wKm+mmS0GNOP15q24I="></latexit><latexit sha1_base64="TxtzqgSRBB2DSQKHJcF+Oxxj9xU="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit><latexit sha1_base64="7QCJL0JKgm46IdBL8xrYVDZysgA="></latexit>

Man zeigt nun leicht:

Der Beweis ist in allen Fällen ähnlich, wir zeigen nur letzteres.

Theorem 5.33
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LogSpace: Kompositionalität

Können nun zeigen:  LogSpace ist abgeschlossen unter

• Ausführen zweier Algorithmen, triviale Kombination der Ergebnisse

• Ausführen eines Algorithmus in jedem Schritt eines anderen

• Anwenden eines Algorithmus auf Ergebnis eines anderen

Wenn f : ⌃⇤ ! �⇤ und g : �⇤ ! �⇤ LogSpace-berechenbar,
so auch g(f) : ⌃⇤ ! �⇤.

<latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="PoIajEvbFHmxdFjynsutpfcN0tU="></latexit><latexit sha1_base64="PoIajEvbFHmxdFjynsutpfcN0tU="></latexit><latexit sha1_base64="1aMgbbbvhoQ79xt0gQXFRKZyTnY="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit><latexit sha1_base64="hoWkWAz+OJqZ04uroAxBLy5ppSQ="></latexit>



ACYC

Ein natürliches Problem in LogSpace:
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ACYC ist die Menge der ungerichteten Graphen, die azyklisch sind

Erste Analyse:

• Naiver Ansatz:  Graph nach Zyklen absuchen

• Das ist im Prinzip leicht, z. B. mittels Tiefensuche.

• Allerdings muss man sich für das Backtracking der Tiefensuche  
den gesamten bisher abgelaufenen Pfad merken.   ☛ kein LogSpace

Zur Erinnerung: Sei G = (V, E) ungerichteter Graph. Dann ist

• ein Kreis in G eine Knotenfolge v1, . . . , vn mit n > 3 und v1 = vn ,
so dass v1, . . . , vn�1 paarw. verschieden und 8i < n : {vi, vi+1} 2 E

• G azyklisch, wenn es keinen Kreis in G gibt.
<latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="qf0reiv6vVQopa1L7u6MiVLLJKk="></latexit><latexit sha1_base64="qf0reiv6vVQopa1L7u6MiVLLJKk="></latexit><latexit sha1_base64="euoKAwET3ySGL+nehk9JbQW5GSM="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit><latexit sha1_base64="r61SnXEjJujJ0G9s2M5Yqrv4sUU="></latexit>

ACYC

�54

T5.16

T5.16

Ideen für Lösung:

• Nicht den ganzen Pfad merken — nur den aktuellen Knoten

• Das geht in LogSpace: Knoten als binäre Zahlen repräsentieren;
Eingabe der Größe n enthält maximal n Knoten ) log(n) Bits

• Die „Nummerierung“ der Knoten ist o. B. d. A. durch Eingabe gegeben
(Repräsentation als Wort)

• Kein Backtracking mehr möglich
) Durchlaufen des Graphen in fester Reihenfolge ohne Backtracking

• Reihenfolge gegeben durch lokale Kantenordnung
= Ordnung der adjazenten Kanten an jedem Knoten:

ebenfalls implizit durch Eingabe gegeben

• Zu zeigen: durch die fixierte Ordnung entgeht uns kein Kreis!
<latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="DW9Ikfha5pUqgd2bwB7uh6r6IlE="></latexit><latexit sha1_base64="DW9Ikfha5pUqgd2bwB7uh6r6IlE="></latexit><latexit sha1_base64="52QX+yX/g8Y0p6dKdKTP4sDUFRY="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit><latexit sha1_base64="yMo/VCDoOFwfMPQQ1FuBE6NsV7g="></latexit>

ACYC

Definition 5.34  (geordneter Pfad/Zyklus)
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Geordneter Pfad in G = (V, E) ist Knotenfolge v1, . . . , vn, so dass:

• wenn vi auf Kante j erreicht wird (bzgl. lokaler Kantenordnung bei vi),
dann wird vi verlassen auf

– Kante Nummer j + 1, wenn es eine solche gibt

– Kante Nummer 1 sonst

Geordneter Zyklus in G = (V, E) ist geordneter Pfad v1, . . . , vn, so dass

• v1 = vn

• v1 /2 {v2, . . . , vn�1} (d. h. Startknoten wird nicht schon eher wieder erreicht)

• v2 6= vn�1 (d. h. Start und Ende mit unterschiedlichen Kanten)
<latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="5GW9buEKSKjKXVYzEZ3qO0dUFzw="></latexit><latexit sha1_base64="5GW9buEKSKjKXVYzEZ3qO0dUFzw="></latexit><latexit sha1_base64="2t2GRhX/rWNJRBX8OC2uyhb2Oe8="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit><latexit sha1_base64="TrHWN7yOPWFbg7g4ZvCvXKFLe2Y="></latexit>

Beachte: 
Knoten auf geordnetem Pfad/Zyklus müssen nicht alle verschieden sein.

ACYC

Lemma 5.36

Lemma 5.35
Sei G zusammenhängend und ohne geordneten Zyklus. Dann gilt:

Folgt man einem geordneten Pfad lange genug,
so wird jede Kante von G in beiden Richtungen beliebig oft besucht.
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G ist azyklisch gdw. G keinen geordneten Zyklus enthält.
<latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="e7uO580NpSYRrPXltH8Eg6suxoA="></latexit><latexit sha1_base64="e7uO580NpSYRrPXltH8Eg6suxoA="></latexit><latexit sha1_base64="mdWZ6GVmty30aMVE4FAaUUtMkps="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit><latexit sha1_base64="oopyzxAJUKgotUH0rBKvCqJNafs="></latexit>

Beachte:

• Das ist vollkommen unabhängig von den gewählten Ordnungen.

• Einen geordneten Zyklus kann eine DTM schrittweise ablaufen.



ACYC

Theorem 5.37

Wir können nun zeigen:
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T5.20

Was wir gesehen haben, ist typisch für LogSpace:

• Der eigentliche Algorithmus ist recht einfach.

• Seine Korrektheit zu beweisen  
erfordert eine sehr vorsichtige Analyse des Problems.

ACYC 2 LogSpace
<latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="7HaSXojVSsbQc2azT/vPPYv+zLk="></latexit><latexit sha1_base64="7HaSXojVSsbQc2azT/vPPYv+zLk="></latexit><latexit sha1_base64="836hsOJ6cnz0hqEsHxanodgwwMQ="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit><latexit sha1_base64="4XaLxI1NtzMYsn8KEe5o2bk8aG4="></latexit>

ACYC
Der Algorithmus aus dem Beweis von Lemma 5.37:
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forall Kanten {v1, v2} do
u0  v1

u v2

Z  0

Zmax  2|E| + 2

while Z  Zmax do
uneu  der eindeutig bestimmte Knoten, für den die Kante {u, uneu}

bzgl. der lokalen Kantenordnung in u auf {u0, u} folgt // u0 k— u
k+1— uneu

u0  u

u uneu

if u = v1 then
if u0 6= v2 then reject // geordneten Zyklus gefunden

else Z  Zmax // abbrechen

Z  Z + 1

accept
<latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="qVO9heUNRnRl+rgotW0v4RgwiY0="></latexit><latexit sha1_base64="qVO9heUNRnRl+rgotW0v4RgwiY0="></latexit><latexit sha1_base64="IrNrJy4SEHv5PvxMvsAkFNUlQZA="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit><latexit sha1_base64="+c4Qb8mEkywLP3h+JmKT28zCGQc="></latexit>

Weitere Probleme in LogSpace z. B.:

• Isomorphie von Bäumen (gerichtet und ungerichtet)

• Entscheiden, ob ein Graph zusammenhängend ist (gerichtet / ungerichtet)

• Pattern matching:   gegeben Wort w  und Pattern (Wort) p,  
                               entscheide ob p Teilwort von w  ist

• Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division von natürlichen Zahlen

• Auswertung von AL-Formeln  
(gegeben Formel und Belegung, erfüllt Belegung die Formel?)

LOGSPACE
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Kapitel 5
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NLogSpace

Auch von LogSpace gibt es eine nichtdeterministische Variante:

Aus dem Satz von Savitch folgt nicht LogSpace = NLogSpace, 
sondern nur:

In der Tat ist nicht bekannt, ob LogSpace = NLogSpace.

Es macht also Sinn, NLogSpace-Härte und -Vollständigkeit zu betrachten.

Theorem 5.38
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NLogSpace := NSpace(log(n))
<latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Qba+WIeVxgYZ0emaAMFssNlZq9o="></latexit><latexit sha1_base64="Qba+WIeVxgYZ0emaAMFssNlZq9o="></latexit><latexit sha1_base64="M4JdUBxtDxCwf9FoMTc5X6OskHU="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit><latexit sha1_base64="dwgRIx2x6RfcAu4oR9yOxnUzweA="></latexit>

Aus NSpace(s) ✓ DTime
�
2O(s)

�
folgt:

<latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="vmLWha2/ph5KhOJejQJNvw6fAsM="></latexit><latexit sha1_base64="vmLWha2/ph5KhOJejQJNvw6fAsM="></latexit><latexit sha1_base64="Jb1SqqnNFqSKqgGQKQ4bSmCCei4="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit><latexit sha1_base64="klG/iT9Z18MrjbuzeLmaeHgu/wo="></latexit>

LogSpace ✓ NLogSpace ✓ P
<latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="71sJjWf8ciWZmbncBx9lM80sekY="></latexit><latexit sha1_base64="71sJjWf8ciWZmbncBx9lM80sekY="></latexit><latexit sha1_base64="MRLtTktItTof7fxegNYRZ/L/gI8="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit><latexit sha1_base64="ouqy0fCyEHRajAW/55R5mQE/XAw="></latexit>

NLogSpace ✓ DSpace
�
log(n)2�

<latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="TycerTko24etxYUdVfYmNCNp2YY="></latexit><latexit sha1_base64="TycerTko24etxYUdVfYmNCNp2YY="></latexit><latexit sha1_base64="W3Uwdy3/ELxYcG+AsfKzXOsZ+Lo="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit><latexit sha1_base64="LdU+QdqOVe5L+ZTl/T/MGWzH1w8="></latexit>

LogSpace-Reduktionen

Polynomialzeit-Reduktionen sind hier nicht sinnvoll, denn:

Definition 5.39  (LogSpace-Reduktion)
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Für alle L, L0 2 NLogSpace mit L0 nicht-trivial| {z }
L0 6=; & L0 6=⌃⇤

gilt: L p L0

<latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="E4wxXQxw8ResUA1aNnWZSdN2Eu4="></latexit><latexit sha1_base64="E4wxXQxw8ResUA1aNnWZSdN2Eu4="></latexit><latexit sha1_base64="Z0RZSKBqDJLwkrm14c9POgONUX0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit><latexit sha1_base64="HxwFPmd7gE/2elPIlEgQtP5qul0="></latexit>

(dieselbe Argumentation wie für P anstelle von NLogSpace)

Eine Reduktion f von L auf L0 heißt LogSpace-Reduktion,
wenn sie LogSpace-berechenbar ist. Wir schreiben L log L0.

<latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="NfZve/O9JdLQ5rCxjcxaDrIy9c4="></latexit><latexit sha1_base64="NfZve/O9JdLQ5rCxjcxaDrIy9c4="></latexit><latexit sha1_base64="yFKUdhPXHB/Gx6t4IBdNWRYrebw="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit><latexit sha1_base64="KhleGlO/YfXs+0t6O+510Pk9axU="></latexit>

Beachte:
• p bezieht sich immer auf Polynomialzeit.

(Polynomialplatz wäre zu mächtig für Reduktionen.)

• log bezieht sich immer auf Logplatz.
(Logzeit würde nicht mal das Lesen der Eingabe erlauben.)

<latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="E1AamXKn5UhMTuCi7SvNVlliqPQ="></latexit><latexit sha1_base64="E1AamXKn5UhMTuCi7SvNVlliqPQ="></latexit><latexit sha1_base64="9l9wx29UIyOee+KVksbFuZT/W9c="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit><latexit sha1_base64="l5ZfRFGVSL/gzWsLdaStCQl0vZ4="></latexit>

Lemma 5.40

Beweis:
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LogSpace-Reduktionen

1. „LogSpace-reduzierbar“ ist transitive Relation:
L1 log L2 und L2 log L3 impliziert L1 log L3 .

2. LogSpace, NLogSpace, P, NP und PSpace sind abgeschlossen
unter LogSpace-Reduktionen: L0 2 C und L log L0 impliziert L 2 C.

<latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="NB9PD6P+JL0nJbi5887vhzKxbC8="></latexit><latexit sha1_base64="NB9PD6P+JL0nJbi5887vhzKxbC8="></latexit><latexit sha1_base64="E+i1nI7jEi8L7+K7z67wy88Mu3w="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit><latexit sha1_base64="xLurfAV3C9qFg1ptQH2BL6tpe/E="></latexit>

1. Folgt aus Kompositionalität (Theorem 5.33):
Wenn f und g LogSpace-berechenbar, dann auch g(f).

2. für P, NP, PSpace: wegen log ✓ p

und bekannter Abgeschlossenheit unter p

für (N)LogSpace: wieder wegen Kompositionalität
<latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="FpRYYuJlaVEoLUv7EWx7mfj7R4E="></latexit><latexit sha1_base64="FpRYYuJlaVEoLUv7EWx7mfj7R4E="></latexit><latexit sha1_base64="XuJYASG33vSpPBM1LUfyK2BM7YI="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit><latexit sha1_base64="8UB/FegOEco/jQHChRzZGXGwNnc="></latexit>

Bemerkungen:

• Alle hier gezeigten Polyzeit-Reduktionen für NP-Vollständigkeit 
lassen sich auf LogSpace-Reduktionen verbessern.

• Es ist unbekannt, ob LogSpace-Reduzierbarkeit und  
Polyzeit-Reduzierbarkeit dasselbe sind.
Dies ist keine einfache Frage, denn
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LogSpace-Reduktionen

T5.21log
?
= p ist stark verwandt mit LogSpace ?

= P
<latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="7GVV43qvW7FTpMDXB/+cLYnNO/U="></latexit><latexit sha1_base64="7GVV43qvW7FTpMDXB/+cLYnNO/U="></latexit><latexit sha1_base64="JcdO8pPVaQ8OblEcOEOUn6ndums="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit><latexit sha1_base64="U86348YM/YRGoyF2ga69wLjhS+s="></latexit>



NLogSpace-Vollständigkeit

Definition 5.41  (NLogSpace-Härte, NLogSpace-Vollständigkeit)

Theorem 5.42

Beweis zeigt sehr engen Zusammenhang zwischen NLogSpace und GAP, 
schon fast:  NLogSpace ist GAP!

�65

GAP ist NLogSpace-vollständig.

T5.22

Problem L ist

• NLogSpace-hart , wenn L0 log L für alle L0 2 NLogSpace;

• NLogSpace-vollständig, wenn L NLogSpace-hart und in NLogSpace.
<latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="3KBhAqGl3DW8ati+87Abg66caPg="></latexit><latexit sha1_base64="3KBhAqGl3DW8ati+87Abg66caPg="></latexit><latexit sha1_base64="l65URwivaSJ8RvIm7uVMxnKbYC0="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit><latexit sha1_base64="6YZy0+LS4GhWpqcuT2fp6jUc4IE="></latexit>

Bemerkungen:

• Die LogSpace-vs.-NLogSpace-Frage ist: 
ist GAP für gerichtete Graphen in LogSpace?

• Omer Reingold hat 2004 in einem vielbeachteten Resultat gezeigt, 
dass GAP für ungerichtete Graphen in LogSpace ist.

�66

NLogSpace-Vollständigkeit

Weitere NLogSpace-vollständige Probleme z. B.:

• 2SAT

• Leerheitsproblem und Wortproblem für endliche Automaten; 
ebenso für rechtslineare Grammatiken

• Entscheiden, ob ein Graph durch 2 Cliquen überdeckt werden kann

• Entscheiden, ob ein gerichteter Graph stark zusammenhängend ist, 
ob also jeder Knoten von jedem Knoten erreichbar ist

�67

NLogSpace-Vollständigkeit Kapitel 5
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coNLogSpace

Da NLogSpace nichtdeterministische Klasse ist, 
macht es Sinn, coNLogSpace zu betrachten:

Theorem 5.43  (Immerman und Szelepcsényi, 1988)

Es war lange Zeit unbekannt, ob NLogSpace = co-NLogSpace.
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coNLogSpace :=
�
L | L 2 NLogSpace

 
<latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="0iocleG0Wv2Nf/JQDQnFtU8H+6I="></latexit><latexit sha1_base64="0iocleG0Wv2Nf/JQDQnFtU8H+6I="></latexit><latexit sha1_base64="26+aK2nrNHL5cn0sUsztYbb3OOQ="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit><latexit sha1_base64="pn4jhYEi0OjY0o92HjZz4SqtDL8="></latexit>

NLogSpace = coNLogSpace
<latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="DtiXolI5IM0twTGP/fRkQrAHsf8="></latexit><latexit sha1_base64="DtiXolI5IM0twTGP/fRkQrAHsf8="></latexit><latexit sha1_base64="Ns8OHDba1jeObaQMvNb6VYigqKQ="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit><latexit sha1_base64="U8KcFnZJS3GrR+ZdlpYBU9vVAEY="></latexit>

Das Resultat lautet sogar:
Für alle s 2 ⌦

�
log(n)

�
gilt NSpace(s) = coNSpace(s)

<latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="/Dh4wolon9wjha8MYZ34Tdtsfow="></latexit><latexit sha1_base64="/Dh4wolon9wjha8MYZ34Tdtsfow="></latexit><latexit sha1_base64="hlGU1bUs9qE5f3LB1nSDCuejmkk="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit>

Satz von Immerman/Szelepcsényi

LogSpace-NTM für Nicht-Erreichbarkeit in gerichteten Graphen

Wir gehen in zwei Schritten vor:
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Es genügt zu zeigen:

GAP 2 NLogSpace
<latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="NO3YGiZwZfMUEwjskC4KMCDyieA="></latexit><latexit sha1_base64="NO3YGiZwZfMUEwjskC4KMCDyieA="></latexit><latexit sha1_base64="6jtS1nn07k4aui7zXr0IFlSsUMY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit><latexit sha1_base64="LyXbI0r6UZ7qZXjvsV8tJxs71dY="></latexit>

T5.23

Gesucht ist also:

1. NLogSpace-Algorithmus für:

Gegeben G, u0, v0, c mit c = Anzahl der von u0 aus erreichbaren Knoten,
ist v0 nicht erreichbar von u0 ?

2. Zeigen, dass c in NLogSpace berechnet werden kann.
<latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="VEscpGUqHotQ7SqswxRdPsyAOd0="></latexit><latexit sha1_base64="VEscpGUqHotQ7SqswxRdPsyAOd0="></latexit><latexit sha1_base64="mt0LTm7/XTsEsDz6beskmqjbiaQ="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit><latexit sha1_base64="Lisx220aMuhMTztCloRp5gJTVzI="></latexit>

Da GAP NLogSpace-vollständig, folgt NLogSpace = coNLogSpace.

Immerman/Szelepcsényi – Schritt 1
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T5.24

Gegeben G, u0, v0, c mit c = Anzahl der von u0 aus erreichbaren Knoten,
ist v0 nicht erreichbar von u0 ?

<latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="vi/y2+n2PM0m/yKeHl0nNupxPdQ="></latexit><latexit sha1_base64="vi/y2+n2PM0m/yKeHl0nNupxPdQ="></latexit><latexit sha1_base64="f/jXPmHudt7kM1ozl7806ya2Zx8="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit><latexit sha1_base64="SMYSF1V4KC3SGbMqYCIvmFHio0Q="></latexit>

Maschine M1 im Überblick:

• Iteriere über alle Knoten v

– Wenn v 6= v0, dann rate, ob v von u0 erreichbar ist.

– Wurde „erreichbar“ geraten, so überprüfe dies durch
sukzessives Raten eines Pfades (Länge  |V |) von u0 nach v.

– Wenn Überprüfung fehlschlägt, verwirf. (keine „false positives“)

• Zähle in binär die Anzahl x der als erreichbar geratenen Knoten.

• Wenn x = c, akzeptiere; sonst verwirf. (keine „false negatives“)
<latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="rrQiO3bTsFvmk52mPmvWCeQvKq0="></latexit><latexit sha1_base64="rrQiO3bTsFvmk52mPmvWCeQvKq0="></latexit><latexit sha1_base64="XFTvb03TyzBActh5EL+wFtLATzE="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit><latexit sha1_base64="EYecor5ElDbTwIOmHgMWRjBSUAg="></latexit>

Beachte:
Wenn M1 akzeptiert, dann x = c; also sind alle als nicht erreichbar
geratenen Knoten (inkl. v0) wirklich nicht erreichbar.

<latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="pHi02R5fadLAWCIIq1VVsX0pfyY="></latexit><latexit sha1_base64="pHi02R5fadLAWCIIq1VVsX0pfyY="></latexit><latexit sha1_base64="nns13ULDw6/B2Jv8oJAdtx44FVc="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit><latexit sha1_base64="fmXLIY99CZwzc9EB6oFm1BeTgmk="></latexit>

Immerman/Szelepcsényi – Schritt 1
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Maschine M1 als Pseudocode-Algorithmus:
<latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="wB54gAPRanD460WoPK3Phnj/r84="></latexit><latexit sha1_base64="wB54gAPRanD460WoPK3Phnj/r84="></latexit><latexit sha1_base64="oaXtOoJRlVZhHhgXOF1x0qvJbgs="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit><latexit sha1_base64="V2hKoXcRmX3xbWN/BJKKts0RNVw="></latexit>

Platzanalyse:
v, u, i, x sind Binärzahlen
mit Werten  |V |
; Platzbedarf O

�
log(n)

�
<latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="j/4d+hgCdatKtDKqpIipoKyEAl4="></latexit><latexit sha1_base64="j/4d+hgCdatKtDKqpIipoKyEAl4="></latexit><latexit sha1_base64="WLuLGV1Ad5o0Gh6vqPg7TmvWcXo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit><latexit sha1_base64="B/xdfcUsLgD+RvCFMwUdLKUNYYo="></latexit>

Function nonreach(G, u0, v0, c):
x 0

forall v 2 V \ {v0} do
rate b 2 {0, 1}
if b = 1 then // verifiziere

x x + 1

i 1

u u0

while i < |V | and u 6= v do
rate u0 mit (u, u0) 2 E

u u0

i i + 1

if u 6= v then reject

if x = c then accept else reject
<latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="Hobcw+ebhZfG8DrXqVVOPNBp08o="></latexit><latexit sha1_base64="Hobcw+ebhZfG8DrXqVVOPNBp08o="></latexit><latexit sha1_base64="B2qOxf6pj7OO5UUikqldKkeoGbE="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit><latexit sha1_base64="8JeHYc6DGyLW8Ip1UHbzy1Q8XYQ="></latexit>



Erläuterungen zu „false positives/negatives“
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„false positives“:
Knoten v, für die der Algorithmus fälschlicherweise schließen würde:
„v von u0 aus erreichbar“

<latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Z5sos6XLoW4L2VRgxU7y+LVlVxc="></latexit><latexit sha1_base64="Z5sos6XLoW4L2VRgxU7y+LVlVxc="></latexit><latexit sha1_base64="zOA+GRyWDqhlhs1bn+17jOCyfQ0="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit><latexit sha1_base64="V86R1XD/915cY01eWyqQ9kF9Isc="></latexit>

⇒ werden durch Überprüfen der geratenen Erreichbarkeit identifiziert

„false negatives“:
Knoten v, für die der Algorithmus fälschlicherweise schließen würde:
„v nicht von u0 aus erreichbar“

<latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="CQS8Ey+h4WjGRaZQ69VVw7HDi2Y="></latexit><latexit sha1_base64="CQS8Ey+h4WjGRaZQ69VVw7HDi2Y="></latexit><latexit sha1_base64="oSgaO+1ulp7S9ZU4K/Gs1fYL4Qg="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit><latexit sha1_base64="aTS8AT3gkyf6IM3+Cr7aAPFiYGc="></latexit>

⇒ werden identifiziert, indem nach der Iteration

Wenn x < c, dann gab es „false negatives“, also verwirf.
<latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="vqmXHYQURWjwyxblcY07vtmeS2M="></latexit><latexit sha1_base64="vqmXHYQURWjwyxblcY07vtmeS2M="></latexit><latexit sha1_base64="75v+Xa/KusFVHEcdNCSUx6LTbiI="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit><latexit sha1_base64="nhsm54WscGO3EMxNWVcIyOnZQFs="></latexit>

die Anzahl der als erreichbar geratenen Knoten  
mit der bekannten Anzahl erreichbarer Knoten verglichen wird:

Immerman/Szelepcsényi – Schritt 2
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Zeigen, dass c in NLogSpace berechnet werden kann.
<latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Jg6Cool4yyvVg8EIzuZbBgiBb/s="></latexit><latexit sha1_base64="Jg6Cool4yyvVg8EIzuZbBgiBb/s="></latexit><latexit sha1_base64="tZpmtN0CBG16EnAbHyDU6IsrHyw="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit><latexit sha1_base64="KPVstjuvThIY6e5ZzHDC2y0qaog="></latexit>

Maschine M2 im Überblick:
<latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="0T2oKTJQ/ru/3LUciaLJNVN+tAY="></latexit><latexit sha1_base64="0T2oKTJQ/ru/3LUciaLJNVN+tAY="></latexit><latexit sha1_base64="KwBgTale4bWKgokf8yHKSxZMs6w="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit><latexit sha1_base64="WyyB3C2ZMpJxqfUGGPEsMAPvFdA="></latexit>

• Eine Berechung rechnet den korrekten Wert für c aus;
alle anderen verwerfen (NTM).

• Dann kann man M2 der vorigen NTM M1 „vorschalten“.

• Sei Vi ✓ V die Menge der Knoten, die von u0 aus in  i Schritten
erreicht werden, und ci = |Vi| für 0  i  |V |.

• Wir benötigen c|V | — Bestimmung durch Berechnen von c0, · · · , c|V | .

• Berechnung von ci :
Iteriere über alle v 2 V ; bestimme ob v 2 Vi; zähle binär.

• Bestimmen ob v 2 Vi : ähnlich Schritt 1

Rate sukzessive alle Knoten in Vi�1 ;
identifiziere „false positives“ mit Erreichbarkeitstest
und „false negatives“ durch Vergleich mit dem schon berechneten ci�1 .

Es bleibt zu prüfen, ob v von Knoten in Vi�1 in einem Schritt erreichbar.
<latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="/sn4lDPW68ostmYkMHpWzOE4Kb4="></latexit><latexit sha1_base64="/sn4lDPW68ostmYkMHpWzOE4Kb4="></latexit><latexit sha1_base64="9v/c5plIXyOr1ccseCH9J76Ynfg="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit><latexit sha1_base64="uLN9PLy8E1ZafmJ85SmZ+cWTpfI="></latexit>

Immerman/Szelepcsényi – Schritt 2
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Maschine M2 als Pseudocode-Algorithmus:
<latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="/4BugRSXEK5xtJfvAQW2QznqWsA="></latexit><latexit sha1_base64="/4BugRSXEK5xtJfvAQW2QznqWsA="></latexit><latexit sha1_base64="TmSmWj3JEfH0VpNrUPJEu2buYA4="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit><latexit sha1_base64="7NHU45HCGdQRa34oPYJs8aRD9cw="></latexit>

Am Ende enthält c das gewünschte Ergebnis. Platzanalyse: wie Schritt 1.
<latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="WM6LeZ0YWRd1GkEPMT2H4oUYZOE="></latexit><latexit sha1_base64="WM6LeZ0YWRd1GkEPMT2H4oUYZOE="></latexit><latexit sha1_base64="Cg1LJcCb3r0OigeS47h8ElM05io="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit><latexit sha1_base64="9lA7SrE8kQ5iU5YZ+BKfxhOu0fA="></latexit>

// c = |Vi�1| |V0| = |{u0}| = 1
<latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="+exCV1G3IZFCvjHdRlet/G/i5Vk="></latexit><latexit sha1_base64="+exCV1G3IZFCvjHdRlet/G/i5Vk="></latexit><latexit sha1_base64="aPAZxk4iDcF1V2fUphygBmaxOak="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit><latexit sha1_base64="p6o4CiQQwy+BeCQNelNSZFGSsJ4="></latexit>

// c0 = |Vi|
<latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="9jD3PaPqc+dFnl701kkzu0S5x3w="></latexit><latexit sha1_base64="9jD3PaPqc+dFnl701kkzu0S5x3w="></latexit><latexit sha1_base64="dmiiwflwFBSOuOYA/KXr9NX3gcM="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit><latexit sha1_base64="YSfLj6Rblmypv594B3KJK4ZBW1k="></latexit>

// x: Anzahl Knoten in Vi�1

// f : v erreichbar von Vi�1 ?
<latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="G43laMDXmbluHwfp/PrQ38CLpj8="></latexit><latexit sha1_base64="G43laMDXmbluHwfp/PrQ38CLpj8="></latexit><latexit sha1_base64="ye3KWgoMx3huyPc8RkozYzm0LgA="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit><latexit sha1_base64="1bRQJ5Z9SXlhNtF6j4XbvkO9GyY="></latexit>

// e: u 2 Vi�1 ?
<latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="XvGVzl2Jt9GQegJsDTbyM2AMkaY="></latexit><latexit sha1_base64="XvGVzl2Jt9GQegJsDTbyM2AMkaY="></latexit><latexit sha1_base64="OLJKY3yBqBeZM98tJhU6OeYQ8Sg="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit><latexit sha1_base64="0jTHueVJSoxHyToaiRFgNHH5QtU="></latexit>

// „false negative“ wie in Schritt 1
<latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="vnHwT4U5KLb2Z3kXPiwnRw3Wqe4="></latexit><latexit sha1_base64="vnHwT4U5KLb2Z3kXPiwnRw3Wqe4="></latexit><latexit sha1_base64="A6kX7fYkrsbyT1bLGSDcfRQ8eH0="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit><latexit sha1_base64="//I3vnmyKmeEcNuZonUim8wAMng="></latexit>

c 1

for i = 1, . . . , |V | do
c0  0

forall v 2 V do
x 0; f  false
forall u 2 V do

rate e 2 {0, 1}
if e = 1 then

x! x + 1

if Raten des Pfades u · · · u0 schlägt fehl then reject
if (u, v) 2 E then f  true

if x 6= c then reject
if f = true then c0  c0 + 1

c c0
<latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="y9jFBHpUbJMwh+HHEuQkKGBb7VA="></latexit><latexit sha1_base64="y9jFBHpUbJMwh+HHEuQkKGBb7VA="></latexit><latexit sha1_base64="Ti9xck+ZcYfnSc0yVO3zJVlgiA4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit><latexit sha1_base64="mGVMBqfG8OW63shcfxj25rbs/E4="></latexit>

// # „false positive“ wie in Schritt 1
<latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="jRfjZqQqBKvqf4nemnUysAQ5rvA="></latexit><latexit sha1_base64="jRfjZqQqBKvqf4nemnUysAQ5rvA="></latexit><latexit sha1_base64="AB4HEiwmAohHcDpYYkUz3jikPFw="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit><latexit sha1_base64="nS0kXF/bE9W5KOo6tkHCpAI5vBI="></latexit>

Zurück zu Immerman/Szelepcsényi

Erweiterung des Beweises auf diesen allgemeinen Fall:

• Gegeben s-platzbeschränkte NTM M und Eingabe w, |w| = n

• Konfigurationsgraph GM,s(n) ist 2O(s(n)) groß

 Der genannte Algorithmus zum Testen von Nicht-Erreichbarkeit in GM,s(n)

liefert also s-platzbeschränkte NTM

• s 2 ⌦(log(n)): sonst können wir die Zähler nicht verwenden
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Das Resultat lautet sogar:
Für alle s 2 ⌦

�
log(n)

�
gilt NSpace(s) = coNSpace(s)

<latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="/Dh4wolon9wjha8MYZ34Tdtsfow="></latexit><latexit sha1_base64="/Dh4wolon9wjha8MYZ34Tdtsfow="></latexit><latexit sha1_base64="hlGU1bUs9qE5f3LB1nSDCuejmkk="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit><latexit sha1_base64="MjeZaatXdAmgyr4OJSXMw/MxVeY="></latexit>



Weiterer Nutzen von Immerman/Szelepcsényi

Randbemerkung:

In seiner allgemeinen Formulierung löst das Theorem von Immerman
und Szelepcsényi noch eine weitere wichtige offene Frage.

Die Klasse der kontextsensitiven Sprachen (Typ-1-Sprachen) ist 
unter Komplement abgeschlossen.

Theorem 5.44
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Denn:

• die kontextsensitiven Sprachen sind genau die Sprachen, die von
linear beschränkten Automaten (LBAs) erkannt werden.

• LBAs sind nichts weiter als n-platzbeschränkte NTMs.

• Immerman/Szelepcsényi zeigen, dass NSpace(n) = coNSpace(n).
<latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="eIVphzb429nMfWrJOUEH3diPsuA="></latexit><latexit sha1_base64="eIVphzb429nMfWrJOUEH3diPsuA="></latexit><latexit sha1_base64="QsmglycG7H+27CkzIwRJaTa27to="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit><latexit sha1_base64="olAPlNtmwOjB5dpF29iABjeVxVs="></latexit>

Kapitel 5
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5.1  Platzkomplexitätsklassen

5.2  Polynomieller Platzverbrauch  (PSpace)

5.3  Zeitkomplexität versus Platzkomplexität

5.4  Der Satz von Savitch

5.5  PSpace-Härte und -Vollständigkeit

5.6  Logarithmischer Platz  (LogSpace)

5.7  … und Nichtdeterminismus  (NLogSpace)

5.8  … und Komplemente  (coNLogSpace)

5.9  Platzhierarchiesatz
Next

Platzhierarchiesatz

Theorem 5.45  (Platzhierarchie)

Auch für Platzkomplexitätsklassen gibt es einen Hierarchiesatz:

Beweis analog zu Zeithierarchiesätzen, aber etwas einfacher.
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Für jede platzkonstruierbare Funktion s2 und jede Funktion s1 mit
s2 2 !(s1) gilt: DSpace(s1) ( DSpace(s2)

<latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="eQSw8Mo5cj8pmAoYOvBoIyqzHzI="></latexit><latexit sha1_base64="eQSw8Mo5cj8pmAoYOvBoIyqzHzI="></latexit><latexit sha1_base64="Mv7ULGuAl2TaxhqhwvtE2URJpt8="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit><latexit sha1_base64="wZPcyyQto0VDyk42wGjiqUt8214="></latexit>

Konsequenzen z. B.:

• DSpace(ni) ( DSpace(ni+1) für alle i � 0

• LogSpace ( PSpace ( ExpSpace :=
[

i�1

DSpace
�
2O(ni)

�

• LogSpace ( DSpace
�
log(n)2

�
<latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Tvix2SNi7kyNHiM0Mi7W7OSKqQ4="></latexit><latexit sha1_base64="Tvix2SNi7kyNHiM0Mi7W7OSKqQ4="></latexit><latexit sha1_base64="TKjJpPqW26vptIzK6D58FCYco+c="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit><latexit sha1_base64="yxCY0ikDTZkeATGKbkkVnri/Org="></latexit>
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