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Motivation

Wir betrachten Schaltkreise als alternatives Berechnungsmodell.

Damit lassen sich weitere Komplexitätsklassen definieren. 

Dies ist von Bedeutung, denn es

• schafft mehr Struktur innerhalb von P 
und erfasst wichtige, natürliche Probleme

• liefert Modell für massiv parallele Berechnungen  
(mehrere Millionen Prozessoren)

• führt auf natürliche Weise Nicht-Uniformität 
als wichtigen theoretischen Aspekt ein
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Schaltkreise

Definition 6.1  (Schaltkreis)
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Ein (Boolescher) Schaltkreis C ist Tupel (V, E,!, x1, . . . , xn, o) mit

• (V, E) gerichteter azyklischer Graph

• x1, . . . , xn 2 V Eingabeknoten mit Eingangsgrad 0

• o 2 V Ausgabeknoten mit Ausgangsgrad 0

• ! : V \ {x1, . . . , xn} ! {¬,^,_, 0, 1} Knotenbeschriftung, so dass:

– Wenn !(v) = ¬, dann Eingangsgrad(v) = 1.

– Wenn !(v) 2 {^,_}, dann Eingangsgrad(v) = 2.

– Wenn !(v) 2 {0, 1}, dann Eingangsgrad(v) = 0.

Bei Eingabe w 2 {0, 1}n ist der Wert jedes Knotens
(induktiv) in der offensichtlichen Weise definiert.
Die Ausgabe C(w) von C ist der Wert des Ausgabeknotens.
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Schaltkreise

Schaltkreis-Terminologie:

•  Die Nicht-Eingabeknoten eines Schaltkreises werden Gates genannt.

•  Der Eingangsgrad von Gates wird Fan-In genannt.

Definition 6.2  (Boolesche Funktionen und Schaltkreise)
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Die Größe |C| eines Schaltkreis C ist die Anzahl seiner Gates.
<latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="k6JpkLK0FD7UerXenl8DoJEs2go="> ny9gfucwW47jan5VEPcEaYLIfHfW4rLKM9njXde5acwWDltBrsL+WjTet77sgY6ohis6j7nj8HalmjbH++FyrxZR7eqnr+tReddqnJMruv4NMCzSrlwfrO1SLvvVv2LNLYe1K/Wc1JJVtOxpyPy0vE2H8s4+Ea99npRr1LslNbVs/z/+MvVVzRIAqV8hy6IWq2ZgVWQVMizTZ5U8/O7jN1v43nlGep1EB9DPQDyBzIvG3zDemEuVdVv9VuEzr/SqlWVNr6/srPIn2OsUXowVyGPuhhGealyPgXtvsB2I9tjDq3hFpzN8BkAbTlVu1coCfBdEouhuxdxaviZm813dvzq8E/T6NCd8y7fmv9wXjWc7jVaz0fqxSbfoC7pLX6Gce3i5PqLH+FQJ6Xd6R3/R37Wfa7/UfrVf/devuc//OzTzq/32Lwgpmwk=</latexit><latexit sha1_base64="k6JpkLK0FD7UerXenl8DoJEs2go="> ny9gfucwW47jan5VEPcEaYLIfHfW4rLKM9njXde5acwWDltBrsL+WjTet77sgY6ohis6j7nj8HalmjbH++FyrxZR7eqnr+tReddqnJMruv4NMCzSrlwfrO1SLvvVv2LNLYe1K/Wc1JJVtOxpyPy0vE2H8s4+Ea99npRr1LslNbVs/z/+MvVVzRIAqV8hy6IWq2ZgVWQVMizTZ5U8/O7jN1v43nlGep1EB9DPQDyBzIvG3zDemEuVdVv9VuEzr/SqlWVNr6/srPIn2OsUXowVyGPuhhGealyPgXtvsB2I9tjDq3hFpzN8BkAbTlVu1coCfBdEouhuxdxaviZm813dvzq8E/T6NCd8y7fmv9wXjWc7jVaz0fqxSbfoC7pLX6Gce3i5PqLH+FQJ6Xd6R3/R37Wfa7/UfrVf/devuc//OzTzq/32Lwgpmwk=</latexit><latexit sha1_base64="pj/rFRrjzZpqt4axYFzP/1Pqsyc="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6obn14Fv3VX+TPqM79AXquoe37Hf0CN8sIf1Gf9Jf9Hftp9rPtV9qv9rQ69fcnE9p5ld78y/2WZyF</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit><latexit sha1_base64="8JnSXZ1NKj/apK/PxJJVYKT4G7Y="> fL9YwPzGYbYcx9X8qiDuCdIEkfnurMVlleeyx2PXuWnMFg5bQa7C/lo03re+7IGOqIYrOo+54/B2pZo2x9vhcq8WUe3qp6/rUXnXapzTK7r+FTAs0q5c76/tUiH71b9izS2HtSv1nNSSVbTsacj8tLxNh/LOPhGvfZ6Ua9S7JTW1bP8//jL1Vc0SAKlfIcuiFqtmYFXkFTIs02eVPPzu4zdb+NZ5RnqdRAfQz0A8gcyLxt8w3phLlXVb/VbhM6/0qpVlTa+v7KzyJ9jrFN4bK5DH3A0jPNW4HgP33mA7EO2xh1fxkk5n+AyANpyq3KqVBfguiETRccXcWr4mZvNd3b86vBP0+jQnfMu35r/cF42nO41Ws9H6YWfrwbfuq/4mfUZ36AvUdQ9v2e/oEb5ZQvqN/qS/6O/aT7Wfa7/UfrWh16+5OZ/SzK/25l/2+ZyH</latexit>

Ein Schaltkreis C mit n Eingabeknoten berechnet die n-äre BF fC

mit fC(w) = C(w) für alle w 2 {0, 1}n .
<latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="BnpvOceWcjXSugk2/2J/Zpx4wLQ="> u6n55E1CbyAPaqERKddqAG8bSiWLGOwBh/6m2v8V5RgYNaA0x1irOCX2HWC0RP3ZAubXFrNhOa7mVwaxyUgTROJ7uBaXVJ7yHu/YlZvGbOAyFaQqnKxFo33r8R5os2qoovOYhxbviKtpcrwfLq3VIqqZ/fRzPSrtWo17fMeqfwkMg3TEz+O1q5TxfvXumHPDYh1xPSe1JBUtexsSP81f0yF/sy/Za94nxRr17nJNDdv/j79MfWWz+EDql8iyqMWyGUgVaYkMy/RZJg99++jLFrx3npFeJ9E+9DNgj8/jwvEZRo65lJm30W8ZPvNKL1tZ0vT6ys4qf4K9TuG9sQKpTauRM081rsfAfjfI9ll75KFZ/CquZvgMgDacqtyqmfk4F4Ss6E7J3JpPE7P57l4/B94JujPNCWf5xvzJfdF4dVhr1GuNn+viofhM7IinKGcTH9cfxXMcVYLKg8p+5bjS3Pxj8+8te+rfqFjjsZj5bW38C9vlp/w=</latexit><latexit sha1_base64="BnpvOceWcjXSugk2/2J/Zpx4wLQ="> u6n55E1CbyAPaqERKddqAG8bSiWLGOwBh/6m2v8V5RgYNaA0x1irOCX2HWC0RP3ZAubXFrNhOa7mVwaxyUgTROJ7uBaXVJ7yHu/YlZvGbOAyFaQqnKxFo33r8R5os2qoovOYhxbviKtpcrwfLq3VIqqZ/fRzPSrtWo17fMeqfwkMg3TEz+O1q5TxfvXumHPDYh1xPSe1JBUtexsSP81f0yF/sy/Za94nxRr17nJNDdv/j79MfWWz+EDql8iyqMWyGUgVaYkMy/RZJg99++jLFrx3npFeJ9E+9DNgj8/jwvEZRo65lJm30W8ZPvNKL1tZ0vT6ys4qf4K9TuG9sQKpTauRM081rsfAfjfI9ll75KFZ/CquZvgMgDacqtyqmfk4F4Ss6E7J3JpPE7P57l4/B94JujPNCWf5xvzJfdF4dVhr1GuNn+viofhM7IinKGcTH9cfxXMcVYLKg8p+5bjS3Pxj8+8te+rfqFjjsZj5bW38C9vlp/w=</latexit><latexit sha1_base64="Zn2dPuSg/Pq5yAXhwYw1hXl1kiY="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit><latexit sha1_base64="4tAEcfVxN5eYphNpLNZGZSrczms="> </latexit>

Eine n-äre Boolesche Funktion (BF) ist eine Funktion f : {0, 1}n ! {0, 1}.
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Schaltkreise und Boolesche Funktionen

Definition 6.3  (Schaltkreiskomplexität)

Es ist nicht immer möglich, polynomiell große Schaltkreise zu finden:

Theorem 6.4  (Shannon 1949)

Interessanterweise kennt man keine „natürliche“ Boolesche Funktion, 
die mehr als linear viele Gates benötigt!

Durch direktes Implementieren der Wertetabelle:
Jede n-äre Boolesche Funktion hat Schaltkreiskomplexität 2O(n)

Für alle n > 1 gibt es Boolesche Funktion f : {0, 1}n ! {0, 1} mit Schalt-
kreiskomplexität > 2n

10n .
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T6.3

T6.4

Die Schaltkreiskomplexität einer Booleschen Funktion f ist
|C| für kleinsten Schaltkreis C mit fC = f .
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Schaltkreise und Sprachen

Definition 6.5  (Schaltkreise und Sprachen)

Erkennen von Sprache:

�7

Familie (Cn)n2N von Schaltkreisen definiert L, wenn jedes Cn die
Einschränkung von L auf Wörter der Länge n in folgendem Sinne definiert:

Cn(w) = 1 gdw. w 2 L für alle w 2 {0, 1}n
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• Wir beschränken uns o. B. d. A. auf Sprachen L ✓ {0, 1}⇤
(Sprachen über anderen Alphabeten können „umkodiert“ werden).

• Jeder Schaltkreis erkennt nur Eingaben fester Länge;
darum verwenden wir Familie von Schaltkreisen (Cn)n2N = (C1, C2, . . . )

(ein Schaltkreis für jede Eingabelänge).
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Schaltkreise und Sprachen

Paritäts-Beispiel (T6.1) leicht zu generalisieren zu Schaltkreisfamilie für

PARITY := {w � {0, 1}� | w hat Parität 1}

C2

C2

C2

x1 x2 x3 x4
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Im Detail:

• C0: Konstantes 0-Gate liefert Ausgabe

• C1: Ausgabe = (einziges) Eingabebit

• C2: Schon gesehen (T6.1)

• Cn, n > 2: Zusammenschalten
mehrerer Kopien von C2 :
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Schaltkreise und Sprachen

Definition 6.6  (Schaltkreiskomplexität von Sprachen)

Boolesche Funktion berechnen:
     Ein einziger Schaltkreis;    Schaltkreiskomplexität ist Zahl

Sprache erkennen:
     Familie von Schaltkreisen; 
     Schaltkreiskomplexität ist Funktion von Eingabelänge auf Schaltkreisgröße
     (analog zu Zeit- und Platzkomplexität von TMs)

�9

Sei s : N ! N monoton wachsende Funktion.

Schaltkreisfamilie (Cn)n2N ist s-größenbeschränkt,
wenn |Cn|  s(n) für alle n 2 N.

Definiere Komplexitätsklasse

Size(s) := {L ✓ ⌃⇤ | 9O(s)-größenbeschränkte Familie (Cn)n2N

von Schaltkreisen, die L definiert}
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Polynomielle Schaltkreiskomplexität

In Analogie zu P ist es also natürlich, 
sich für polynomielle Schaltkreiskomplexität zu interessieren.

Definition 6.7

C2

C2

C2

x1 x2 x3 x4
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Jedes Gate eines Schaltkreises trägt „einen Schritt“ zur Berechnung bei.

P/poly =
[

i�1

Size(ni)
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Schon gesehen: PARITY 2 P/poly
<latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="FuiuMP8N8lK1Ro/7JWKIp8dRC0s="> mF3LcT2/OoiHgjRFZL77G3FZ5Vr2+MCu3CxmF5epIFfhaCMa71tX9kBfVMMVXcTct3gHUk2T49Vwea2WUc3sZ5+bUXnXZrhH16z6x8AwSAfyfLBxlRLZr+41c+5arAOp57SWrKJVb0Pml8nXdCzf7HPxmvdJsUG9u1JTw/b/469SX90sHpCGNbIsa7FuBlaFrpFhlT7r5OFvH3/Z/FfOM9HrNNqDfkrxeDIuqM4wzYpLnXkb/dbhs6j0upVlTW+u7Lzyp9ibFJ5WCuQ2r0YuPFVVj9J+N9j2RHvs4Vl8RxdzfEqgjWcqt25mHs4FgSh6UDN3JqeJ+XzXr98evFP0vVlOOMt3F0/uy8aT/Va30+p+3aHb9D59QB+inIf4uH5BJziq+PQr/Ul/0d+NHxs/NX42p/6bN+zx/z2a+zV++Rcod5r4</latexit><latexit sha1_base64="FuiuMP8N8lK1Ro/7JWKIp8dRC0s="> mF3LcT2/OoiHgjRFZL77G3FZ5Vr2+MCu3CxmF5epIFfhaCMa71tX9kBfVMMVXcTct3gHUk2T49Vwea2WUc3sZ5+bUXnXZrhH16z6x8AwSAfyfLBxlRLZr+41c+5arAOp57SWrKJVb0Pml8nXdCzf7HPxmvdJsUG9u1JTw/b/469SX90sHpCGNbIsa7FuBlaFrpFhlT7r5OFvH3/Z/FfOM9HrNNqDfkrxeDIuqM4wzYpLnXkb/dbhs6j0upVlTW+u7Lzyp9ibFJ5WCuQ2r0YuPFVVj9J+N9j2RHvs4Vl8RxdzfEqgjWcqt25mHs4FgSh6UDN3JqeJ+XzXr98evFP0vVlOOMt3F0/uy8aT/Va30+p+3aHb9D59QB+inIf4uH5BJziq+PQr/Ul/0d+NHxs/NX42p/6bN+zx/z2a+zV++Rcod5r4</latexit><latexit sha1_base64="sI1ivXX421Bw+H7iPTv9ugltDGQ="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t+2tu/fs1/11+kWfUKfoq77eMt+RUf4ZvHpF/qT/qK/a69qr2s/1X42oVev2Dkf08yv9uu/Fs2cbg==</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit><latexit sha1_base64="oy8StYNSZpZG30xHDbSTtVY1srM="> S4vZthxX86uCuC9IE0Tmu7sWl1WuZY/3bOemMds4TAW5Cgdr0XjfurIHuqIarug85q7F25Nqmhxvhsu9WkQ1q5++rkflXZviHF3S9c+BYZD25Hp3bZcS2a/uJWtuW6w9qeeklqyiZU9D5pfK27SUd/apeM3zJF+j3m2pqWH7//GXqa9qFg9IgwpZFrVYNQOrQlfIsEyfVfLwu4/fbP4b5xnpdRLtQT+FeDyZF4y/YepjLlXWbfRbhc+80qtWljW9vrKzyp9gr1N4f6xAHnM3MuGpxvUo7HuDbU+0xx5exQ90NsOnAFo5VblVK/PwXRCIonsVc6fyNTGb7/L+7cA7Qd+Z5oRv+fb8l/ui8Xi30W412t/ubt+/Z7/qr9Mt+oQ+RV338Zb9io7wzeLTL/Qn/UV/117VXtd+qv1sQq9esXM+pplf7dd/ARdtnHA=</latexit>



Polynomielle Schaltkreiskomplexität

Theorem 6.8

�12

Essentieller Unterschied zwischen P und P/poly:

• Jeder Sprache in P liegt eine TM zugrunde,
die für Eingaben jeder Länge verwendet wird.
(uniformes Berechnungsmodell)

• Schaltkreise aus Familie (Cn)n2N sind unabhängig;
Ci kann ganz anders sein als Ci+1 .
(nicht-uniformes Berechnungsmodell)

<latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="7EnSUuPvHG0T9kVlaorI3XNJ/xs="> </latexit><latexit sha1_base64="7EnSUuPvHG0T9kVlaorI3XNJ/xs="> </latexit><latexit sha1_base64="q/83ED9BYyaQac5C+CpUXVeO+Js="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit><latexit sha1_base64="i3+TTC0c838vFS4PnZJH862bcwE="> </latexit>

T6.5

Insbesondere sind Schaltkreisfamilien kein effektives(!) Berechnungsmodell:
• Bei Eingabe w mit |w| = n müsste zunächst Cn berechnet werden.

• Unsere Definition garantiert diese Berechenbarkeit aber nicht.
<latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="nMpagH6pdIAjdCzL0Mpo7+EO/5g="></latexit><latexit sha1_base64="nMpagH6pdIAjdCzL0Mpo7+EO/5g="></latexit><latexit sha1_base64="Xy/P4qkWYYtuBFBA3hq0prPXB7E="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit><latexit sha1_base64="DJEwXLJsFRoRbnn+rIiGfuq4H/Q="></latexit>

P/poly enthält unentscheidbare Probleme.
<latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="IapqLCdRp2/SJidwHagXdV9yDeg="> Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T48twuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/CRgGaU+uD9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+I8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VW8otMZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF41nu412q9H+rUXX6Ae6TXdRzn28XB/TET5VfPqTPtFn+rv2tvau9t589V++ZD//v6eZX+2PfwGCHpcX</latexit><latexit sha1_base64="IapqLCdRp2/SJidwHagXdV9yDeg="> Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T48twuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/CRgGaU+uD9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+I8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VW8otMZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF41nu412q9H+rUXX6Ae6TXdRzn28XB/TET5VfPqTPtFn+rv2tvau9t589V++ZD//v6eZX+2PfwGCHpcX</latexit><latexit sha1_base64="yAR7RzCWMYAuChgW4SipMuQYFT8="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+tbV992f7VX+VvqMb9D3quo+37C90hG8Wn97Q3/SO3tde1V7Xfq/9YUIvX7JzvqWZX+3tv0cEmIQ=</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit><latexit sha1_base64="vKxml5c1X5soDK+kX6/EI3H9REI="> cTW/Koj7gjRBZL67a3FZ5Yns8Z7t3DRmG4epIFfhYC0a71tX9kBXVMMVncfctXh7Uk2T4+NwuVeLqGb109f1qLxrNc7RBV3/ERgGaU+ud9Z2KZX96l6w5rbF2pN6TmrJKlr2NGR+Wt6mQ3lnn4jXPE+KNerdlpoatv8ff5n6qmbxgNSvkGVRi1UzsCqSChmW6bNKHn738ZvN/+g8I71Ooj3opxSPJ/OC8TdMfcylyrqNfqvwmVd61cqyptdXdlb5E+x1Cs/GCuQxdyMXnmpcj9K+N9j2RHvs4VU8p9MZPiXQhlOVW7UyD98FgSi6VzG3lq+J2XwX928H3gn6zjQnfMu357/cF43Hu412q9H+dXf77s/2q/4qfUc36HvUdR9v2V/oCN8sPr2hv+kdva+9qr2u/V77w4RevmTnfEszv9rbfwFHpJiG</latexit>

Also trivialerweise: P/poly 6= P
<latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="h/CVxWP2nyggy6yXVDjgYPxcahs="> q4K4L0gTROa7uxaXVZ7IHu/Zzk1jtnGYCnIVDtai8b51ZQ90RTVc0XnMXYu3J9U0OT4Ol3u1iGpWP31dj8q7VuMcXdL174FhkPbken9tl1LZr+4la25brD2p56SWrKJlT0Pmp+VtOpR39ol4zfOkWKPebampYfv/8Zepr2oWD0j9ClkWtVg1A6siqZBhmT6r5OF3H7/Z/I/OM9LrJNqDfkrxeDIvGH/D1Mdcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7FKzqd4VMCbThVuVUr8/BdEIiiexVza/mamM13ef924J2g70xzwrd8e/7LfdF4tttotxrtxy26Tl/TN/QtyrmPl+tPdIRPFZ/+pL/oH/q39mvtt9rv5qv/6hX7+X+bZn61Pz4A3++YWw==</latexit><latexit sha1_base64="h/CVxWP2nyggy6yXVDjgYPxcahs="> q4K4L0gTROa7uxaXVZ7IHu/Zzk1jtnGYCnIVDtai8b51ZQ90RTVc0XnMXYu3J9U0OT4Ol3u1iGpWP31dj8q7VuMcXdL174FhkPbken9tl1LZr+4la25brD2p56SWrKJlT0Pmp+VtOpR39ol4zfOkWKPebampYfv/8Zepr2oWD0j9ClkWtVg1A6siqZBhmT6r5OF3H7/Z/I/OM9LrJNqDfkrxeDIvGH/D1Mdcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7FKzqd4VMCbThVuVUr8/BdEIiiexVza/mamM13ef924J2g70xzwrd8e/7LfdF4tttotxrtxy26Tl/TN/QtyrmPl+tPdIRPFZ/+pL/oH/q39mvtt9rv5qv/6hX7+X+bZn61Pz4A3++YWw==</latexit><latexit sha1_base64="0Ee+1DxAJkkWE8ml9TSvC8MoMRo="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPre2HD+xX/XX6gr6kr1DXfbxlv6MjfLP49Av9QX/R37W3tXe1n2o/m9CrV+ycz2nmV/v1X7J7mco=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit><latexit sha1_base64="+UzSJto0jJi1oT/6PqCqpMxNVlg="> q/lVQdwXpAki891di8sqT2SP92znpjHbOEwFuQoHa9F437qyB7qiGq7oPOauxduTapoc74fLvVpENaufvq5H5V2rcY4u6fo3wDBIe3K9v7ZLqexX95I1ty3WntRzUktW0bKnIfPT8jYdyjv7RLzmeVKsUe+21NSw/f/4y9RXNYsHpH6FLItarJqBVZFUyLBMn1Xy8LuP32z+e+cZ6XUS7UE/pXg8mReMv2HqYy5V1m30W4XPvNKrVpY1vb6ys8qfYK9TeDZWII+5G7nwVON6lPa9wbYn2mMPr+Ilnc7wKYE2nKrcqpV5+C4IRNG9irm1fE3M5ru8fzvwTtB3pjnhW749/+W+aDzdbbRbjfYPu9sPH9iv+uv0BX1JX6Gu+3jLfkdH+Gbx6Rf6g/6iv2tva+9qP9V+NqFXr9g5n9PMr/brv7Mbmcw=</latexit>



Uniformität

deterministische Modelle mit polynomiellen Ressourcen (Zeit und Platz)

In der Tat gilt:

Theorem 6.10

Schaltkreise liefern uns also eine alternative Charakterisierung von P.

Definition 6.9  (Polyzeit-Uniformität)

�13

Familie (Cn)n2N ist polyzeit-uniform, wenn es polyzeit-beschränkte DTM gibt,
die bei Eingabe 1n den Schaltkreis Cn ausgibt.

Uniform-P/poly ist definiert wie P/poly , aber mit polyzeit-uniformen Familien.
<latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="DTYkUfdVGazDqUdn7q2TQHd/2/c="> </latexit><latexit sha1_base64="DTYkUfdVGazDqUdn7q2TQHd/2/c="> </latexit><latexit sha1_base64="J4YRD4PaClYNw1zLwhXsA74Ie4k="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit><latexit sha1_base64="557zrnqtxl3mVF1Q+uGGz7qult8="> </latexit>

Intuitiv ist Uniform-P/poly sehr ähnlich zu P:
<latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="prM4rFkqQD7a1Brj3yLWm5aY2Ek="> n1vMjuW4nl8dxENBmiIy3/2NuKzyVPZ4aDs3i9nBYSrIVTjaiMb71pU90BfVcEUXMfct3oFU0+R4M1zu1TKqWf3sdTMq71qNc3xD1z8FhkE6kOuTjV3KZL+6N6y5Y7EOpJ7TWrKKVj0NmZ+Wt+lI3tln4jXPk3KDenelpobt/8dfpb66WTwgDWpkWdZi3QysirRGhlX6rJOH3338ZvPfOM9Yr9NoD/qpxOPJvGDyDeNMuNRZt9FvHT6LSq9bWdb05srOK3+KvUnh+USBPOZuFMJTTepR2fcG255ojz28iu/pfI5PBbTRTOXWrczDd0Egig5r5tbyNTGf7+b+7cE7Rd+b5YRv+c7il/uy8WK/2Wk3O9+26S59TA/oE5TzEC/Xr+gEnyo+/Up/0l/0d+PHxk+Nn81X/+1b9vP/I5r7NX75F/XonSM=</latexit><latexit sha1_base64="prM4rFkqQD7a1Brj3yLWm5aY2Ek="> n1vMjuW4nl8dxENBmiIy3/2NuKzyVPZ4aDs3i9nBYSrIVTjaiMb71pU90BfVcEUXMfct3oFU0+R4M1zu1TKqWf3sdTMq71qNc3xD1z8FhkE6kOuTjV3KZL+6N6y5Y7EOpJ7TWrKKVj0NmZ+Wt+lI3tln4jXPk3KDenelpobt/8dfpb66WTwgDWpkWdZi3QysirRGhlX6rJOH3338ZvPfOM9Yr9NoD/qpxOPJvGDyDeNMuNRZt9FvHT6LSq9bWdb05srOK3+KvUnh+USBPOZuFMJTTepR2fcG255ojz28iu/pfI5PBbTRTOXWrczDd0Egig5r5tbyNTGf7+b+7cE7Rd+b5YRv+c7il/uy8WK/2Wk3O9+26S59TA/oE5TzEC/Xr+gEnyo+/Up/0l/0d+PHxk+Nn81X/+1b9vP/I5r7NX75F/XonSM=</latexit><latexit sha1_base64="C+i6oPcdyLp4HQxXB6LZG16SOlU="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3ze3nz6xX/W36HO6T1+grvt4y35DR/hm8ek3+pP+or9rb2s/136p/WpCr1+zcz6jmV/t3b/7RZ6f</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit><latexit sha1_base64="RKXv4jJFYON0Tj6CjnveNosAeSI="> AubXFrNlOa7mVwVxX5AmiMx3dy0uqzyRPd6znZvGbOEwFeQqHKxF433ryh7oimq4ovOYuxZvT6ppcrwfLvdqEdWsfvq6HpV3rcY5uqLrXwLDIO3J9fHaLqWyX90r1tyyWHtSz0ktWUXLnobMT8vbdCjv7BPxmudJsUa921JTw/b/4y9TX9UsHpD6FbIsarFqBlZFUiHDMn1WycPvPn6z+e+dZ6TXSbQH/ZTi8WReMP6GccZcqqzb6LcKn3mlV60sa3p9ZWeVP8Fep/BsrEAeczdy4anG9Sjte4NtT7THHl7Fj3Q6w6cE2nCqcqtW5uG7IBBF9yrm1vI1MZvv6v7twDtB35nmhG/51vyX+6LxcrfeatZb3+9uP31iv+pv0ed0n75AXffxlv2GjvDN4tNv9Cf9RX/X3tZ+rv1S+9WEXr9m53xGM7/au38B++WeoQ==</latexit>

P = Uniform-P/poly
<latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="bW63Wn3sq+Rr9VeLH4Y2OOtmDpE="> 4jAV5CrsLEXjfevIHuiIarii05ibFm9LqmlyfB8u92oW1ax+/LoclXetxjk8pev3gWGQtuT6cGmXEtmvzilrblqsLannqJasonlPQ+an5W3al3f2gXjN8yRfot51qalh+/P489RXNosLpF6JLLNaLJuBVRGXyDBPn2Xy8LuP32zed+cZ6HUU7UI/hXhcmecPv2GqQy5l1m30W4bPtNLLVpY1vbyyk8ofYS9TeDpUII+5G5nwVMN6FPa9wbYr2mMPr+ItHU7wKYDWH6vcopW5+C7wRdHdkrm1fE1M5ju9fxvwjtA3xjnhW745/eU+a7zcrDUbtebzBl2mm3SL7qCc23i5PqM9fKp49Df9Q1/o30pc+avy0Xz1nz1jP/9v0MSv8ukbwniNOQ==</latexit><latexit sha1_base64="bW63Wn3sq+Rr9VeLH4Y2OOtmDpE="> 4jAV5CrsLEXjfevIHuiIarii05ibFm9LqmlyfB8u92oW1ax+/LoclXetxjk8pev3gWGQtuT6cGmXEtmvzilrblqsLannqJasonlPQ+an5W3al3f2gXjN8yRfot51qalh+/P489RXNosLpF6JLLNaLJuBVRGXyDBPn2Xy8LuP32zed+cZ6HUU7UI/hXhcmecPv2GqQy5l1m30W4bPtNLLVpY1vbyyk8ofYS9TeDpUII+5G5nwVMN6FPa9wbYr2mMPr+ItHU7wKYDWH6vcopW5+C7wRdHdkrm1fE1M5ju9fxvwjtA3xjnhW745/eU+a7zcrDUbtebzBl2mm3SL7qCc23i5PqM9fKp49Df9Q1/o30pc+avy0Xz1nz1jP/9v0MSv8ukbwniNOQ==</latexit><latexit sha1_base64="LJCswJTBRYvvgtn93ZSqkL2Dcdk="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35e2P90X37VX+RbtBP9DPquo237K+0h28Wjz7SJ/pCXytx5V3lfeWDCT17xs65ThO/yp//Ah35jo8=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit><latexit sha1_base64="I6W28Y5MKTjhV9131ASudKWPseU="> uXHMJg5TQa7CzlI03reO7IGOqIYrOo25afG2pJomx7fhcq9mUc3qx6/LUXnXapzDU7r+CzAM0pZc7y7tUiL71TllzU2LtSX1HNWSVTTvacj8tLxN+/LOPhCveZ7kS9S7LjU1bP8//jz1lc3iAqlXIsusFstmYFXEJTLM02eZPPzu4zeb9815BnodRbvQTyEeV+b5w2+Y6pBLmXUb/ZbhM630spVlTS+v7KTyR9jLFJ4OFchj7kYmPNWwHoV9b7DtivbYw6t4RYcTfAqg9ccqt2hlLr4LfFF0t2RuLV8Tk/lO798GvCP0jXFO+JZvTn+5zxrPNmvNRq35++b6o/v2q/4i3aCf6GfUdRtv2V9pD98sHn2kT/SFvlbiyrvK+8oHE3r2jJ1znSZ+lT//BR6ZjpE=</latexit>



Uniform P/poly

Theorem 6.12

Definition 6.11  (CVP)

Leicht zu sehen:  CVP ist in P (Azyklizität ausnutzen) 

Das Schaltkreisauswertungsproblem (Circuit Value Problem, CVP):

CVP := {(C, w) | C n-ärer Schaltkreis, w � {0, 1}n, C(w) = 1}

�14

T6.6

Uniform-P/poly ✓ P
<latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="aWNuTfPXdzUsAo0g+L3nFsiAKD0="> HLOJw1SQq7CzFI33rSN7oCOq4YpOY25avC2ppsnxbbjcq1lUs/rx63JU3rUa5/CSrv8ODIO0JdcnS7uUyH51Lllz02JtST1HtWQVzXsaMj8tb9O+vLOPxGueJ/kS9a5LTQ3bH8efp76yWVwg9UpkmdVi2QysirhEhnn6LJOH3338ZvO+Oc9Ar6NoF/opxOPKPH/4DVMdcimzbqPfMnymlV62sqzp5ZWdVP4Ie5nC06ECeczdyISnGtajsO8Ntl3RHnt4Fe/peIJPAbT+WOUWrczFd4Eviu6WzK3la2Iy3+X924B3hL4xzgnf8s3pL/dZ4/VmrdmoNf9s0E26R/fpIcq5jZfrczrAp4pH/9InuqDPldPKX5W/zVf/1Sv28/8uTfwq//wPd3mRDA==</latexit><latexit sha1_base64="aWNuTfPXdzUsAo0g+L3nFsiAKD0="> HLOJw1SQq7CzFI33rSN7oCOq4YpOY25avC2ppsnxbbjcq1lUs/rx63JU3rUa5/CSrv8ODIO0JdcnS7uUyH51Lllz02JtST1HtWQVzXsaMj8tb9O+vLOPxGueJ/kS9a5LTQ3bH8efp76yWVwg9UpkmdVi2QysirhEhnn6LJOH3338ZvO+Oc9Ar6NoF/opxOPKPH/4DVMdcimzbqPfMnymlV62sqzp5ZWdVP4Ie5nC06ECeczdyISnGtajsO8Ntl3RHnt4Fe/peIJPAbT+WOUWrczFd4Eviu6WzK3la2Iy3+X924B3hL4xzgnf8s3pL/dZ4/VmrdmoNf9s0E26R/fpIcq5jZfrczrAp4pH/9InuqDPldPKX5W/zVf/1Sv28/8uTfwq//wPd3mRDA==</latexit><latexit sha1_base64="X/KZHZyh3kY0r93rtfz68ulxcoU="> 2s6NYzZxmApyFXaWovG+dWQPdEQ1XNFpzE2LtyXVNDm+DZd7NYtqVj9+XY7Ku1bjHJ7T9QfAMEhbcn20tEuJ7FfnnDU3LdaW1HNUS1bRvKch89PyNu3LO/tQvOZ5ki9R77rU1LD9fvx56iubxQVSr0SWWS2WzcCqiEtkmKfPMnn43cdvNu+b8wz0Oop2oZ9CPK7M84ffMNUhlzLrNvotw2da6WUry5peXtlJ5Y+wlyk8HSqQx9yNTHiqYT0K+95g2xXtsYdX8YGOJvgUQOuPVW7Rylx8F/ii6G7J3Fq+Jibznd+/DXhH6BvjnPAt35z+cp813mzWmo1a82Vj/ekT+1V/hW7THfoVdd3GW/Y57eObxaM/6R/6TF8qJ5XfKr9X/jChFy/YObdo4lf56yv75JJq</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit><latexit sha1_base64="oOkLK+TJjy2xPQ8HfRz/OSXoHYM="> 7dw4ZhOHqSBXYWcpGu9bR/ZAR1TDFZ3G3LR4W1JNk+PbcLlXs6hm9ePX5ai8azXO4TldfwgMg7Ql18dLu5TIfnXOWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768sw/Fa54n+RL1rktNDdv/jz9PfWWzuEDqlcgyq8WyGVgVcYkM8/RZJg+/+/jN5n1znoFeR9Eu9FOIx5V5/vAbpjrkUmbdRr9l+EwrvWxlWdPLKzup/BH2MoWnQwXymLuRCU81rEdh3xtsu6I99vAqPtDRBJ8CaP2xyi1amYvvAl8U3S2ZW8vXxGS+8/u3Ae8IfWOcE77lm9Nf7rPGm81as1Fr/rq5/uyp/aq/SrfpDt1DXbfxln1B+/hm8egv+pc+0efKSeX3yh+VP03oxQt2zi808av8/R/8hJJs</latexit>

Uniform-P/poly ✓ P ist offensichtlich: verwende Schaltkreisauswertung
<latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="WhoewsuoqT9/DVuTYMnnlKrLrds="> 3i6UShYxuA8c+ttq/1eUR8BoAOVwgrWOU+beAVZL1F8sYX7jMNuO43p+VRAPGWmKSHz3N+KSynPe4z23crOYbVy2glSFo41otG8D3gNdVg1VdBFz3+EdcDVtjnfDpbVaRrWzn31uRqVdq3BPr1n1r4FhkQ74+WjjKhW8X4Nr5tx2WAdcz2ktSUWr3obET/HXdMzf7DP22veJ2aDeXa6pZfv/8Vepr2qWEEjDClmWtVg1A6kir5BhlT6r5KFvH33ZonfOc6XXaXQI/ZTsCXlcPDnDeBMuVeZt9VuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUvhgokBq02po5ikn9Sjdd4PskLVHHprFa3E+x6cE2nimcutmFuJcELOiexVzKz5NzOe7fv324J2i781ywlm+vXhyXzae7zfarUb7x5a4JT4Tn4svUM5DfFy/Fyc4qkTi79pO7cvaV/Vf6n/U/7Sn/hs1d/y/K+Z+9b/+BWGNsYU=</latexit><latexit sha1_base64="WhoewsuoqT9/DVuTYMnnlKrLrds="> 3i6UShYxuA8c+ttq/1eUR8BoAOVwgrWOU+beAVZL1F8sYX7jMNuO43p+VRAPGWmKSHz3N+KSynPe4z23crOYbVy2glSFo41otG8D3gNdVg1VdBFz3+EdcDVtjnfDpbVaRrWzn31uRqVdq3BPr1n1r4FhkQ74+WjjKhW8X4Nr5tx2WAdcz2ktSUWr3obET/HXdMzf7DP22veJ2aDeXa6pZfv/8Vepr2qWEEjDClmWtVg1A6kir5BhlT6r5KFvH33ZonfOc6XXaXQI/ZTsCXlcPDnDeBMuVeZt9VuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUvhgokBq02po5ikn9Sjdd4PskLVHHprFa3E+x6cE2nimcutmFuJcELOiexVzKz5NzOe7fv324J2i781ywlm+vXhyXzae7zfarUb7x5a4JT4Tn4svUM5DfFy/Fyc4qkTi79pO7cvaV/Vf6n/U/7Sn/hs1d/y/K+Z+9b/+BWGNsYU=</latexit><latexit sha1_base64="2QTZRpHf3Xll5lSqWM2peci3ddE="> 8HahVLKIwT3g0N9U+7+iPABGAyiHE6x1nBL7DDBaovvZEua3FrNtOa7nVwXxkJGmiMR3fyMuqTzlPd6znZvFbOMwFaQqHG1Eo33r8R7osmqooouY+xbvgKtpcrwbLvVqGdWsfva6GZV2rcI5vqLrXwPDIB3w9cHGLmW8X70r1ty2WAdcz2ktSUWrnobET/HbdMTv7DP2mudJsUG9u1xTw/b/469SX9UsPpAGFbIsa7FqBlJFWiHDKn1WyUPvPnqzBe+cZ6zXabQP/ZTs8XleOPmGcSZcqqzb6LcKn0WlV60saXpzZeeVP8XepPB8okAaUzc085STepT2vUG2z9ojD63itTif41MCbTRTuXUr8/FdELKiexVzK/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH1q7jx7ar/qb4jPxufgCdT3EW/Y7cYJvlkD8VdupfVn7qv5z/ff6H/U/Tei1mp3zqZj71f/5F1sbszQ=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit><latexit sha1_base64="EibukYdYdB2i5/RGKnTVhO+d0yE="> vF0olSxicA849DfV/q8oD4DRAMrhBGsdp8Q+A4yW6H62hPmtxWxbjuv5VUE8ZKQpIvHd34hLKk95j/ds52Yx2zhMBakKRxvRaN96vAe6rBqq6CLmvsU74GqaHO+GS71aRjWrn71uRqVdW+AcX9H1r4FhkA74+mBjlzLer94Va25brAOu57SWpKJVT0PiV/DbdMTv7DP2mueJ3qDeXa6pYfv/8Vepr2oWH0iDClmWtVg1A6kirZBhlT6r5KF3H73ZgnfOM9brNNqHfkr2+DwvnHzDOBMuVdZt9FuFz6LSq1aWNL25svPKn2JvUng+USCNqRuKecpJPUr73iDbZ+2Rh1bxWpzP8SmBNpqp3LqV+fguCFnRvYq5C/6amM93df/24J2i781ywrd8e/HLfdl4vt9otxrtH/Z3Hz20X/U3xWfic/EF6nqIt+x34gTfLIH4q7ZT+7L2Vf3n+u/1P+p/mtBrNTvnUzH3q//zL1u7szY=</latexit>



Theorem 6.13

�15

T6.7

Uniform P/poly

P ✓ Uniform-P/poly ist aufwändiger: Ähnlichkeit mit Satz von Cook
<latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="1WoVX27zQvUjynGMaHFKi7wluXU="> </latexit><latexit sha1_base64="1WoVX27zQvUjynGMaHFKi7wluXU="> </latexit><latexit sha1_base64="JK3SYGeE6vv9nY7joHLMQwhQxXE="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit><latexit sha1_base64="mdEdP9zisJmH8jjNnT/K3ZT2Gto="> </latexit>

P ✓ Uniform-P/poly
<latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="vao6B6VqCeYxnjyvqdaNnbihQMU="> dm4cs4nDVJCrsLMUjfetI3ugI6rhik5jblq8LammyfFtuNyrWVSz+vHrclTetRrn8JKu/w4Mg7Ql1ydLu5TIfnUuWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768s4/Ea54n+RL1rktNDdsfx5+nvrJZXCD1SmSZ1WLZDKyKuESGefosk4ffffxm8745z0Cvo2gX+inE48o8f/gNUx1yKbNuo98yfKaVXrayrOnllZ1U/gh7mcLToQJ5zN3IhKca1qOw7w22XdEee3gV7+l4gk8BtP5Y5RatzMV3gS+K7pbMreVrYjLf5f3bgHeEvjHOCd/yzekv91nj9Wat2ag1/2zQTbpH9+khyrmNl+tzOsCnikf/0ie6oM+V08pflb/NV//VK/bz/y5N/Cr//A+AhpEM</latexit><latexit sha1_base64="vao6B6VqCeYxnjyvqdaNnbihQMU="> dm4cs4nDVJCrsLMUjfetI3ugI6rhik5jblq8LammyfFtuNyrWVSz+vHrclTetRrn8JKu/w4Mg7Ql1ydLu5TIfnUuWXPTYm1JPUe1ZBXNexoyPy1v0768s4/Ea54n+RL1rktNDdsfx5+nvrJZXCD1SmSZ1WLZDKyKuESGefosk4ffffxm8745z0Cvo2gX+inE48o8f/gNUx1yKbNuo98yfKaVXrayrOnllZ1U/gh7mcLToQJ5zN3IhKca1qOw7w22XdEee3gV7+l4gk8BtP5Y5RatzMV3gS+K7pbMreVrYjLf5f3bgHeEvjHOCd/yzekv91nj9Wat2ag1/2zQTbpH9+khyrmNl+tzOsCnikf/0ie6oM+V08pflb/NV//VK/bz/y5N/Cr//A+AhpEM</latexit><latexit sha1_base64="5QsTcItW7+BQMGdc42BPZ8+lZek="> 8a7t3DhmE4epIFdhZyka71tH9kBHVMMVncbctHhbUk2T49twuVezqGb149flqLxrNc7hOV1/AAyDtCXXR0u7lMh+dc5Zc9NibUk9R7VkFc17GjI/LW/TvryzD8Vrnif5EvWuS00N2/+PP099ZbO4QOqVyDKrxbIZWBVxiQzz9FkmD7/7+M3mfXOegV5H0S70U4jHlXn+8BumOuRSZt1Gv2X4TCu9bGVZ08srO6n8EfYyhadDBfKYu5EJTzWsR2HfG2y7oj328Cpe0dEEnwJo/bHKLVqZi+8CXxTdLZlby9fEZL7z+7cB7wh9Y5wTvuWb01/us8azzVqzUWv+1Vh//Lv9qr9Gt+lXuou6buMt+wft45vFo/f0iT7Tv5WTypvK28o7E3rxgp3zC038Kh/+AwUAkmo=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit><latexit sha1_base64="fLK5kXM+4GtdUfMAmhSAioSiyf4="> Pd61nRvHbOIwFeQq7CxF433ryB7oiGq4otOYmxZvS6ppcnwbLvdqFtWsfvy6HJV3rcY5PKfr94FhkLbk+nBplxLZr845a25arC2p56iWrKJ5T0Pmp+Vt2pd39qF4zfMkX6LedampYfv9+PPUVzaLC6ReiSyzWiybgVURl8gwT59l8vC7j99s3jfnGeh1FO1CP4V4XJnnD79hqkMuZdZt9FuGz7TSy1aWNb28spPKH2EvU3g6VCCPuRuZ8FTDehT2vcG2K9pjD6/iFR1N8CmA1h+r3KKVufgu8EXR3ZK5tXxNTOY7v38b8I7QN8Y54Vu+Of3lPms826w1G7Xmk831R3/Yr/qrdJt+pd9Q1228Zf+kfXyzePSBPtMX+qdyUnlbeVd5b0IvXrBzbtHEr/LxKwWgkmw=</latexit>

Ideen:
• Sei L 2 P, M p-zeitbeschränkte DTM M mit L(M) = L.

• Für jede Eingabelänge n konstruiere in Polyzeit Schaltkreis Cn so dass:
M akzeptiert w = b1 · · · bn 2 {0, 1}n gdw. Cn(w) = 1

• Stelle Berechnung wieder als
⇣�

p(n) + 2
�
⇥
�
p(n) + 1

�⌘
-Matrix dar:

⇤ q0, b1 b2 · · · bn ? · · · ?
⇤ a q, b2 · · · an ? · · · ?
...

...
...

...
...

...
...

...

• Kodiere jeden möglichen Inhalt einer Zelle mittels c = |�| + |Q| Bits.
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Nicht-Uniformität

P

NP-v NPInteressanterweise ist unbekannt,
ob NP � P/poly

Man vermutet, dass Uniformität ein irrelevanter Aspekt für P vs NP ist,
nämlich dass NP � P gdw. NP � P/poly.

Es gibt konkrete technische Resultate, die dafür Indizien liefern.

P/poly

Wir haben gesehen:

(nicht-uniformes) P/poly enthält Probleme, die weder in P noch in NP sind
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Next
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Massiv parallele Berechnungen

Massiv parallele Rechenmodelle:

• sehr viele (hunderttausende) sehr einfache Prozessoren

• Prozessoren arbeiten unabhängig, 
kommunizieren über direkte Links oder Bus

Schaltkreise

• erlauben Parallelität: 
Gates (= Prozessoren), die sich gegenseitig nicht erreichen können, 
arbeiten unabhängig 

• taugen daher als abstraktes Modell für massiv parallele Berechnungen  
(„massiv“:  Anzahl Gates/Prozessoren steigt mit Eingabelänge!)

•  

�18

T6.8

Wenn man Rechenzeit jedes Prozessors mit 1 ansetzt, ist Rechenzeit
des Schaltkreises C dessen Tiefe d(C) (Länge des längsten Pfades)
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Massiv parallele Berechnungen

Beachte:

• Eine TM kann in logarithmischer Zeit nicht mal die Eingabe lesen.

• Ein Schaltkreis braucht die Eingabe gar nicht (sequentiell) zu lesen, 
bekommt sie parallel zur Verfügung gestellt.

Ziel von parallelen Berechnungen:

Rechenzeit signifikant verkürzen,  inbesondere exponentieller Speedup  
von linearer Zeit auf logarithmische Zeit

Man interessiert sich also für Schaltkreise mit logarithmischer Tiefe  
und polynomieller Größe (damit Anzahl Prozessoren nicht absurd wird).
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NC

Definition 6.15  (NC)

NC steht für „Nick’s Class“,  nach Nicolas Pippenger

Hier ist eine entsprechende Komplexitätsklasse

Definition 6.14 (LogSpace-Uniformität)
Familie (Cn)n� ist LogSpace-uniform, wenn es LogSpace-Transduktor gibt,
der bei Eingabe 1n den Schaltkreis Cn ausgibt.

Problem L ist in NCi, i ⇥ 1, wenn es LogSpace-uniforme Familie (Cn)n⇥
gibt, die L erkennt und so dass:

• es gibt k ⇤ mit |Cn| ⇤ O(nk)

• d(Cn) ⇤ O(log(n)i)

Nun ist NC :=
�

i�0 NCi

�20



NC

Lemma 6.16

PARITY ⇥ NC1 � NC

Echtheit der Inklusionen unbekannt!

Beachte: NC1 ⇥ NC2 ⇥ · · · NC ist unendliche Hierarchie in NC (und in P!)

Theorem 6.17

Die gesamte unendliche NC-Hierarchie ist trivialerweise unterhalb von P:

�21
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NC ✓ Uniform-P/poly = P
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NC und Parallelisierbarkeit

Etwas Vorsicht ist aber geboten:

n

log(n)4
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L 2 NC with oft mit „L effizient parallelisierbar“ gleichgesetzt.
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• Schon für recht kleine Werte von i (z. B. i = 4) wächst log(n)i

nur für sehr große Werte von n deutlich langsamer als n.

• Für sehr große Eingaben ist aber die Annahme
„polynomiell viele Prozessoren“ unrealistisch.

• Also wäre NC1 oder NC2 vielleicht realistischer
(das sind aber sehr kleine Klassen).
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NC im Kontext

NC1

 LogSpace

 NLogSpace

NC2

...

NC3

P

Wir setzen nun NC in Beziehung zu unseren bisherigen Klassen:
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Theorem 6.18

NC1 � LogSpace

(Die „Umkehrung“ gilt ebenfalls!)
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T6.10

Vorbemerkung:

Wir repräsentieren Knoten in Schaltkreisen als binäre Zahlen; 
o. B. d. A. ist Knoten 1 der Ausgabeknoten.

Wenn M LogSpace-Transduktor ist, der Schaltkreisfamilie (Cn)n2N konstruiert,
dann kann Folgendes in LogSpace berechnet werden:

• gegeben (k, n) mit n � 0 und k Knoten in Cn , den Typ von k in Cn

• gegeben (k, j, n) mit n � 0, k Knoten in Cn und j 2 {1, 2},
den j-ten Nachfolger von k in Cn (oder ?, wenn er nicht existiert)
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Theorem 6.19

NLogSpace � NC2 � NC

Idee für Konstruktion von Schaltkreis Cn:

• Wir repräsentieren Konfigurationen ↵ durch uqv für Arbeitsband
plus Kopfposition auf Eingabeband (aber nicht dessen Inhalt)

• Dann ist Konfigurationsmenge nur von n abhängig, nicht von
genauer Eingabe (genauso wie Cn)

• Der Schaltkreis berechnet den transitiven Abschluss von “`M ”
auf dieser Konfigurationsmenge
mittels “teile und herrsche” (ähnlich wie im Satz von Savitch)

• Nur Basisfall ↵ `M ↵0 hängt von Eingabe ab
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AC

Es gibt eine weitere Hierarchie

Theorem 6.20  (Furst, Saxe, Sipser 1981;  Ajtai 1983)

PARITY /� AC0

Interessanterweise konnte folgendes negatives Resultat bewiesen werden
(ohne Beweis):

Daraus folgt offensichtlich AC0 � NC1, also auch AC0 � P.

AC0 ⇥ AC1 ⇥ · · · ⇥ AC ⇥ P

die exakt wie NC definiert ist, außer dass bei ^- und _-Gates das Fan-in
unbeschränkt ist.
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NC / AC

Weitere Probleme in NC / AC:

• Erreichbarkeit in gerichteten Graphen ist in NC (denn in NLogSpace)

• Das Auswertungsproblem für AL-Formeln ist in NC1  

Samuel R. Buss. 
The Boolean Formula Value Problem Is in ALogTime. 
In Proc. of STOC, 1987: 123–131. 
http://doi.acm.org/10.1145/28395.28409

• Multiplikation, Division, Potenzieren, ganzer Zahlen in NC1  
P. Beame, S. Cook, and J. Hoover. 
Log depth circuits for division and related problems. 
SIAM Journal on Computing 15:994–1003, 1986. 
https://doi.org/10.1137/0215070

• Erreichbarkeit in gitterförmigen Graphen ist in AC0  
D. A. M. Barrington, C.-J. Lu, P. B. Miltersen, and S. Skyum. 
Searching constant width mazes captures the AC0 hierarchy. 
In Proc. of STACS, 1998. 
https://eccc.weizmann.ac.il/eccc-reports/1997/TR97-044/
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P-Härte

• Gilt P = NC, also:  ist jedes Polyzeitproblem effizient parallelisierbar?

• Gilt sogar P = LogSpace?

Beides ist unbekannt, aber man vermutet, dass das nicht der Fall ist.

Polynomialzeit-Reduktionen sind hier wieder nicht sinnvoll, da

(nicht-trivial: es gibt positive Instanzen und negative Instanzen)

für alle L, L� ⇥ P mit L� nicht-trivial: L �p L�

Identifizierte Teilklassen von P werfen neue Fragen auf:

Um Kandidaten für „echte“ P-Probleme zu finden, 
benötigen wir Begriffe von Härte und Vollständigkeit für P.
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P-Härte

Definition 6.21  (P-Härte, P-Vollständigkeit)

Also:  wenn Problem L  P-vollständig, dann
1.  L  nicht in LogSpace, außer wenn LogSpace = P
2.  L  nicht in NC (= nicht effizient parallelisierbar), außer wenn NC = P

Für 2. brauchen wir allerdings noch (ohne Beweis):

Theorem 6.22
Wenn L ⇥ NC und L� �log L, dann L� ⇥ NC.
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Problem L ist

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

• P-vollständig, wenn L P-hart und in P.
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(Beweis ähnlich der Abgeschlossenheit von LogSpace unter Komposition.)



P-Härte

Theorem 6.23  (Ladner)

CVP ist P-vollständig.

Weitere P-vollständige Probleme z. B.:

• Leerheitsproblem für kontextfreie Grammatiken

• monotones CVP (Schaltkreise ohne Negation)

• Linear programming (= Integer Programming mit rationalen Lösungen)

• Erfüllbarkeit von AL-Formeln in Horn-Form

Das Circuit Value Problem ist das „protoytpische“ P-vollständige Problem:

p1 ⌅ · · · ⌅ pn ⇥ p, p1 ⌅ · · · ⌅ pn ⇥ ⇤, p
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Vor ca. 30 Jahren hat man geglaubt, das Problem P ?
= NP lösen zu können

Es folgt: ein kurzer Abriss dieses Forschungsprogramms

Ein Zugang über Schaltkreiskomplexität . . .

• wurde lange erforscht

• lieferte viele interessante und anspruchsvolle Resultate

• aber hat bisher nicht zum Ziel geführt

�34

NP versus P/poly : ein Zugang zu P 6= NP ?
<latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit>



P

NP-v NP

P/poly

Zur Erinnerung:
P = uniform P/poly ✓ P/poly

Also gilt:
wenn NP * P/poly

dann P 6= NP

Man hat lange versucht, NP * P/poly zu zeigen
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NP versus P/poly : ein Zugang zu P 6= NP ?
<latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit>



Definition 6.24  (schwere Funktionen)

Zur Erinnerung: 

Theorem 6.4  (Shannon 1949)
Für alle n > 1 gibt es Boolesche Funktion f : {0, 1}n ! {0, 1} mit Schalt-
kreiskomplexität > 2n

10n .

Folgerung:
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NP versus P/poly : ein Zugang zu P 6= NP ?
<latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="ErLGFj5cFQPHI+OGQhP2lwR+X/Q="></latexit><latexit sha1_base64="qpnrcxvjen5KWgCLDw3jwGVzFUw="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit><latexit sha1_base64="64LSb2ehMgSlI1/bl0aWRa9mWSY="></latexit>

Es gibt schwere Funktionenfamilien.

(Es gilt sogar:  Die meisten Funktionenfamilien sind schwer.)

Familie (fn)n2N Boolescher Funktionen mit fn : {0, 1}n ! {0, 1} ist schwer,
wenn es kein k 2 N gibt,
so dass die Schaltkreiskomplexität von f höchstens nk ist.

<latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="AIaveqnHFHYd/uIOIsIvXGXokPg="> </latexit><latexit sha1_base64="AIaveqnHFHYd/uIOIsIvXGXokPg="> </latexit><latexit sha1_base64="7HJx463mlgUBfmtjJVTsUB/RAsk="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit><latexit sha1_base64="M2MrvsB3oC5uy1CcpebG2RS7390="> </latexit>



Man begann, Funktionen zu finden,
die schwer bezüglich eingeschränkter Schaltkreisklassen sind:

• konstante Tiefe
• konstante Tiefe plus Zählgatter
• monotone Schaltkreise 
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NP versus P/poly mittels schwerer Funktionen
<latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="SamroYrRZDchANE9W0sZHUF9uIg="></latexit><latexit sha1_base64="SamroYrRZDchANE9W0sZHUF9uIg="></latexit><latexit sha1_base64="dEJUMJ+A1Eg+ackDSuqiU18yD2I="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit><latexit sha1_base64="o5DxAJFfFFbJ2oxP32UQemym3rI="></latexit>

Versuch, NP * P/poly zu zeigen:
<latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="Z+pkz7uwMkXtWeDBhWiJP1+RUVM="> </latexit><latexit sha1_base64="Z+pkz7uwMkXtWeDBhWiJP1+RUVM="> </latexit><latexit sha1_base64="rnw7a+1XQyEfGyVp6cB9MI4t1Q8="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit>

Finde schwere Funktionenfamilie, die in NP berechenbar ist.

Funktionenfamilie (fn)n2N ist schwer für Schaltkreisklasse C,
wenn C-Schaltkreiskomplexität von (fn)n2N größer als poly(n) ist,
d. h. (fn)n2N kann nicht durch poly große C-Schaltkreise berechnet werden.

<latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="rb460sHMedPSFAcAxgdHpFzJKrE="> </latexit><latexit sha1_base64="rb460sHMedPSFAcAxgdHpFzJKrE="> </latexit><latexit sha1_base64="CU6u/QJBGm392D4zg3dwfBXeWWQ="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit><latexit sha1_base64="qNqe7GPF5163zVIwtT8MtWK+eNM="> </latexit>



Schaltkreise konstanter Tiefe

Theorem 6.25  (Furst, Saxe, Sipser 1981;  Ajtai 1983)

PARITY /2 AC0

Zur Erinnerung:

Nächster Schritt:   Untere Schranken für allgemeinere Schaltkreisklassen?

Das bedeutet: die Funktionenfamilie (fn)n2N mit

fn(x1, . . . , xn) = Parität von x1 · · · xn

ist schwer für Schaltkreise konstanter Tiefe
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Schaltkreise konstanter Tiefe mit Zählgattern

Definition 6.26  (ACC0)

ACC0 =
S

k�0

S
m1>1 · · ·Smk>1 ACC0(m1, . . . , mk)

Theorem 6.27  (Razborov 1987; Smolensky 1987)

Für je zwei verschiedene Primzahlen p, q ist MODp nicht in ACC0(q).

Erlauben zusätzlich MODm-Gatter:
berechnen die Funktion MODm(x1, . . . , xn) =

(
0, falls

Pn
i=1 xi ⌘ 0 mod m

1, sonst
(Klar: PARITY = MOD2)

ACC0(m1, . . . , mk) = {L | L wird von einer Schaltkreisfamilie konstanter
Tiefe und poly. Größe akzeptiert, die nur
Gatter ^,_, ¬, MODm1

, . . . , MODmk
verwendet}

MODp ist schwer für SKe konstanter Tiefe mit MODq-Gattern (o. Bew.):
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monotone Schaltkreise

Betrachten Schaltkreisklassen ohne Größenbeschränkung:

Definition 6.28  (Monotonie)
Ein Schaltkreis heißt monoton, wenn er nur ^- und _-Gatter enthält.

Für alle n-Tupel x, y 2 {0, 1}n mit x = (x1, . . . , xn) und y = (y1, . . . , yn)

gelte x � y, wenn für alle i  n gilt: xi = 1 ) yi = 1.

Eine Boolesche Funktion f : {0, 1}n ! {0, 1} heißt monoton,
wenn für alle x, y 2 {0, 1}n gilt: x � y ) f(x)  f(y)

Relativ leicht zu sehen:
1. Jeder monotone Schaltkreis berechnet eine monotone Funktion.
2. Jede monotone Fkt. kann von einem (hinreichend großen) 

monotonen Schaltkreis berechnet werden.
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CLIQUE braucht große monotone Schaltkreise

Theorem 6.29  (Razborov 1985; Andreev 1985; Alon und Boppana 1987)

9" > 0 8k  n
1
4 : es gibt keinen monotonen Schaltkreis der Größe < 2"

p
k,

der CLIQUEk,n berechnet

Verallgemeinerung auf beliebige (nicht-monotone) Schaltkreisklassen offen

Es folgt sofort: CLIQUEk,n ist monoton

Betrachten Boolesche Funktion CLIQUEk,n : {0, 1}(n
2) ! {0, 1} mit

CLIQUEk,n(x) = 1 ,
Der Graph mit n Knoten, dessen Adjazenzmatrix durch x gegeben ist,
hat eine k-Clique
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T6.17

T6.18

Die zugehörige Funktionenfamilie ist schwer für monotone Schaltkreise  
(ohne Beweis):



Versuch blieb erfolglos – 
beste bisher bekannte untere Schranke ist linear (ohne Beweis):

Theorem 6.30  (Iwama, Morizumi 2002)

Zurück zu uneingeschränkt schweren Funktionen

Es gibt eine Familie (fn)n2N von polyzeit-konstruierbaren Funktionen
fn : {0, 1}n ! {0, 1},
deren Schaltkreiskomplexität mindestens 5n � o(n) beträgt.
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Versuch, NP * P/poly zu zeigen:
<latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="Z+pkz7uwMkXtWeDBhWiJP1+RUVM="> </latexit><latexit sha1_base64="Z+pkz7uwMkXtWeDBhWiJP1+RUVM="> </latexit><latexit sha1_base64="rnw7a+1XQyEfGyVp6cB9MI4t1Q8="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit><latexit sha1_base64="uALuOkJ6OcOvCt2uXMMCHV3MuRk="> </latexit>

Finde schwere Funktionenfamilie, die in NP berechenbar ist.



Schaltkreiskomplexität:  bekannte untere Schranken

P/poly

Nicht-uniform

✓
··

·✓
✓

Uniform

NExpTime

✓

ExpTime

✓

PSpace

✓

NP

✓

P

✓
··

·

✓
··

·

··
·✓

··
·✓You can’t always get what you want ...

Ziel: + ?

Ziel: Gilt NP * Ppoly ?

AC0

erreicht:
+

Bisher erreicht:
NEXPTIME * ACC0

(Williams 2011)

ACC0
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Siehe auch: 
http://blog.computationalcomplexity.org/2014/11/favorite-theorems-circuit-lower-bounds.html



Offene Fragen für ACC0

PARITY /2 AC0 ) AC0 ( NC1 und AC0 ( PBekannt:

Offene Fragen

• ACC0 ( NC1 ?

• ACC0 ( P ?

• CLIQUE /2 ACC0(6) ?
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Schaltkreise nicht konstanter Tiefe

Beschränkung der Tiefe wird gelockert.

Offene Fragen

Einfachste SK-Klasse mit nicht konstanter Tiefe: O(log n) Tiefe und O(n) Größe

�45

• Finde eine Boolesche Funktionenfamilie f(n)n2N, so dass fn nicht
durch SKe der Tiefe O(log n) und Größe O(n) berechnet werden kann.

• Finde eine nicht-Boolesche Funktionenfamilie mit dieser Eigenschaft
(also fn : {0, 1}n ! {0, 1}n).

<latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="eB1w8wTarU7XjCQ35AVEUfbQrnI="> </latexit><latexit sha1_base64="eB1w8wTarU7XjCQ35AVEUfbQrnI="> </latexit><latexit sha1_base64="m2c5WF2BeXOvmnxkMTLC0IVsNgw="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit><latexit sha1_base64="20Gh2BwRJ/lv/0ddpqq8heDnILU="> </latexit>

(Mittels eines Zählarguments kann man leicht beweisen, 
dass es eine solche Funktionenfamilie geben muss.)



Zusammenfassung untere Schranken
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Die ursprüngliche Frage „NP * P/poly ?“ bleibt offen:
<latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="f50BuPRb8l/v2tIjXMJe3pT7YY0="> </latexit><latexit sha1_base64="f50BuPRb8l/v2tIjXMJe3pT7YY0="> </latexit><latexit sha1_base64="bzLWBcbeXGsDr6VSG1yoK0HcFCc="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit><latexit sha1_base64="u1HcQkXGiV8Ofdw0mfJWguNGlbI="> </latexit>

Bisher kennt man für keine explizite Funktionenfamilie  
eine super-lineare untere Schranke für die Schaltkreiskomplexität.

Forschungsprogramm war erfolgreich für einige  
eingeschränkte Schaltkreisklassen:

• konstante Tiefe

• monotone Schaltkreise

Für diese sind nichttriviale untere Schranken bekannt.
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