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Einleitung

• Geringer Zeitverbrauch hilft nicht, wenn Speicher vorher erschöpft.

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

Platz kann man wiederverwenden, Zeit nicht.

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

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

Ab jetzt betrachten wir Platzkomplexität.

Genauer:

Platzverbrauch kann in der Praxis so kritisch sein wie Zeitverbrauch:

Wesentlicher Unterschied zur Zeitkomplexität:
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Platzkomplexität

Aufgrund Ihrer Bedeutung für NP betrachten wir auch NTMs.

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

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

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

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

zu betrachten!
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Platzkomplexität

Definition 4.1  (platzbeschränkte TM)
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T4.1

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

alle Bänder aufsummiert

verwendet.

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

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

Nun ist:

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

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

Satz 4.2  (Bandreduktion, Platzkomplexität)

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

Beachte:  im Gegensatz zu Zeitkomplexität kein quadratischer Blowup!

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

Definition 4.3  (DSpace, NSpace)
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Für alle k � 1 und s gilt: DSpacek(s) ✓ DSpace1(s)
<latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="AExw11ltrnaihvnUqd6C3dz7ilo="></latexit><latexit sha1_base64="AExw11ltrnaihvnUqd6C3dz7ilo="></latexit><latexit sha1_base64="8Qaa2JWEQGWcjQOX6Yqm882WZdg="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit><latexit sha1_base64="XH13D5Db/+b52MWVjfUz6j73ePw="></latexit>

DSpace(s) :=
[

k�1

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

k�1

NSpacek(s)
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PSpace

Analog zu polynomieller Zeit kann man polynomiellen Platz betrachten.

Mehr als polynomiell viel Platz anzunehmen ist nicht realistisch.

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

• Betrachte Eingabe der Größe 10.000

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

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

i�1

DSpace(ni)
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QBF

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

So zu verstehen:

• „Boolesche Formeln“  =  AL-Formeln

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

Definition 4.4  (QBF)

AL-Formeln dürfen hier auch die Konstanten 0,1 enthalten.
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T4.2

Eine quantifizierte Boolesche Formel (QBF) hat die Form

Q1p1 · · · Qnpn '

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

Definition 4.5  (Gültigkeit einer QBF)

Überprüfen von Gültigkeit:  durch Auswertungsbaum
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T4.3

z. B. (p1 _ p2) ! (p2 _ p3)[p2/0] = (p1 _ 0) ! (0 _ p3)
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Dabei steht '[p/0] für „' mit p durch 0 ersetzt“,
'[p/1] für „' mit p durch 1 ersetzt“
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QBF Q1p1 · · · Qnpn ' ist gültig, wenn

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

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

• Q1 = 8 und Q2p2 · · · Qnpn '[p1/0] und Q2p2 · · · Qnpn '[p1/1] gültig
<latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="bLVD7rasQ70sMNnKxQby7XwZH44="></latexit><latexit sha1_base64="bLVD7rasQ70sMNnKxQby7XwZH44="></latexit><latexit sha1_base64="V+aZLEfqX2nDzi/MCtzSP/VT310="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit><latexit sha1_base64="fhp1I03fyBK8c9f/OnJvFs8L9zA="></latexit>

Auswertungsbäume

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

• binärer Baum der Tiefe n

• Wurzel korrespondiert zu  

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

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

• „Hochpropagieren“ der Auswertung:

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

• Wurzel muss zu 1 evaluieren
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QBF
Theorem 4.6

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

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

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

Idee:



QBF
Theorem 4.6
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QBF ist in PSpace.

Algorithmus:

Function valid(Q1p1 · · · Qnpn '):
if n = 0 then //' ist AL-Formel, variablenfrei

evaluiere ' und gib Ergebnis zurück

x valid(Q2p2 · · · Qnpn '[p1/0])

x0  valid(Q2p2 · · · Qnpn '[p1/1])

if Q1 = 9 then return x _ x0 else return x ^ x0
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Insgesamt also quadratischer Platz.

• Rekursionstiefe beschränkt durch Länge des Quantorenpräfixes

• Pro Aufruf speichern: Argument (QBF) des momentanen Aufrufs
plus Rücksprungadresse (ob x oder x0 berechnet wurde)
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Zeit versus Platz

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

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

Wir geben im Folgenden 2 Antworten.

Zeit versus Platz (1)

Theorem 4.7
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„Was man in Zeit f berechnen kann, kann man auch in Platz f berechnen,
sogar für nichtdeterministische Zeit und deterministischen Platz.“

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

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

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

Beweis.

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

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

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

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

Sei L 2 NTime(f) und M f -zeitbeschränkte NTM mit L(M) = L.
<latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="TAq1ut0LT0tIUv/C9udLA0OwMqM="></latexit><latexit sha1_base64="TAq1ut0LT0tIUv/C9udLA0OwMqM="></latexit><latexit sha1_base64="xRZO1KuwIUaM3rgsy61iRdn3Os0="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit><latexit sha1_base64="Ejno84oS5zguaLwM38ucfjnXf5c="></latexit>
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Zeit versus Platz (1)

Leicht zu sehen:
accM(q0w) antwortet true gdw. M akzeptiert w

<latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="qyxVqlRYNB8aWdj5dC6tGjhWsWI="></latexit><latexit sha1_base64="z4E7oGCEfLCrXZpoKnP+Uqfp5eU="></latexit><latexit sha1_base64="z4E7oGCEfLCrXZpoKnP+Uqfp5eU="></latexit><latexit sha1_base64="YCEHIpXGs+wqY5gWfQ3OutKAm1w="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit><latexit sha1_base64="AXPEW+EQunpAwrjxggKpAvqbqU8="></latexit>

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

if q = qrej then return false

forall ↵ = (q, a, q0, a0, B) 2 � do
if accM(Schritt(uqav,↵)) then return true

return false
<latexit sha1_base64="K+ArpKdsqkZm/y6AFmgq3ZcYzeQ="></latexit>
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Zeit versus Platz (1)

Platzverbrauch:

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

if q = qrej then return false

forall ↵ = (q, a, q0, a0, B) 2 � do
if accM(Schritt(uqav,↵)) then return true

return false
<latexit sha1_base64="K+ArpKdsqkZm/y6AFmgq3ZcYzeQ="></latexit>

• Rekursionstiefe beschränkt durch f(|w|)

• Platzbedarf pro Rekursionsschritt ist O(f(|w|)):

– |uqav| 2 O(f(|w|))
(pro Rechenschritt nur O(1) viele Zellen beschrieben)

– (q, a, q0, a0, B) ist konstant groß (mit M gegeben)
<latexit sha1_base64="AkUashFaVIEu9YRRYffV32dLTHM="></latexit>

; Platzverbrauch zunächst O(f(n)2)
<latexit sha1_base64="AZFj6vWKT05CBI2H7SczY3q3Fl0="></latexit>
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Zeit versus Platz (1)

Linearer Platzverbrauch ist wie folgt erreichbar:

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

if q = qrej then return false

forall ↵ = (q, a, q0, a0, B) 2 � do
if accM(Schritt(uqav,↵)) then return true

return false
<latexit sha1_base64="K+ArpKdsqkZm/y6AFmgq3ZcYzeQ="></latexit>

• uqav nur 1⇥ in globaler Variable speichern

• Übergänge ↵ auf diese globale Konfiguration anwenden

• durchgeführte Übergänge weiterhin auf Stack speichern (je konstant groß)

• bei Rückkehr aus rekursivem Abstieg: letzten Übergang
„rückgängig machen“ (d. h. rückwärts auf globale Konfig. anwenden)

<latexit sha1_base64="r8mJvvohMzksRDkJFN3ZH7f/k8Q="></latexit>

Theorem 4.7  (wiederholt)

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

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

Korollar 4.8
P ✓ NP ✓ PSpace

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

Zeit versus Platz (1)



Definition 4.9  (Konfigurationsgraph)
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Sei M eine (1-Band-)NTM und s 2 N.

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

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

• V = ConfM,s

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

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

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

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

Für Antwort Nr. 2 verwenden wir Konfigurationsgraphen.

Zeit versus Platz (2)

Lemma 4.10

Akzeptanz  =  Erreichbarkeit im Konfigurationsgraphen:

mögliche Zustände, Bandinhalte, Kopfpositionen

Der Konfigurationsgraph ist exponentiell groß:
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Sei M s-platzbeschränkte NTM mit akzeptierender Konfiguration Cacc

und w Eingabe der Länge n.

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

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

Zeit versus Platz (2)

Definition 4.11  (Platzkonstruierbarkeit)

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

• ni ist platzkonstruierbar, für alle i � 1

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

Zeit versus Platz (2)

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

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

Theorem 4.12
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Nun Antwort Nr. 2:
„Was man in Platz f berechnen kann, kann man auch in Zeit 2O(f) berechnen,
sogar für nichtdeterministischen Platz und deterministische Zeit.“

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

Für alle platzkonstruierbaren Funktionen f : N ! N gilt:

NSpace(f) ✓ DTime
�
2O(f)

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

T4.4

Zeit versus Platz (2)

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

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

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

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

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

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

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

T4.5Laufzeitanalyse:



Theorem 4.12  (wiederholt)

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

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

NSpace(f) ✓ DTime
�
2O(f)

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

Korollar 4.13
P ✓ NP ✓ PSpace ✓ ExpTime

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

Zeit versus Platz (2) Kapitel 4
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Der Satz von Savitch

Analog zu alternativer Charakterisierung von NP:

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

• „PSpace versus NPSpace“  wurde 1970 von Walter Savitch gelöst: 
es gilt PSpace = NPSpace!

�27

Definition von PSpace ähnelt der von P  (Platz statt Zeit)
Naheliegend:  nichtdeterministisches Pendant (ähnlich NP)

NPSpace :=
[

i�1

NSpace(ni)

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

Interessanter Gegensatz:

Theorem 4.14  (Savitch 1970)
Wenn s platzkonstruierbar ist, dann NSpace(s) ✓ DSpace(s2).

<latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="3wCJv5Y1aT4pZc770UaErqV4kHA="></latexit><latexit sha1_base64="3wCJv5Y1aT4pZc770UaErqV4kHA="></latexit><latexit sha1_base64="g/sc/Jlv8HqIz8u7fBxCdDnaGmU="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit><latexit sha1_base64="fULlccoSR1urtZnHR9b6s2zp4+8="></latexit>

Beweisidee:  Erreichbarkeit im Konfig.-graphen, aber raffiniert (siehe ThI 2)
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PSpace-Vollständigkeit

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

Theorem 4.15

Echtheit unbekannt!

Lemma 4.16

PSpace ist abgeschlossen unter Polynomialzeit-Reduktionen:

Zur Erinnerung:

�29

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

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

Einfache Beobachtung:

Definition 4.17  (PSpace-Härte, PSpace-Vollständigkeit)

Beobachtung 4.18
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Problem L ist

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

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

Wenn L PSpace-hart und

• L 2 P, dann P = PSpace;

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

PSpace-Vollständigkeit

Theorem 4.19
QBF ist PSpace-vollständig.

(ohne Beweis)

PSpace-Vollständigkeit
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Natürlichere PSpace-vollständige Probleme:

• Universalitätsproblem für NEAs

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

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

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

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

Ausblick
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