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Bei Fragen zu der Übung oder den Beispielen, schicken Sie mir bitte eine email (schalla@in.tum.de).

1 O-Notation

Zeigen Sie

a. o(f) ⊆ O(f)

b. o(f) ∩ Ω(f) = ∅ = O(f) ∩ ω(f)

c. f ∈ O(g) ⇔ g ∈ Ω(f)

d. f ∈ Θ(g) ⇔ g ∈ Θ(f) ⇔ Θ(f) = Θ(g)

e. O(f) +O(g) = O(f + g)

f. O(f) · O(g) = O(f · g)

2 Palindrome auf Turingmaschinen

Die Sprache der Palindrome Palindrom beinhaltet all jene Wörter, die vorwärts und rückwärts gelesen gleich
lauten, das heißt, Palindrom beinhaltet Wörter der Form u1u2 . . . un−1ununun−1 . . . u2u1 und der Form
u1u2 . . . un−1unvunun−1 . . . u2u1, wobei ui und v beliebige Zeichen aus dem zugrunde liegenden Alphabet
sind.

In dieser Aufgabe werden wir die Turingmaschine nochmals wiederholen und verschiedene Varianten der
Turingmaschine behandeln—Ziel ist dabei, ein Gefühl für den Formalismus der Turingmaschine zu entwickeln:

a. Geben Sie eine Turingmaschine an, die Palindrom entscheidet, die nur über ein Eingabeband
verfügt, das gleichzeitig als Arbeitsband dient. Bestimmen Sie den Zeit- und Platzbedarf dieser Ma-
schine.

b. Geben Sie eine Turingmaschine an, die Palindrom entscheidet, die über ein Read-Only Einga-
beband verfügt sowie über ein zusätzliches Arbeitsband verfügt. Bestimmen Sie den Zeit- und
Platzbedarf dieser Maschine.

c. Geben Sie eine Turingmaschine an, die Palindrom entscheidet, die nur über ein Eingabeband
verfügt, das gleichzeitig als Arbeitsband dient, aber mit zwei Arbeitsköpfen ausgestattet ist. Be-
stimmen Sie den Zeit- und Platzbedarf dieser Maschine.

d. Definieren Sie eine Speicherstruktur Ihrer Wahl und geben Sie dafür eine Turingmaschine an, die
Palindrom entscheidet. Analysieren Sie wieder Zeit- und Platzbedarf.
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3 Klassen und Probleme

Wiederholen Sie die Definitionen der Klassen

L ⊆ NL ⊆ P ⊆ NP ⊆ PSPACE.

Ordnen Sie nun die folgenden Probleme in dieser Hierarchie ein, indem Sie für jedes dieser Probleme einen
möglichst Platz- oder Zeit-effizienten Algorithmus angeben (und damit ”Membership” nachweisen).

a. Erfüllbarkeit von booleschen Schaltkreisen—CircuitSat: Eine Instanz besteht aus einem booleschen
Schaltkreisen C, der aus Konstanten, Eingabe-, Und-, Oder- und Negationsgatter aufgebaut ist und in
dem ein Gatter als Ausgabe markiert ist. Gegeben eine Instanz C, ist die Frage, ob es eine Belegung
der Eingabegatter gibt, unter der das markierte Ausgabegatter zu true evaluiert.

b. Erreichbarkeit in Graphen—Gap: Eine Instanz besteht aus einem gerichteter Graph G = 〈V,E〉 und
zwei Knoten s, t ∈ V . Gegeben eine Instanz 〈G, s, t〉, ist die Frage zu beantworten, ob es einen Pfad
von s nach t in G gibt.

c. Evaluierung von booleschen Schaltkreisen—CircuitEval: Eine Instanz besteht aus einem booleschen
Schaltkreisen C (wie oben) und einer Belegung x̄ der Eingabegatter. Gegeben eine Instanz 〈C, x̄〉, ist
die Frage, ob C(x̄) = true gültig ist.

d. Evaluierung von quantifizierten, booleschen Ausdrücken—QBF: Eine Instanz von QBF ist eine boo-
lesche Formel φ über den Variablen x1, . . . , xn in konjunktiver Normalform. Es ist die Frage zu beant-
worten, ob ∃x1∀x2∃x3 . . .Qxnφ zu true oder false evaluiert.

Gegen Sie zusätzlich für die oben genannten Probleme geeignete Codierungen über Σ = {0, 1} an.

4 Festes Wortproblem, Chomsky und Komplexität

Gegeben sei eine Type-k Sprache L ⊆ Σ∗. Eine Instanz des festen Wortproblems ist ein Wort w ∈ Σ∗ und
zu beantworten ist die Frage, ob w ∈ L ist. In welcher Klasse (aus L,NL,P,NP,PSPACE) lässt sich das
feste Wortproblem für eine fixierte Type-k Sprache L bewältigen (in Abhängigkeit von k)?

Mit anderen Worten, in welcher Klasse können wir eine fixe reguläre, kontextfreie, monotone und unein-
geschränkte Sprache entscheiden?
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