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Aufgabe 1: (25 Punkte)

Sei M eine (deterministische) Turingmaschine, seien x und y zwei Worte, die von M akzeptiert
werden und seien i, j ∈ N>0 so dass i 6 |x| und j 6 |y|. Seien x1, x2, y1, y2 Worte mit |x1| = i
und |y1| = j, so dass x = x1x2 und y = y1y2.
Zeigen Sie: Falls die Crossing-Sequenzen C ′i,M (x) und C ′j,M (y) gleich sind, so akzeptiert M auch
das Wort x1y2.

Aufgabe 2: (25 Punkte)

Sei PAL := {w ∈ {0, 1}∗ : w ist ein Palindrom }. Zeigen Sie:

(a) PAL ∈ L.

(b) Für jedes S : N → N mit S(n) = o(log n) gilt: PAL 6∈ SPACE(S(n)).

Lösungshinweis: Nehmen Sie an, M sei eine S(n)–platzbeschränkte TM, die PAL entschei-
det, beweisen Sie die folgende Behauptung und folgern Sie aus dieser, dass M ein Wort ak-
zeptieren muss, das kein Palindrom ist.

Behauptung:
Es gibt eine Zahl c ∈ N, so dass es für jedes hinreichend große n mindestens
ein Eingabewort der Länge 2n gibt, bei dessen Verarbeitung M die Position n
mindestens 2n

c·S(2n) mal besucht.

Zum Beweis der Behauptung können Sie einen Beweis durch Widerspruch führen und dabei
Aufgabe 1 verwenden.

Aufgabe 3: (25 Punkte)

Beweisen Sie Satz 5.4 (b), d.h. zeigen Sie, dass für jedes k > 1 gilt:
Falls Σp

k = Πp
k, so ist PH = Σp

k.

Aufgabe 4: (25 Punkte)

Zeigen Sie, dass für alle k ∈ N>0 gilt: Σp
k =

⋃
c∈N

ΣkTIME(nc) und Πp
k =

⋃
c∈N

ΠkTIME(nc).


