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JENSEITS VON KONTEXTFREIHEIT I

e Viele wichtige Konzepte sind nicht kontextfrei
— Sind Bezeichner im Programmkorper deklariert?
—{ww | we{0,1}*}: erscheint Programmcode doppelt?
—{0"1"2"|n e N}: kommen mehrere Bestandteile gleich oft vor?

— Zahlen jenseits von Addition und Multiplikation

e Wie verarbeitet man Typ-1/ Typ-0 Sprachen?
— Welches Maschinenmodell ist zur Beschreibung geeignet?
— Wie analysiert man Worter der Sprache
— Wie kann man Sprachen aus Bausteinen zusammensetzen?

— Welche Spracheigenschaften kann man testen?
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Theoretische Informatik I

Einheit 4.1

Turingmaschinen

1. Das Maschinenmodell
2. Arbeitsweise & erkannte Sprache

3. Programmiertechniken

4. Ausdruckskraft



TURINGMASCHINEN  (Alan Turing, 1936)

Maschinenmodell fiir Typ-0 Sprachen

¢ Erweiterung des Konzepts endlicher Automaten
— Verarbeitung interner Zustande abhingig von gelesenen Daten
— Lese- und Schreibzugriff auf externen Speicher
— Minimal mogliche Erweiterung

e Maximal mogliche Ausdruckskraft
— Speicher muf} Fahigkeiten von Typ-0 Grammatiken widerspiegeln
- Keine Einschriankung an Ersetzungsregeln
- Auch Terminalsymbole und ganze Worter diirfen ersetzt werden

— Automat mul3 Eingabe an jeder Stelle verarbeiten konnen
- Gesamte Eingabe mul} gespeichert werden
- Speicher mul} Veranderungen an jeder Stelle zulassen
- Speicher muf} beliebig erweiterbar sein

Wahle unendliches, bewegliches Band als Speicher
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TURINGMASCHINEN INTUITIV I

Interner Zustand

Eingabe Akzeptieren

Ablehnen

Endliche Steuerung

Zustandsiiberfihrung 6

A

Band eeee | BI11110llalll | BIBIB]| -

Lese-Schreibkopf

e Endlicher Automat + lineares Band
— Endliche Steuerung liest Eingabesymbole
— Gleichzeitig wird Bandsymbol unter Lese-Schreibkopt gelesen
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TURINGMASCHINEN INTUITIV I

Interner Zustand

. Akzeptieren
Endliche Steuerung -
Ablehnen

Eingabe

Zustandsiiberfihrung 6

A

Band eeee | BI11110llalll | BIBIB]| -

Lese-Schreibkopf

¢ Endlicher Automat + lineares Band
— Endliche Steuerung liest Eingabesymbole
— Gleichzeitig wird Bandsymbol unter Lese-Schreibkopt gelesen

e Vereinfachung: keine separate Eingabe
— Eingabewort steht zu Anfang bereits auf dem Band
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TURINGMASCHINEN INTUITIV I

Interner Zustand

. Akzeptieren
Endliche Steuerung -
Ablehnen

Zustandsiiberfihrung 6

A

X

Band eeee | BI11110llalll | BIBIB]| -

Lese-Schreibkopf

¢ Endlicher Automat + lineares Band
— Endliche Steuerung liest Eingabesymbole
— Gleichzeitig wird Bandsymbol unter Lese-Schreibkopt gelesen

e Vereinfachung: keine separate Eingabe
— Eingabewort steht zu Anfang bereits auf dem Band

e Einfacher Verarbeitungsmechanismus
— Bandsymbol X wird gelesen
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TURINGMASCHINEN INTUITIV I

Interner Zustand

. Akzeptieren
Endliche Steuerung -
Ablehnen

Zustandsiiberfihrung 6

A

X

Band eeee | BI11110llalll | BIBIB]| -

Lese-Schreibkopf

¢ Endlicher Automat + lineares Band
— Endliche Steuerung liest Eingabesymbole
— Gleichzeitig wird Bandsymbol unter Lese-Schreibkopt gelesen

e Vereinfachung: keine separate Eingabe
— Eingabewort steht zu Anfang bereits auf dem Band

e Einfacher Verarbeitungsmechanismus
— Bandsymbol X wird gelesen
— Interner Zustand ¢ wird zu ¢’ verdndert
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TURINGMASCHINEN INTUITIV I

Interner Zustand

. Akzeptieren
Endliche Steuerung -
Ablehnen

Zustandsiiberfihrung 6

A

X Y

Band ceee | BI111110llclil1|BIBIB]| -

Lese-Schreibkopf

¢ Endlicher Automat + lineares Band
— Endliche Steuerung liest Eingabesymbole
— Gleichzeitig wird Bandsymbol unter Lese-Schreibkopt gelesen

e Vereinfachung: keine separate Eingabe
— Eingabewort steht zu Anfang bereits auf dem Band

e Einfacher Verarbeitungsmechanismus
— Bandsymbol X wird gelesen
— Interner Zustand ¢ wird zu ¢’ verdndert
— Neues Symbol Y wird auf das Band geschrieben
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TURINGMASCHINEN INTUITIV I

Interner Zustand

Akzeptieren
Ablehnen V

Endliche Steuerung

Zustandsiiberfihrung 6

A

X Y D

Band eeee | B111110 C" 1Bl BIB]| e«

Lese-Schreibkopf

¢ Endlicher Automat + lineares Band
— Endliche Steuerung liest Eingabesymbole
— Gleichzeitig wird Bandsymbol unter Lese-Schreibkopt gelesen

e Vereinfachung: keine separate Eingabe
— Eingabewort steht zu Anfang bereits auf dem Band

e Einfacher Verarbeitungsmechanismus
— Bandsymbol X wird gelesen
— Interner Zustand ¢ wird zu ¢’ verdndert
— Neues Symbol Y wird auf das Band geschrieben
— Kopf wird in eine Richtung D (rechts oder links) bewegt
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TURINGMASCHINEN — MATHEMATISCH PRAZISIERT I

Interner Zustand

Endliche Steuerung

Akzeptieren

Ablehnen
Zustandsuberfuhrung 6
xl|vD
Band -+ |B| 1|1 |0|a|l1|B|B|B

Lese-Schreibkopf

Eine Turingmaschine (TM) 1st ein 7-Tupel
M =(Q,X,T, 6, qo, B, F) mit
e () nichtleere endliche Zustandsmenge
¢ X endliches Eingabealphabet
e | OX. endliches Bandalphabet
¢ 5:QxI' = QxI'x{L, R} (partielle) Uberfiihrungsfunktion
¢ g, () Startzustand
e Bel'\Y Leersymbol des Bands (“blank’)
e ['c() Menge von akzeptierenden (End-)Zustinden
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BESCHREIBUNG VON TURINGMASCHINEN I

¢ Ubergangsdiagramme
— Zustinde durch Knoten dargestellt

— qo markiert durch Srart-Pfeil,
Endzustinde durch doppelte Kreise

— Fur 5((}7 X) — (p’ Y7 D) hat das
Diagramm eine Kante QXE D

— > und [' oft implizit durch Diagramm bestimmt, Leersymbol heil3t 55

¢ Ubergangstabellen
— Funktionstabelle fiir § Q\I 0 ! ° b 5
“o e . - Las — Y (ql’a’R) o o (q3’b’R) o
— heif3t “0 nicht definiert a,(9..0R) (q,bl) — (q.bR) —
— Pfeil — kennzeichnet ¢ q,/(9,,0L) — (g,aR)(q,bl) —
— Stern * kennzeichnet F’ . G — _ — (9;,b.R)(a,,B.R)
d, _ _ _ — -

— 2, ' (und B) oft implizit bestimmt
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 a b B
9o — q, (q1 d R) T T (qs'b’R) o
q, |(4,,0.R) (g,,bL)  —  (aq;.bR) — Akzeptieren
d, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T
@l — —  — (abR)(q,BR) Ablehnen
* q4 - - - S —_
B | B | B 0 1 1 B | B ceee

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1:

Startzustand g

5 TURINGMASCHINEN




ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
9o — 9, (q1favR) T T (qs'b’R) T
qd, (q1'0’R) (q2,b,L) - (qpb’R) — Akzeptieren
d, (q2 0 L) — (qo’a’R) (q2,b,|_) —
q; — — — (qg.b,R) (q4,B,R) Ablehnen
*

ceer Bl BIBIlOJO | 1| 1| B|B| e

Lesen der Eingabe 0
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\T'| o0 1 ] b B
9 — 9, (q1favR] T T (qs'b’R) T
qd, (q1'0’R) (q2,b,L) - (qpb’R) — Akzeptieren
d, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b L) T
q; — — — (qg.b,R) (q4,B,R) Ablehnen
*
d, _ T _ T o

il

ceer Bl BIBIlOJO | 1| 1| B|B| e

Tabelleneintrag fiir /0
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
— q, (q1vavR] - — (qs’b’R) —
q q, |(4,,0.R) (g,,bL)  —  (aq;.bR) — Akzeptieren
q, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T
| — — —  (a3b.R) (a,,B,R) Ablehnen
*
,, — — — — —

ceer Bl BIBIlOJO | 1| 1| B|B| e

Neuer Zustand ¢
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
— q, (q1vavR] - — (qs’b’R) —
q q, |(4,,0.R) (g,,bL)  —  (aq;.bR) — Akzeptieren
q, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T
| — — —  (a3b.R) (a,,B,R) Ablehnen
*
,, — — — — —

cees | BB Bllalo| 1| 1| B|B| -

Neuer Wert ist a
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q \ [ 0 1 a b B
— q, (q1vavR] — — (qs’b’R) —
q; qd, (q1'0’R) (q2,b,L) — (qpb’R) — Akzeptieren
q, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T
g — —  — (abR)(q;BR) Ablehnen
* _ _ _ _ _
q,
a —

cees Bl BB lallol|t]| 1| B B| -

Kopf geht nach rechts
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q \ [ 0 1 a b B
— q, (ql,a,R) — — (qs’b’R) —
q; qd, (ql,O,R] (q2,b,L) — (qpb’R) — Akzeptieren
q, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T
g — —  — (abR)(q;BR) Ablehnen
* _ _ _ _ _
q,
0) o —

cees Bl BB lallol|t]| 1| B B| -

Lesen der Eingabe 0

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1: 5 TURINGMASCHINEN




ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
— q (9,.2aR)  — — (qs’b’R) —
9 q,(a,.0.R) (a,,bL)  —  (aq;,bR) — Akzeptieren
d, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b L) T
q; — — — (qg.b,R) (q4,B,R) Ablehnen
* q4 _ _ _ _ -
B | B | B a 0 1 1 B | B

neuer Zustand ¢, Wert 0, Kopf nach rechts

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1:
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\I'| O 1 a b B
S @R —  — (bR —
9, (q1'0’R) (q2,b,|_) —  (a;,bR)  — Akzeptieren
9, 9, (qszvL) — (qo’a'R) (g,,b,L) —
qd, — — — ( ,b,R) (q4,B,R) Ablehnen
* q4 - - . - -
1 b <
B | B | a 0 b 1 | B | B

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1:

TURINGMASCHINEN

Eingabe 1, neuer Zustand ¢y, Wert b, Kopf nach links




ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\I'| O 1 a b B
= qy|(@.aR) —  — (qbR) —
q (q1'0'R) (q2,b,L) T (q1'b’R) T Akzeptieren
q, qy (9, 0L)] — (qo’a’R) (q,,b,L)  —
9| — — —  (a3b.R) (a,,B,R) Ablehnen
*
q, — — - — —

cevs | BB Bllallo | b| 1| B|B| -

Eingabe 0, neuer Zustand ¢, Wert 0, Kopf nach links
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q \ [ 0 1 a b B

9 — q, (q1 d R) T _ (qs'b’R) T
q, (q1'0’R) (q2,b,|_) — (q1'b’R) — Akzeptieren

q, (q2 0 L) — (qo a’R) (q2,b,|_) —
au — —  — (a,bR)(q,BR) Ablehnen

* _ _ _ _ _

q,
a a —

ceer | Bl BIBlallolb| 1| B|B| -

Eingabe a, neuer Zustand qj, Wert a, Kopf nach rechts
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
— q, (q1vavR] - — (qs’b’R) —
q q, |(4,,0.R) (g,,bL)  —  (aq;.bR) — Akzeptieren
q, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T
| — — —  (a3b.R) (a,,B,R) Ablehnen
*
,, — — — — —

oo oo B B B a a b 1 B B °co oo

Eingabe 0, neuer Zustand ¢y, Wert a, Kopf nach rechts
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
— q, (ql,a,R) - — (qs’b’R) —
q q, |(4,,0.R) (a,,bL)  —  [a.bR)| — Akzeptieren
d, (q2 oL) — (qo’a’R) (q2,b,|_) _
| — — —  (a3b.R) (a,,B,R) Ablehnen
*
,, — — — — —

oo oo B B B a a b 1 B B °co oo

Eingabe b, neuer Zustand ¢;, Wert b, Kopf nach rechts
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
=9 (@.aR) —  — (qbR) —
q9 (q1'0'R) (q2,b,L) T ( 1'b’R) T Akzeptieren
q, 9 (qszvL) T (qo’a’R) ( 2'b'|-) T
q; — — — ( 3,b,R) (q4,B,R) Ablehnen
* q4 _ _ _ _ -
1 ‘ \ b
B | B | a a |l b b | B | B cees

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1:

TURINGMASCHINEN

Eingabe 1, neuer Zustand ¢y, Wert b, Kopf nach links




ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\I'| O 1 a b B

—9q,(@.aR) —  — (qbR) —
q9 (q1'0'R) (q2,b,L) T (q1'b’R) T Akzeptieren

d, d, (qszvL) — (qo’a’R) (q2,b,|_) —
G — —  — (4bR)(q,BR) Ablehnen

* S S S S S

4
b b <

oo oo B B B a a b b B B °co oo

Eingabe b, neuer Zustand ¢y, Wert b, Kopf nach links
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
d4Q || — q,(q,.a,R) — —  (9,,b,R) —
q, (q1'0’R) (q2,b,L) —  (q,bR)  — Akzeptieren
dy [(9,,0L)  — [(qp.a.R)|(a,bl) —
4| — — —  (93,b.R) (a,.B.R) Ablehnen
*q,| — _ _ _ _
. ‘ \ -
B | B a || b b | B | B

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1:

TURINGMASCHINEN

Eingabe a, neuer Zustand qj, Wert a, Kopf nach rechts




ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
— q, (ql,a,R) - — (qs’b’R) —
qd, (q1'0’R) (q2,b,L) - (qpb’R) — Akzeptieren
d, (q2 0 L) — (qo’a’R) (q2,b,|_) —
ds ds | — — —  (93,b.R) (a,.B.R) Ablehnen
*
d, _ T _ T o

oo oo B B B a a b b B B °co oo

Eingabe b, neuer Zustand g3, Wert b, Kopf nach rechts
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q\ T 0 1 a b B
— q, (ql,a,R) - — (qs’b’R) —

q, |(4,,0.R) (g,,bL)  —  (aq;.bR) — Akzeptieren
d, (qQ'O’L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T

ds ds — — — (qg.b,R) (q4 B,R) Ablehnen
* q4 - - _ - —_

b ‘ \ b
B | B a b b B || B

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1:

TURINGMASCHINEN

Eingabe b, neuer Zustand g3, Wert b, Kopf nach rechts




ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q \ [ 0 1 a b B
— q, (ql,a,R) - — (qs’b’R) —
q, |(4,,0.R) (g,,bL)  —  (aq;.bR) — Akzeptieren
q, (q2 0 L) — (qo a’R) (q2,b,|_) —
dy | — — —  (a;b.R)|(q,.B.R) Ablehnen
* _ _ _ _ _
q4 q4

oo oo B B B a a b b B B °co oo

Eingabe B, neuer Zustand ¢4, Wert B, Kopf nach rechts
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ABARBEITUNG VON TURING-PROGRAMMEN I

Q \ [ 0 1 a b B
— q, (ql,a,R) - — (qs’b’R) —
q, |(4,,0.R) (g,,bL)  —  (aq;.bR) — Akzeptieren
q, (q2 O'L) T (qo’a’R) (q2,b,|_) T
dy | — — —  (a;b.R) (q,,B.R) Ablehnen
* _ _ _ _ _
q4 q4

oo oo B B B a a b b B B °co oo

Maschine halt im Endzustand q, an

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.1: 5 TURINGMASCHINEN




ARBEITSWEISE VON TURINGMASCHINEN INTUITIV I

e Anfangssituation
— Eingabewort w steht aut dem Band, umgeben von Leerzeichen
— Kopf ist iiber erstem Symbol, Startzustand ist g,

e Arbeitsschritt
— Im Zustand ¢q lese Bandsymbol X und bestimme 0(q,.X)=(p,Y,D)
— Wechsle in Zustand p, schreibe Y aufs Band, bewege Kopf gemall D

¢ Terminierung, wenn 0(q,X) nicht definiert
— Alternativ: Maschine hilt bei Erreichen eines Endzustands
— Konvention: (q,X) undefiniert fiir Endzustinde g € F

e Ergebnis
— Eingabewort w wird akzeptiert, wenn Maschine im Endzustand anhalt

e Hilfsmittel zur Prazisierung: Konfigurationen
— Verallgemeinere bekanntes Konzept der Konfigurationsiiberginge

Details in Literatur sehr unterschiedlich!!
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ARBEITSWEISE VON TURINGMASCHINEN PRAZISIERT I

e Erweitere Begriff der Konfiguration
— Zustand ¢, Inhalt des Bandes und Koptposition
— Formal dargestellt als Tripel K = (u,q,v) € [*xQxI'"

- u, v: String links/rechts vom Kopf
Achtung: im Buch wird das Tripel als ein (!) String uqv geschrieben

— Nur der bereits ‘besuchten’ Teil des Bandes wird betrachtet
Blanks am Anfang von u oder am Ende von v entfallen, wo moglich
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ARBEITSWEISE VON TURINGMASCHINEN PRAZISIERT I

e Erweitere Begriff der Konfiguration
— Zustand ¢, Inhalt des Bandes und Koptposition
— Formal dargestellt als Tripel K = (u,q,v) € [*xQxI'"

- u, v: String links/rechts vom Kopf
Achtung: im Buch wird das Tripel als ein (!) String uqv geschrieben

— Nur der bereits ‘besuchten’ Teil des Bandes wird betrachtet
Blanks am Anfang von u oder am Ende von v entfallen, wo moglich

e Modifiziere Konfigurationsiibergangsrelation -

—(uZ,q, Xv) - (u,p, ZY v), falls 6(q, X) = (p,Y, L)
—(u,q, Xv) F (uY,p,v), falls 6(q, X) = (p,Y, R)
Sonderfille fiir Verhalten am Bandende

—(e,q, Xv) I (g, p, BYv), falls o(q, X) = (p,Y, L)
—(uZ,q,X) F (u,p, 2), falls 6(q, X) = (p, B, L)
—(u, g, X) F (uY, p, B), falls 6(q, X) = (p,Y, R)
—(e6,q, Xv) F (g p,v), falls d(q, X) = (p, B, R)

*

K, F K, falls K;=K, oder es gibtein K mit K, - K und K = Ky
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VERARBEITUNG EINES HINGABEWORTES I

Eingabewort 0011 ergibt Anfangskonfiguration (e, gg, 0011)

Maschine terminiert,
aabb, q3, B) Endzustand erreicht,
aabbB, q4, B) Eingabe wird akzeptiert

l_
l_
l_
l_
l_
l_
l_
l_
l_
'_
l_
l_
l_
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DIE SPRACHE EINER TURINGMASCHINE I

e Akzeptierte Sprache

*

— Menge der Eingaben, fiir die = zu akzeptierendem Zustand fiihrt
L(M)={weX* | IpeF.Fu,vel* (¢ qo,w) - (u,p,v)}

Bei Einhalten der Konvention halt M im akzeptierenden Zustand an
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DIE SPRACHE EINER TURINGMASCHINE I

e Akzeptierte Sprache

*

— Menge der Eingaben, fiir die = zu akzeptierendem Zustand fiihrt
L(M)={weX* | IpeF.Fu,vel* (¢ qo,w) - (u,p,v)}

Bei Einhalten der Konvention halt M im akzeptierenden Zustand an

e Semi-entscheidbare Sprache
— Sprache, die von einer Turingmaschine M akzeptiert wird
— Alternative Bezeichnungen: (rekursiv) aufzihlbare Sprache

Turing-akzeptierbare Sprache

¢ Entscheidbare Sprache

— Sprache, die von einer Turingmaschine M akzeptiert wird,
die bei jeder Eingabe terminiert

— Alternative Bezeichnung: rekursive Sprache
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ERKANNTE SPRACHE EINER TURINGMASCHINE I

0/0<«+

b/b<+—
0/a— ; ; 1/b<+

e Analyse: M zahlt Nullen und Einsen gleichzeitig
— Umwandeln einer 0 in «a triggert Umwandeln einer 1 in b
— Maschine stoppt 1in gy, wenn keine Nullen oder Einsen vorhanden sind
— Maschine stoppt in ¢, wenn zuwenig Einsen vorhanden sind
— Maschine stoppt in g3, wenn zuwenig Nullen vorhanden sind
— Maschine akzeptiert in g4, wenn Anzahl der Nullen und Einsen gleich

eEsgilt L(M) = {0"1"|n>1}

— Beweis: (¢, qp, w) F (u, qy, v) genau dann, wenn w = 0"1" fiir ein n>1
—> Anhang, Folie [I]
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AUSDRUCKSKRAFT VON TURINGMASCHINEN I

Genauso leistungsfahig wie konventionelle Computer

e Reale Computer bieten viele Freiheiten
— Programme als Daten im Speicher
— Datenregister und Programmzahler
— “Simultaner” direkter Zugriff auf mehrere Speicherzellen

— Unterprogramme

¢ Turingmaschinen sind unbeschrankt
— Beliebig groB3e Alphabete (statt bindren Daten)
— Unendliches Speicherband

e Gegenseitige Simulation ist moglich
— Zusitzliche Freiheiten als Programmiertechniken einer TM simulierbar

— Beschrinkungen des TM Modells verringern die Ausdruckskraft nicht
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PROGRAMMIERTECHNIK: DATENREGISTER I

TM Programm §

r r r r T r r r

A

X Y D

Band ceee Bl 1 1 0 0 1| B|B | B
Lese-Schreibkopf

e TM hat zusatzlich endliche Menge von Registern

— Jedes Register kann einen Wert aus einer endlichen Menge A enthalten
— Maschine kann jeweils eine Bandzelle und alle Register bearbeiten

— Verwendung: Speichern einer Menge von Daten separat vom Band

e Simulation durch erweiterte Zustandsmenge
— Bei k Registern wihle Zustandsmenge Q' := () x A"

— Simuliere Zustandsiibergang in () und Anderung der Register
durch entsprechenden Zustandsiibergang in ()’
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SIMULATION EINER MASCHINE MIT REGISTERN I

Beschreibe Maschine, die L((01*)+(10*)) erkennt

¢ Einfache Losung mit Registern
— Speichere erstes Bandsymbol im Register
— qo: Priife ob das gespeicherte Symbol 1m restlichen Wort vorkommt

— q1: Akzeptiere, wenn gesamtes Wort erfolgreich tiberpriift
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SIMULATION EINER MASCHINE MIT REGISTERN I

Beschreibe Maschine, die L((01*)+(10*)) erkennt

¢ Einfache Losung mit Registern
— Speichere erstes Bandsymbol im Register
— qo: Priife ob das gespeicherte Symbol 1m restlichen Wort vorkommt

— q1: Akzeptiere, wenn gesamtes Wort erfolgreich tiberpriift

e Simulation mit Q’ := {qo, g1} x {0,1,B}

0 1 B
— (9,.B) | ((9,,0),0,R) ((q,,1),1,R) — Erstes Symbol speichern
(q,.0) — ((q,,0),1,R) ((a,,B),B,R)  Mit 0 vergleichen
(9,.1) | ((9,,1),0,R) — ((q,,B),B,R)  Mit I vergleichen
*(q,,B) — — — Vergleich war erfolgreich
(9,,0) — — — (Nicht erreichbar)
(q,,1) — — — (Nicht erreichbar)
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PROGRAMMIERTECHNIK: MEHRERE SPUREN I

TM Programm §
rlr|r|r|r|r]|r]|r

(X1, X3, X3)| |(Y1,Ys,Ys) D

o|1|1(0|1}|1]|B|B
Spur2  eeee 1 B1O 1O 21]21]1]0O0
B

oO(1(1401|lO0O]|O0]|RB
Lese-Schreibkopf

e Band hat mehrere Datenspuren
— Jede Spur enthilt ein Symbol des Bandalphabets [
— Alle Symbole werden simultan gelesen und geschrieben
— Kopf wird “synchron” liber das Band bewegt
— Verwendung: Simultane Verarbeitung von Teilen der Eingabe
z.B. zur Erkennung von {w#w|w {0, 1}*} — HMU, §8.3.2

e Simulation durch erweitertes Bandalphabet
— Bei k Spuren wiihle Tupelalphabet [ := I
— In jedem Schritt wird ‘ein” Symbol X = (z, .., x;,) verarbeitet,
wobei x; dem Symbol auf Spur 7 entspricht

Spur 1

0| |

Spur 3
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PROGRAMMIERTECHNIK: MEHRERE BANDER I

TM Programm 9§

T r r r

rlr|r]r

(X1, X2, X3 Y1,Y>5,Y3) (D1, Dy, D3)
/

1 4 1 ceen

Band 1 0) 1 B| B | B
Band 2 Bl O 1 0 1 1 O | B
Band 3 Bl O 1 1 0 0 Ol B ||B

e Maschine verwaltet mehrere Bander
— Jedes Band enthilt ein Symbol des Bandalphabets I’
— Alle Symbole werden simultan gelesen und geschrieben
— Kopfe werden unabhingig tiber die Bander bewegt
— Erheblich grof3ere Freiheiten be1 der Programmierung

e Simulation aufwendiger
— Mehrspurband + Verwaltung der Kopfpositionen auf separaten Spuren
— Spuren werden “einzeln aufgesucht” und modifiziert
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SIMULATION EINER MEHRBANDMASCHINE I

TM Programm §
rlirlr|r|r|r|r]r

(X1, X2, X3) | | (W1, Ya, YD1, Dy, D3)

Bandl <<+« O |1 |1 (0|l 1|1 |B|B|B
Kopfmarke 1
Band2 +++« | B O |1 (0|11 |1]|]0|R8B
Kopfmarke 2 #
Band3  ++++ | B| O |1 |1]0|O0O|O0|B|B
Kopfmarke 3 #
Begrenzungsmarke #

e Sequentielle Verarbeitung der einzelnen Bander

— Lesen: Suche Begrenzungsmarke, laufe riickwirts zu Kopfmarken,
sammle zu lesende Symbole in Registern

— Schreiben + Kopfbewegungen: lege Symbole und Richtungen in Register
suche Kopfmarken und tiberschreibe Teilzelle entsprechend

Simulation benotigt quadratischen Zeitaufwand — HMU, §8.4.3
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PROGRAMMIERTECHNIK: UNTERPROGRAMME I

Ausfiithrung einer anderen TM als Zwischenschritt

e Aufruf von M’ in Uberfiihrungsfunktion von M
— M’ erhilt Eingabewort von M und gibt Resultat an M zuriick
— M wechselt nach Ausfiihrung von M’ in festen Folgezustand
— Anwendungsbeispiel: Multiplikation als wiederholte Addition

e Simulation wie bei Assembler-Unterprogrammen
— Umbenennung aller Zustidnde von M’ zur Konfliktvermeidung
— Erginze Zustand ¢, fiir Riicksprung ins aufrufende Programm
— Ergénze separates Arbeitsband fiir Unterprogramm

— Aufruf: Speichere Riicksprungadresse (Zustand von M) in Register
— Kopiere Eingabe fiir Unterprogramme auf Arbeitsband fiir M’

— Nach Abarbeitung kopiere Resultate auf Arbeitsband von M

— Wechsele in Zustand, der im Register gespeichert ist
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BESCHRANKTE TURINGMASCHINEN UND ALTERNATIVEN

Restriktionen vereinfachen Analysen von TM
Einfachere Annahmen und weniger Alternativen in Beweisen
Kein Verlust der Ausdruckskraft: Simulation normaler TMs moglich

1. Halbseitig unendliches Band — HMU, §8.5.1
— Beidseitig unendliches Band durch Tupelalphabet ['? simulierbar
— Im Paar (X, X, ) repriasentiert X; die linke, X, die rechte Bandhilfte
— Register (simulierbar im Zustand) gibt an, welche Halfte aktiv 1st

2. Biniires Bandalphabet T" = {1, B}
— Symbole beliebiger Alphabete als Strings iiber {1B,11} simulierbar

3. Zwei Stacks statt Turingband — HMU, §8.5.2
— 2 Stacks + Zustand konnen jede Konfiguration (u,q,v) beschreiben

4. Zahlermaschinen — HMU, §8.5.3/4
— Endliche Zahl von Registern kann beliebig gro3e Zahlen verarbeiten
— Operationen: Test auf Null, Addition oder Subtraktion von Eins
— Ziahler konnen Stacks simulieren (aufwendige Codierung von Wértern als Zahl)
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DER VERGLEICH MIT REALEN COMPUTERN I

e Computer konnen Turingmaschinen simulieren
— Reprisentiere bindres Bandalphabet und halbseitig unendliches Band
— (Endliche) reale Speicher konnen nach Bedarf beliebig erweitert werden

¢ Turingmaschinen konnen Computer simulieren
— Speicher wird durch einseitiges Band mit binarem Alphabet reprasentiert
— Register enthalten Programmzihler, Speicheradressregister, etc.

— Aufsuchen einer Speicherzelle vom Bandanfang durch Zahlen
— Gesuchter Speicherinhalt wird im Register abgelegt und analysiert
— Identifizierte Anweisungen werden durch Unterprogramme ausgefiihrt

— Nach Ausfiihrung wird Anweisungszahler angepal3it und
die nidchste Anweisung aus dem Speicher geholt

¢ Simulationsaufwand ist polynomiell — HMU, §8.6.3
— n Schritte des realen Computers bendtigen maximal n° Schritte
— Optimierungen moglich
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Theoretische Informatik I

Einheit 4.2
Modelle fiir Typ-0 & Typ-1 Sprachen O,

1. Nichtdeterministische Turingmaschinen
2. Aquivalenz zu Typ-0 Sprachen

3. Linear beschrinkte Automaten
und Typ-1 Sprachen

4. Eigenschaften von Ly/L-Sprachen



MASCHINENMODELLE VS. GRAMMATIKEN I

e Ableitbarkeit w —a 2 ist nichtdeterministisch
— In w konnen verschiedene Teilworte ersetzt werden
— Auf ein Teilwort konnen verschiedene Regeln angewandt werden

— Simulation erfordert nichtdeterministisches Maschinenmodell

e Maschinenmodelle sind i.a. deterministisch

— Nichtdeterministische Modelle sind “unrealistisch”
und nur fiir elegantere Modellierung geeignet

— Nichtdeterministische Modelle sind evtl. deterministisch simulierbar
aber nur mit exponentiellem Aufwand
¢ Verwende nichtdeterministische Turingmaschinen
“Simultane” Behandlung vieler alternativer Konfigurationen
— Zeige Aquivalenz zu deterministischen Turingmaschinen
— Zeige Aquivalenz zu Typ-0 Grammatiken

— Zeige Aquivalenz zu Typ-1 Grammatiken fiir eingeschrinktes Modell
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NICHTDETERMINISTISCHE TURINGMASCHINEN I

¢ Eine nichtdeterministische Turingmaschine (NTM)
ist ein 7-Tupel M =(Q, 3., I', 9, qg, B, F') mit
— () nichtleere endliche Zustandsmenge
— > endliches Eingabealphabet
— ['2X endliches Bandalphabet
—0:QxI' = P.(QxTI'x{L, R}) endliche Uberfiihrungsfunktion
— g, €@ Startzustand
— Bel'\X Leersymbol des Bands
— F'<() Menge von akzeptierenden (End-)Zustinden

e Definition von - und L (M) analog zu DTM
—(uz,q, Xv) b (u,p, ZY v), falls (p,Y,L)<cd(q, X)
—(u, g, Xv) F (Y, p,v), falls (p,Y, R)<d(q, X)
—L(M)={weX* | IpeF.Ju,vel™. (¢ qy,w) F (u,p,v)}
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JEDE NTM 1ST DURCH EINE DTM SIMULIERBAR I

e Verarbeite alle Alternativen sequentiell — Anhang, Folie

— Speichere Konfigurationen der NTM auf einem Arbeitsband
Beginne mit Anfangskonfiguration k¢ der NTM

— In jedem Schritt der Simulation berechne alle Konfigurationen der
NTM, die aus der aktuellen Konfiguration entstehen wiirden

— Verarbeite Konfigurationen in der Reihenfolge ihrer Erzeugung

= Jede mogliche Konfiguration der NTM wird von der DTM erreicht

DTM akzeptiert genau dann, wenn NTM akzeptiert

e GroBbe der DTM wachst linear mit Grofie der NTM

— Zustandsiiberfiihrungstabelle wird durch Unterprogramme codiert
— Berechnung der Nachfolgekonfigurationen auf Hilfsband

¢ Rechenzeit wachst exponentiell
— Rechenzeit der NTM ist Lange des kiirzesten akzeptierenden Pfades
— Bei £ Alternativen pro Schritt mul3 die Simulation fiir n Schritte
der NTM 1m schlimmsten Fall bis zu k£ Konfigurationen erzeugen
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TURINGMASCHINEN ALS MASCHINENMODELL FUR Ly I

Typ-0 Grammatiken und Turingmaschinen
beschreiben dieselbe Klasse von Sprachen

e Grammatik — Turingmaschine s Anhang, Folic B
Turingmaschine simuliert Anwendung der Produktionsregeln
— Ableitbare Worter werden schrittweise auf Hilfsband geschrieben
— Worter auf dem Hilfsband werden mit der Eingabe verglichen

Maschine akzeptiert, wenn w € L((), und terminiert sonst nicht

¢ Turingmaschine — Grammatik — Anhang, Folie @
Grammatik simuliert Konfigurationsiiberginge der Turingmaschine
— Erzeuge alle moglichen Eingabeworter und Anfangskonfigurationen
— Codiere Konfigurationsiibergiange von M als Regeln
— Simuliere Akzeptieren durch Loschen von Nonterminalsymbolen

Grammatik generiert genau alle Worter, die M akzeptiert
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LINEAR BESCHRANKTE AUTOMATEN I

Welches Modell palit zu Typ-1 Sprachen?
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LINEAR BESCHRANKTE AUTOMATEN I

Welches Modell palit zu Typ-1 Sprachen?

¢ Typ-1 Sprachen werden “‘expansiv’ erzeugt
— In jeder Ableitung S — w; — wy ... —> w eines Wortes w € L(G)

ist keines der w; langer als w (Ausnahme w = ¢€)
— Turingmaschine braucht maximal |w| Bandzellen zur Simulation
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LINEAR BESCHRANKTE AUTOMATEN I

Welches Modell palit zu Typ-1 Sprachen?

¢ Typ-1 Sprachen werden “‘expansiv’ erzeugt
— In jeder Ableitung S — w; — wy ... —> w eines Wortes w € L(G)

ist keines der w; langer als w (Ausnahme w = ¢€)
— Turingmaschine braucht maximal |w| Bandzellen zur Simulation

e Beschranke NTMs auf linearen Bandverbrauch
— Das Arbeitsband ist nur halbseitig unendlich
— Anfangskonfigurationen haben die Form (¢, gy, w#)
— # 1st ein spezielles Bandende-Symbol, das niemals iiberlaufen
oder tiberschrieben werden darf
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LINEAR BESCHRANKTE AUTOMATEN I

Welches Modell palit zu Typ-1 Sprachen?

¢ Typ-1 Sprachen werden “‘expansiv’ erzeugt
— In jeder Ableitung S — w; — wy ... —> w eines Wortes w € L(G)

ist keines der w; langer als w (Ausnahme w = ¢€)
— Turingmaschine braucht maximal |w| Bandzellen zur Simulation

e Beschranke NTMs auf linearen Bandverbrauch
— Das Arbeitsband ist nur halbseitig unendlich
— Anfangskonfigurationen haben die Form (¢, gy, w#)
— # 1st ein spezielles Bandende-Symbol, das niemals iiberlaufen
oder tiberschrieben werden darf

e Formal: linear beschrankter Automat (LBA)
—~NTM M =(Q, >, I, 0, qy, B, F') mit halbseitig unendlichem Band
und ausgezeichnetem Symbol #<I'\(XU{B})
und der Einschrankung o(q.#)c{(p,#, L)|pe@} fiiralle Q)
—Esgilt: £, ={L | L = L(M) fiir einen LBA M} — Anhang, Folie IO
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LINEAR BESCHRANKTER AUTOMAT FUR {0"1"2"|n e N} I

1. Anfangskonfiguration ist (€, qg, w#)
2. Wenn das Band leer ist, akzeptiere die Eingabe

3. Ansonsten ersetze die erste 0 durch B
— Wenn keine 0 unter dem Kopf steht, halte an ohne zu akzeptieren

4. Gehe rechts zur ersten 1; ersetze diese durch B
— Vor der 1 diirfen nur Nullen oder Blanks kommen (!)
— Wenn keine 1 vorkommt, halte an ohne zu akzeptieren

5. Gehe rechts zur ersten 2; ersetze diese durch B
— Vor der 2 diirfen nur noch Einsen oder Blanks kommen (!)
— Wenn keine 2 am Ende steht, halte an ohne zu akzeptieren

6. Laufe zuriick zum Anfang des restlichen Wortes
— Fahre fort mit Schritt 2

Optimierung: SchlieBbe Liicken durch Verschieben
— Verfahren funktioniert analog auch fiir {0"1"2"3"4"|n € N}
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ZUSAMMENHANGE ZWISCHEN SPRACHKLASSEN I

Semi-entscheidbare Sprache: Sprache, die von Turingmaschinen akzeptiert wird
Entscheidbare Sprache: Sprache, die von terminierenden Turingmaschine akzeptiert wird
Kontextsensitive Sprache: Sprache, die von linear beschriinkten Automaten akzeptiert wird

¢ Entscheidbare Sprachen sind auch semi-entscheidbar
— Offensichtlich, da engere Bedingung

e Kontextsensitive Sprachen sind entscheidbar
— Ein LBA hat bei Eingabe w maximal (|I'| + |@Q|)/“/*! Konfigurationen

¢ Jede endliche Sprache L ist entscheidbar
— Bei Eingabe von w testet M durch Suchen, ob w € {wy, .., w,} = L gilt

e L entscheidbar < L und L semi-entscheidbar
“=": Entscheidbare Sprachen sind abgeschlossen unter Komplement
“ <= Simuliere Maschinen fiir L und L simultan, iibernehme Ergebnis
Eine der beiden Maschinen mul3 terminieren und akzeptieren

e L semi-entscheidbar <> es gibt ein entscheidbares
L'Q Y*XxY*mit L = {’lU | Jov. (’UJ, ’U) S L,} (Projektionssatz)
— Aufwendiger Beweis, benotigt schrittweise Simulation von Maschinen
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ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN SUMMARISCH I

e Alle drei Sprachklassen sind abgeschlossen unter

— Vereinigung L, U Ly
— Durchschnitt LiN Lo
— Spiegelung LE
— Verkettung L.0L,
— Hiillenbildung L*
— Homomorphismen h(L)
— Inverse Homomorphismen h~'(L)
— Urbild berechenbarer Funktionen f~Y(L)
¢ Typ-1 und entscheidbare Sprachen zusatzlich
— Komplement L
— Differenz Lq- Lo
— Aufzihlbare Sprachen: Bild berechenbarer Funktionen f(L)

Beweise im Anhang, ab Folie 11
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PRUFEN VON EIGENSCHAFTEN SUMMARISCH I

e “x € L’ kann automatisch gepriift werden fiir

— Kontextsensitive und entscheidbare Sprachen

(Folgt unmittelbar aus der Definition von Entscheidbarkeit)

— Aber nicht fiir aufzahlbare Sprachen

(Folgt aus Existenz einer aufzahlbaren, aber unentscheidbaren Sprache)

¢ Fiir keine Sprachklasse kann getestet werden ob
— eine Sprache L der Klasse leer ist
— zwel Sprachen Ly und Lo der Klasse gleich sind
— zwel Sprachen L und L- der Klasse ineinander enthalten sind

— der Durchschnitt zweier Sprachen der Klasse leer 1st

Beweise benotigen Beispiele fiir Sprachen, die nicht zur Klasse gehoren
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(FRENZEN DER SPRACHKLASSEN I

e Entscheidbare, nicht kontextsensitive Sprache

— Menge aller dquivalenten reguldren Ausdriicke (gelesen als Text),

wenn diese eine Iteration £" = FoF...oF enthalten diirfen
. k—mal
— Aquivalenztest benotigt exponentiell groBen Speicherplatz
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(FRENZEN DER SPRACHKLASSEN I

e Entscheidbare, nicht kontextsensitive Sprache

— Menge aller dquivalenten reguldren Ausdriicke (gelesen als Text),
wenn diese eine Iteration £" = FoF...oF enthalten diirfen

k—mal
— Aquivalenztest bendtigt exponentiell groBen Speicherplatz

e Aufzahlbare, nicht entscheidbare Sprache

— Selbstanwendbarkeitsproblem: Menge aller Programme von Turing-
maschinen, die bei Eingabe des eigenen Programms als Text terminieren
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(FRENZEN DER SPRACHKLASSEN I

e Entscheidbare, nicht kontextsensitive Sprache

— Menge aller dquivalenten reguldren Ausdriicke (gelesen als Text),
wenn diese eine Iteration £" = FoF...oF enthalten diirfen

k—mal
— Aquivalenztest bendtigt exponentiell groBen Speicherplatz

e Aufzahlbare, nicht entscheidbare Sprache

— Selbstanwendbarkeitsproblem: Menge aller Programme von Turing-
maschinen, die bei Eingabe des eigenen Programms als Text terminieren

¢ Nicht aufzahlbare Sprache

— Totale Berechenbarkeit: Menge aller Programme von Turingmaschinen,
die bei jeder Eingabe terminieren

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.2: 10 MODELLE FUR TYP-0 & TYP-1 SPRACHEN




(FRENZEN DER SPRACHKLASSEN I

e Entscheidbare, nicht kontextsensitive Sprache

— Menge aller dquivalenten reguldren Ausdriicke (gelesen als Text),
wenn diese eine Iteration £" = FoF...oF enthalten diirfen

k—mal
— Aquivalenztest bendtigt exponentiell groBen Speicherplatz

e Aufzahlbare, nicht entscheidbare Sprache

— Selbstanwendbarkeitsproblem: Menge aller Programme von Turing-
maschinen, die bei Eingabe des eigenen Programms als Text terminieren

¢ Nicht aufzahlbare Sprache

— Totale Berechenbarkeit: Menge aller Programme von Turingmaschinen,
die bei jeder Eingabe terminieren

Mehr dazu in Theoretischer Informatik I1
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ZUSAMMENFASSUNG: TYP-0 UND TYP-1 SPRACHEN I

e Turingmaschine als allgemeinstes Maschinenmodell
— Deterministischer endlicher Automat mit unendlichem Speicherband
— Gleiche Ausdruckskraft wie reale Computer (aber einfacher strukturiert)
— Nichtdeterministische Variante mit exponentiellem Aufwand simulierbar
— Aquivalent zu Typ-0 Grammatiken
— Bei linearer Bandbeschrankung dquivalent zu Typ-1 Grammatiken

— Entscheidbare Sprachen stehen zwischen £, und £4

e Wichtige Eigenschaften der Sprachklassen
— Abgeschlossen unter U, N, *, o, *, h, b1

— L4 und entscheidbare Sprachen zusitzlich unter , -

— Viele Eigenschaften konnen nicht automatisch getestet werden
- Fast alle nichtrivialen Eigenschaften sind fiir keine Klasse entscheidbar

- Fiir L ist selbst das Wortproblem nicht mehr entscheidbar
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ANHANG



ERKANNTE SPRACHE EINER TURINGMASCHINE I

0/0— 0/0«
b/b—

Q b/b<+
—_— > C]1
\_/

Start

b/b— |
B/B—
q3 = s
b/b—

e Analyse: M zahlt Nullen und Einsen gleichzeitig
— Umwandeln einer 0 in «a triggert Umwandeln einer 1 in b
— Maschine stoppt in gy, wenn keine Nullen oder Einsen vorhanden sind
— Maschine stoppt in ¢, wenn zuwenig Einsen vorhanden sind
— Maschine stoppt in g3, wenn zuwenig Nullen vorhanden sind
— Maschine akzeptiert in ¢4, wenn Anzahl der Nullen und Einsen gleich

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.2: 1 MODELLE FUR TYP-0 & TYP-1 SPRACHEN




ERKANNTE SPRACHE EINER TURINGMASCHINE I

0/0<«+

b/b<+—
0/a— ; ; 1/b<+

e Analyse: M zahlt Nullen und Einsen gleichzeitig
— Umwandeln einer 0 in «a triggert Umwandeln einer 1 in b
— Maschine stoppt in gy, wenn keine Nullen oder Einsen vorhanden sind
— Maschine stoppt in ¢, wenn zuwenig Einsen vorhanden sind
— Maschine stoppt in g3, wenn zuwenig Nullen vorhanden sind
— Maschine akzeptiert in ¢4, wenn Anzahl der Nullen und Einsen gleich

o Zeige: L(M ) = {0"1"|n>1}
—(e,q0,w) F (u,qu,v) genau dann, wenn w = 01" fiir ein n>1
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NACHWEIS DER ERKANNTEN SPRACHE I I

0/0—
b/bs 0/0<«+

b/b<+
0/a— ; ;
~

Start : U

b/b— | a/a

B/B

b/b—

(€, qo,w) F (u,qq,v) wenn w = 01" fiir ein n>1
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NACHWEIS DER ERKANNTEN SPRACHE I I

0/0—
0/0<«+
b/b— b/b<
0/a— ~;q:< 1/b<+ .

N

Start

b/b— | a/a
B/B—
b/b—

(€, qo,w) F (u,qs,v) wenn w = 01" fiir ein n>1

Fiir alle u, v eI™, we{0,b}*, keN,n>1 gilt
1. (u, qo, Ov) - (ua, q1,v) (direkt aus Diagramm ersichtlich)

2. (u, qo, Owv)  F (uaw,q,v) (Induktion iiber w)

MODELLE FUR TYP-0 & TYP-1 SPRACHEN
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NACHWEIS DER ERKANNTEN SPRACHE I I

0/0—
0/0«
b/b— b /b«

b/b—
(€, qo,w) F (u,qs,v) wenn w = 01" fiir ein n>1
Fiir alle u, v eI™, we{0,b}*, keN,n>1 gilt

1. (u, qo, Ov) - (ua, q1,v) (direkt aus Diagramm ersichtlich)
2. (u, qo, Owv)  F (uaw,q,v) (Induktion iiber w)
3. (u, qo, Owl’U) = (u, qo, awbv) (folgt aus 2. und Diagramm)
4. (u, qo, Owlv) = (ua, qo, whv) (folgt aus 3. und Diagramm)
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NACHWEIS DER ERKANNTEN SPRACHE I I

0/0—
0/0<«+
b/b— b /b

b/b—

(€, qo,w) F (u,qs,v) wenn w = 01" fiir ein n>1
Fiir alle u, v eI™, we{0,b}*, keN,n>1 gilt

1. (u, qo, Ov) - (ua, q1,v) (direkt aus Diagramm ersichtlich)
2. (u, qo, Owv)  F (uaw,q,v) (Induktion iiber w)
3. (u, qo, Owlv) = (u, q2, awbv) (folgt aus 2. und Diagramm)
4. (u, qo, Owlv) = (ua, qo, whv) (folgt aus 3. und Diagramm)
5. (€, qo, Ok’wlk?}) = (ak, q0, ’wbk’l}) (Induktion iiber k unter Verwendung von 4.)
6. (€, qo, 0"1™v) x (a™b", q3,v) (5. mit w=e¢, Diagramm, Induktion in q3)
7. (€,q0,0"1")  F (a"V",q3, B) (6. mit v=c)
8. (€, o, 0™1"™) - (a™b"B, q4, B) (7. und Diagramm)
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NACHWEIS DER ERKANNTEN SPRACHE 11 I

(€, qo,w) - (u,qy,v) nur wenn w = 0"1" fiir ein n>1

Informales Argument, da detaillierter formaler Beweis zu aufwendig
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NACHWEIS DER ERKANNTEN SPRACHE 11 I

0/0—
0/0<«+
b/b— b /b

(€, qo,w) - (u,qy,v) nur wenn w = 0"1" fiir ein n>1
Informales Argument, da detaillierter formaler Beweis zu aufwendig

1. Die Schleife ¢y — ¢ — ¢» wandelt je eine O in ein a und eine 1 in b um
2. Am Ende der Schleife stehen alle O und 1 rechts vom Kopf und alle a links davon
3. Da das Eingabewort zu {0, 1}* gehort, stehen in ¢ gleich viele @ und b auf dem Band

MODELLE FUR TYP-0 & TYP-1 SPRACHEN
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NACHWEIS DER ERKANNTEN SPRACHE 11 I

0/0—
0/0<«+
b/b— b /b

(€, qo,w) - (u,qs,v) nur wenn w = 0"1" fiir ein n>1
Informales Argument, da detaillierter formaler Beweis zu aufwendig

1. Die Schleife ¢y — ¢ — ¢» wandelt je eine O in ein a und eine 1 in b um

2. Am Ende der Schleife stehen alle O und 1 rechts vom Kopf und alle a links davon

3. Da das Eingabewort zu {0, 1}* gehort, stehen in ¢ gleich viele @ und b auf dem Band
4. Um q4 von gy zu erreichen, mufl das Wort rechts vom Kopf die Form 0" (n>1) haben
5. Wegen 2. und 3. hat das Wort links vom Kopf die Form a"

6. Wegen 1. muf} das Eingabewort die Form 01" haben, um akzeptiert zu werden.
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JEDE NTM 1ST DURCH EINE DTM SIMULIERBAR I

Verarbeite alle Alternativen sequentiell
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JEDE NTM 1ST DURCH EINE DTM SIMULIERBAR I

Verarbeite alle Alternativen sequentiell

e Fiir M =(Q,%,I',0,q0,B,F) definiere Mengen K .*
— Menge der in ¢ Schritten erzeugbaren Konfigurationen bei Eingabe w
Ky ={(e,q0,w)}, K ,:={r|IkeK r - K}

(]

~EBEsgitwe L(M) < Fi.3dpeF.Ju,vel™. (u,p,v) e K
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JEDE NTM 1ST DURCH EINE DTM SIMULIERBAR I

Verarbeite alle Alternativen sequentiell

e Fiir M =(Q,%,I',0,q0,B,F) definiere Mengen K .*
— Menge der in ¢ Schritten erzeugbaren Konfigurationen bei Eingabe w
Ky ={(e,q0,w)}, K ,:={r|IkeK r - K}

(]

~EBEsgitwe L(M) < Fi.3dpeF.Ju,vel™. (u,p,v) e K

e Beschreibe DTM zur Erzeugung der K ;°
Ky

qo|W1.. Wy | $

— Arbeitsband beschreibt alle bisher erzeugten Konfigurationen der NTM
Die aktuell betrachtete Konfiguration ~ wird markiert
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JEDE NTM 1ST DURCH EINE DTM SIMULIERBAR I

Verarbeite alle Alternativen sequentiell

e Fiir M =(Q,%,I',0,q0,B,F) definiere Mengen K .*
— Menge der in ¢ Schritten erzeugbaren Konfigurationen bei Eingabe w
Ky ={(e,q0,w)}, K ,:={r|IkeK r - K}
~EBEsgitwe L(M) < Fi.3dpeF.Ju,vel™. (u,p,v) e K

e Beschreibe DTM zur Erzeugung der K ;°
Ky K

Qo{wi--Wn| § | # |ui|qilo | # |ulg?|v?| #- - # ug' g o] | $

— Arbeitsband beschreibt alle bisher erzeugten Konfigurationen der NTM
Die aktuell betrachtete Konfiguration ~ wird markiert

— Lesen: Extrahiere aus ~ das gelesene Symbol X und Zustand ¢ der NTM

— Verarbeiten: Erzeuge aus  und (g, X) alle Nachfolgekonfigurationen
Losche Markierung von x und markiere ndachste Konfiguration auf Band
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JEDE NTM 1ST DURCH EINE DTM SIMULIERBAR I

Verarbeite alle Alternativen sequentiell

e Fiir M =(Q,%,I',0,q0,B,F) definiere Mengen K .*
— Menge der in ¢ Schritten erzeugbaren Konfigurationen bei Eingabe w
Ky ={(e,q0,w)}, K ,:={r|IkeK r - K}
~EBEsgitwe L(M) < Fi.3dpeF.Ju,vel™. (u,p,v) e K

e Beschreibe DTM zur Erzeugung der K ;°
Ky Ky Ky

Go|w-wn| § | # |ulqifvg | # |uilgi]of| #- - # fup' gy o] | 8 | # |udlaifvd| #- - # Jul|gp v’ $

— Arbeitsband beschreibt alle bisher erzeugten Konfigurationen der NTM
Die aktuell betrachtete Konfiguration x wird markiert

— Lesen: Extrahiere aus ~ das gelesene Symbol X und Zustand ¢ der NTM

— Verarbeiten: Erzeuge aus  und (g, X) alle Nachfolgekonfigurationen
Losche Markierung von x und markiere ndachste Konfiguration auf Band

Jede mogliche Konfiguration der NTM wird von der DTM aufgesucht
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SIMULATION VON NT'MS IST EXPONENTIELL I

e GroBe der DTM wachst linear mit Grofie der NTM

— Zustandstiberfiihrungstabelle wird durch Unterprogramme codiert

— Berechnung der Nachfolgekonfigurationen auf einem Hilfsband
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SIMULATION VON NT'MS IST EXPONENTIELL I

e GroBe der DTM wachst linear mit Grofie der NTM

— Zustandstiberfiihrungstabelle wird durch Unterprogramme codiert

— Berechnung der Nachfolgekonfigurationen auf einem Hilfsband

e Rechenzeit wachst exponentiell
— Einzelschritte linear in Grof3e einer NTM Konfiguation simulierbar
- Bestimmen einer Nachfolgekonfiguration ist “konstant”

- Schreiben der Nachfolgekonfiguration linear (zwei Arbeitsbiander)
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SIMULATION VON NT'MS IST EXPONENTIELL I

e GroBe der DTM wachst linear mit Grofie der NTM

— Zustandstiberfiihrungstabelle wird durch Unterprogramme codiert

— Berechnung der Nachfolgekonfigurationen auf einem Hilfsband

e Rechenzeit wachst exponentiell
— Einzelschritte linear in Grof3e einer NTM Konfiguation simulierbar
- Bestimmen einer Nachfolgekonfiguration ist “konstant”
- Schreiben der Nachfolgekonfiguration linear (zwei Arbeitsbiander)
Aber ...
— Rechenzeit der NTM ist Liange des kiirzesten akzeptierenden Pfades
— Bei £ Alternativen pro Schritt mul3 die Simulation fiir n Schritte

der NTM im schlimmsten Fall bis zu k" Konfigurationen erzeugen
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SATZ: L €Ly = L SEMI-ENTSCHEIDBAR I

Zu jeder Grammatik G = (V, T, P, S) kann eine
NTM M konstruiert werden mit L(G) = L(M)

1. Schreibe die Eingabe w auf Hilfsband 1
2. Schreibe das Startsymbol S auf Hilfsband 2

3. Simuliere eine Regelanwendung in G
— Wihle nichtdeterministisch ein Teilwort u des Wortes auf Band 2
— Wihle nichtdeterministisch eine Regel der Form u—v aus P
— Verschiebe Symbole, die rechts von u stehen, um |v| — |u| Stellen

— Ersetze u durch v

4. Vergleiche w mit dem Wort auf Hilfsband 2
— Akzeptiere w, wenn die Worte gleich sind

— Ansonsten fahre fort mit 3.
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KORREKTHEIT DER KONSTRUKTION I

e VI simuliert Ableitbarkeit in G
— Nach i Schritten steht auf Band 2 ein Wort w; mit S — o W
— Wenn M das Wort w nach ¢ Schritten akzeptiert, dann gilt w = w;
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KORREKTHEIT DER KONSTRUKTION I

e VI simuliert Ableitbarkeit in G
— Nach i Schritten steht auf Band 2 ein Wort w; mit S — o W
— Wenn M das Wort w nach ¢ Schritten akzeptiert, dann gilt w = w;

o M akzeptiert L(G)
~Esgilt weL(G) < Ji. S —i>G w
— Wenn M das Wort w nach ¢ Schritten akzeptiert, dann gilt
S #G w, also w e L(G)
— Wenn S —» . w gilt, dann kann M in ¢ Schritten das Wort w
auf Band 2 erzeugen und akzeptieren, also w e L(M)
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KORREKTHEIT DER KONSTRUKTION I

e VI simuliert Ableitbarkeit in G
— Nach i Schritten steht auf Band 2 ein Wort w; mit S — o W
— Wenn M das Wort w nach ¢ Schritten akzeptiert, dann gilt w = w;

o M akzeptiert L(G)
~Esgilt weL(G) < Ji. S —i>G w
— Wenn M das Wort w nach ¢ Schritten akzeptiert, dann gilt
S #G w, also w e L(G)
— Wenn S —» . w gilt, dann kann M in ¢ Schritten das Wort w
auf Band 2 erzeugen und akzeptieren, also w e L(M)

e V1 terminiert nicht immer
— Fiir w ¢ L(G) gilt w#w; fiir alle i
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SATZ: L SEMI-ENTSCHEIDBAR = L€/l I

Simuliere Abarbeitung der Turingmaschine

e Idee: Generiere alle Konfigurationen von M
— Konfigurationen (w,q,v) werden als Worter ugwv codiert
— Begrenzer # trennt Eingabe w von Konfigurationen

— Verarbeitung von w simuliert durch Worter der Form w # wqv #

e Beschreibe Konfigurationsiibergiange durch Regeln

— Regeln simulieren Vorschriften fiir Erzeugung von + aus ¢

e Lege w frei, wenn M akzeptiert hat

— Entferne Wort nach #, wenn M einen Endzustand erreicht

e Grammatik erzeugt von M akzeptierte Sprache
~L(G)={weX* | IJpeF. Fu,vel™. (¢, qp,w) F (u,p,v)} = L(M)
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REGELN DER GRAMMATIK (7 I

¢ Erzeugung von Anfangskonfigurationen

— Regeln zur Erzeugung aller Worter der Form w # qow +#
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REGELN DER GRAMMATIK (7 I

¢ Erzeugung von Anfangskonfigurationen

— Regeln zur Erzeugung aller Worter der Form w # gow #

e Simulation der Konfigurationsiibergiange

—Regelnder Form ¢ XV — Y pV firVel, 6(q, X)=(p,Y,R)
—Regeln der Form ¢ X # +— Y p B # fiir 6(q, X) = (p,Y, R)
—Regelnder Form Z ¢ X —pZY  firZel', d(q, X)= (p,Y, L)
—Regeln der Form #¢ X — #pBY fiir (¢, X) = (p,Y, L)
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REGELN DER GRAMMATIK (7 I

¢ Erzeugung von Anfangskonfigurationen

— Regeln zur Erzeugung aller Worter der Form w # gow #

e Simulation der Konfigurationsiibergiange
—Regelnder Form ¢ XV — Y pV firVel, 6(q, X

(p,
(p

) = R)

—Regeln der Form ¢ X # — Y p B# fiir 6(q, X) = R)

—Regelnder Form Z ¢ X —pZY  fir Zel, §(q, X) = (p , L)

—Regeln der Form #¢ X — #pBY fiir (¢, X) = (p,Y, L)
e SchluBregeln fiir Endzustande

— Regeln der Form 7 q — ¢ flir Zel', geF

— Regeln der Form ¢ Z — ¢ flir Z€l', geF

— Regeln der Form # g # +— ¢ fiirge F
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REGELN DER GRAMMATIK (7 I

¢ Erzeugung von Anfangskonfigurationen

— Regeln zur Erzeugung aller Worter der Form w # gow #

e Simulation der Konfigurationsiibergiange
—Regelnder Form ¢ XV — Y pV firVel, 6(q, X
—Regeln der Form ¢ X # — Y p B# fiir 6(q, X
—Regelnder Form Z ¢ X —pZY  fir Zel', 6(q, X
—Regeln der Form #¢ X — #pBY fiir 6(q, X

)= (p,Y,R)
) = (p R)
) = (p L)
)=(p,Y,L)
e SchluBregeln fiir Endzustande
— Regeln der Form 7 q — ¢ flir Zel', geF
— Regeln der Form ¢ Z — ¢ flir Z€l', geF

— Regeln der Form # g # +— ¢ fiirge F

Detailbeweise z.B. in Erk-Priese, Seite 199-201
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[LBAS SIND MASCHINENMODELL FUR TYP-1 SPRACHEN I

L1={L | L = L(M) fiir einen LBA M }

e Beweise fiir £y konnen modifiziert werden

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.2: 10 MODELLE FUR TYP-0 & TYP-1 SPRACHEN




[LBAS SIND MASCHINENMODELL FUR TYP-1 SPRACHEN I

L1={L | L = L(M) fiir einen LBA M }

e Beweise fiir £y konnen modifiziert werden
e Typ-1 Grammatik — LBA

Turingmaschine simuliert Anwendung der Produktionsregeln
— Ableitbare Worter werden schrittweise erzeugt und mit w verglichen

— Beschrankung der Simulation auf Regelanwendungen, die Worter
mit maximaler Léinge |w| erzeugen

Maschine ist linear beschrankter Automat
— Linkes und rechtes Ende des Bandes wird niemals tiberschritten
— Lineare Simulation der Hilfsbander mit groBerem Bandalphabet
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[LBAS SIND MASCHINENMODELL FUR TYP-1 SPRACHEN I

L1={L | L = L(M) fiir einen LBA M }

e Beweise fiir £y konnen modifiziert werden
e Typ-1 Grammatik — LBA

Turingmaschine simuliert Anwendung der Produktionsregeln
— Ableitbare Worter werden schrittweise erzeugt und mit w verglichen

— Beschrankung der Simulation auf Regelanwendungen, die Worter
mit maximaler Léinge |w| erzeugen

Maschine ist linear beschrankter Automat
— Linkes und rechtes Ende des Bandes wird niemals tiberschritten
— Lineare Simulation der Hilfsbander mit groBerem Bandalphabet

e LBA — Typ-1 Grammatik
— LBA muB bei Eingabe w das Band nicht mehr erweitern
— Simuliere Verarbeitung der Eingabe w mit Wortern der Form
(w1, wy)..(wy, ;) (Wig1, @) (Wig1, v1)..(Wy, v;) statt w # uqu #
— Kiirzende Grammatikregeln konnen jetzt expansiv formuliert werden
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN I

Beweisfiihrung mit Grammatiken

e Vereinigung L{UL>
—Sei L; = L(G};), wobei G; = (V;, T;, P;, S;) disjunkt
— Wihle G = (Vi UVLU{S}, ThUT,, PLUP,U{S— S, S—S5}, S)
— Die Eigenschaften der GG; bleiben erhalten und es gilt L.(G)=L;UL,
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN I

Beweisfiihrung mit Grammatiken

e Vereinigung L{UL>

—Sei L; = L(G};), wobei G; = (V;, T;, P;, S;) disjunkt

— Wihle G = (Vi UVLU{S}, ThUT,, PLUP,U{S— S, S—S5}, S)

— Die Eigenschaften der GG; bleiben erhalten und es gilt L.(G)=L;UL,
o Spiegelung L%

— Bilde Spiegelgrammatik zu G = (V, T, P, S) mit L = L(G)

. Setze Gr=(V, T, Pg, S) mit Pg = {I{"—=a’ |l—aecP}
— Die Eigenschaften von G bleiben erhalten und es gilt L(G')=L"
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN I

Beweisfiihrung mit Grammatiken

e Vereinigung L{UL>

—Sei L; = L(G};), wobei G; = (V;, T;, P;, S;) disjunkt

— Wihle G = (Vi UVLU{S}, ThUT,, PLUP,U{S— S, S—S5}, S)

— Die Eigenschaften der GG; bleiben erhalten und es gilt L.(G)=L;UL,
o Spiegelung L%

— Bilde Spiegelgrammatik zu G = (V, T, P, S) mit L = L(G)

. Setze Gr=(V, T, Pg, S) mit Pg = {I{"—=a’ |l—aecP}
— Die Eigenschaften von G bleiben erhalten und es gilt L(G')=L"

e Analoge Beweise fiir L10Lo, L*, h(L)

— Verzweige aus Startsymbol oder modifiziere rechte Seite der Regeln
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN I

Beweisfiihrung mit Grammatiken

e Vereinigung L{UL>

—Sei L; = L(G};), wobei G; = (V;, T;, P;, S;) disjunkt

— Wihle G = (Vi UVLU{S}, ThUT,, PLUP,U{S— S, S—S5}, S)

— Die Eigenschaften der GG; bleiben erhalten und es gilt L.(G)=L;UL,
o Spiegelung L%

— Bilde Spiegelgrammatik zu G = (V, T, P, S) mit L = L(G)

. Setze Gr=(V, T, Pg, S) mit Pg = {I{"—=a’ |l—aecP}

— Die Eigenschaften von G bleiben erhalten und es gilt L(G')=L"
e Analoge Beweise fiir L10Lo, L*, h(L)

— Verzweige aus Startsymbol oder modifiziere rechte Seite der Regeln

e Grammatiken helfen wenig bei Entscheidbarkeit

— Beweisfiihrung mit Turingmaschinen 1st sinnvoller
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN I

e Vereinigung L{UL>
—Sei L; = L(M;), wobei M; = (Q;, 2,1, 6., qv, B, F'.) disjunkt
— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M und M, auf den beiden Biandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, oder M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt (M )=1LUL,
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— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M und M, auf den beiden Biandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, oder M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt (M )=1LUL,

e Durchschnitt L{NLo

— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M und M5 auf den beiden Biandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, und M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt (M )=LN L,
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN I

e Vereinigung L{UL>
—Sei L; = L(M;), wobei M; = (Q;, 2,1, 6., qv, B, F'.) disjunkt
— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M und M, auf den beiden Biandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, oder M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt (M )=1LUL,

e Durchschnitt L{NLo
— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M und M5 auf den beiden Biandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, und M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt L(M )=1LM L,

e Spiegelung L:-'[L2
— Be1 Eingabe eines Wortes w kopiert M das Wort umgedreht auf
ein Hilfsband und simuliert M/ auf diesem Band
— M akzeptiert genau dann, wenn M akzeptiert
— Die Eigenschaften von M bleiben erhalten und es gilt L( A/ )=L1"
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN II I

e Verkettung L{O0L>
— Bei Eingabe eines Wortes w wahlt M nichtdeterministisch eine
Zerlegung das Wort w = w°ws, kopiert die w; auf zwei Hilfsbander
und simuliert M; und M5 entsprechend

— M akzeptiert genau dann, wenn M, und M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt L(M )=L0L,
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN II I

e Verkettung L{O0L>
— Bei Eingabe eines Wortes w wahlt M nichtdeterministisch eine
Zerlegung das Wort w = w°ws, kopiert die w; auf zwei Hilfsbander
und simuliert M; und M5 entsprechend

— M akzeptiert genau dann, wenn M, und M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt L(M )=L0L,

e Hiille L*

— Be1 Eingabe eines Wortes w wihlt M nichtdeterministisch eine
Zerlegung des Wortes w = w;°..ow,,, kopiert die w; der Reihe nach
auf ein Hilfsband und simuliert M; entsprechend

— M akzeptiert genau dann, wenn M, alle w; akzeptiert

— Die Eigenschaften von M bleiben erhalten und es gilt L(M =1
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN II I

e Verkettung L{O0L>
— Bei Eingabe eines Wortes w wahlt M nichtdeterministisch eine
Zerlegung das Wort w = w°ws, kopiert die w; auf zwei Hilfsbander
und simuliert M; und M5 entsprechend

— M akzeptiert genau dann, wenn M, und M, akzeptieren
— Die Eigenschaften der M; bleiben erhalten und es gilt L(M )=L0L,

e Hiille L*

— Be1 Eingabe eines Wortes w wihlt M nichtdeterministisch eine
Zerlegung des Wortes w = w;°..ow,,, kopiert die w; der Reihe nach
auf ein Hilfsband und simuliert M; entsprechend

— M akzeptiert genau dann, wenn M, alle w; akzeptiert

— Die Eigenschaften von M bleiben erhalten und es gilt L(M =1

¢ Homomorphismen h (L)
— Bei Eingabe eines Wortes w wahlt M nichtdeterministisch eine
Zerlegung das Wort w = w;°..0w, mit w; = h(a;), kopiert v = a;..a,
auf ein Hilfsband und simuliert M; entsprechend

— M akzeptiert genau dann, wenn M, das Wort v akzeptiert
— Die Eigenschaften von M bleiben erhalten und es gilt L.(M )=h(L;)
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN III I

o Inverse Homomorphismen h—1(L;)
— Bei Eingabe eines Wortes w = a;..a,, besttimmt )/ das Wort
v = h(ay)..h(a,), kopiert es auf ein Hilfsband und simuliert )M,
— M akzeptiert genau dann, wenn M, das Wort v akzeptiert
—Es gilt L(M)=h"*(Ly)
— Beweis gilt in dieser Form nur fiir (semi-)entscheidbare Sprachen

Fir LBA's ist Simulation eines Bandes k-facher Lange erforderlich
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN III I

e Inverse Homomorphismen h—1(L;)
— Bei Eingabe eines Wortes w = a;..a,, besttimmt )/ das Wort
v = h(ay)..h(a,), kopiert es auf ein Hilfsband und simuliert )M,
— M akzeptiert genau dann, wenn M, das Wort v akzeptiert
—Es gilt L(M)=h"*(Ly)
— Beweis gilt in dieser Form nur fiir (semi-)entscheidbare Sprachen

Fir LBA's ist Simulation eines Bandes k-facher Lange erforderlich

e Komplement L
— Be1 Eingabe eines Wortes w simuliert M die Berechnung von M;
und akzeptiert genau dann, wenn M nicht akzeptiert
— Es gilt L(M)=L;
— Die Eigenschaften von M bleiben nur erhalten, wenn M terminiert

Bei semi-entscheidbaren Sprachen terminiert die Berechnung fiir w e L, nicht
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NACHWEIS DER ABSCHLUSSEIGENSCHAFTEN III I

o Inverse Homomorphismen h—1(L;)
— Bei Eingabe eines Wortes w = a;..a,, besttimmt )/ das Wort
v = h(ay)..h(a,), kopiert es auf ein Hilfsband und simuliert )M,
— M akzeptiert genau dann, wenn M, das Wort v akzeptiert
—Es gilt L(M)=h"*(Ly)
— Beweis gilt in dieser Form nur fiir (semi-)entscheidbare Sprachen

Fir LBA's ist Simulation eines Bandes k-facher Lange erforderlich

e Komplement L
— Be1 Eingabe eines Wortes w simuliert M die Berechnung von M;
und akzeptiert genau dann, wenn M nicht akzeptiert
— Es gilt L(M)=L;
— Die Eigenschaften von M bleiben nur erhalten, wenn M terminiert

Bei semi-entscheidbaren Sprachen terminiert die Berechnung fiir w e L, nicht
e Differenz L-L>
— Mathematische Begriindung: L-Lo = LiNLs
— Abgeschlossenheit unter Differenz gilt fiir aufzdhlbare Sprachen nicht!
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AUFZAHLBARKEIT VS. ENTSCHEIDBARKEIT I

o L entscheidbar < L und L semi-entscheidbar

“=": Entscheidbare Sprachen sind abgeschlossen unter Komplement

“«=7:Sei L=L(M;) und L=L(M).

— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M/; und M5 auf den beiden Bandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, akzeptiert und terminiert
ohne zu akzeptieren, wenn M5 akzeptiert

— Da eine der beiden Maschinen das Wort w akzeptieren mul3,
terminiert M und es gilt L(M )=L

THEORETISCHE INFORMATIK I §4.2: 15 MODELLE FUR TYP-0 & TYP-1 SPRACHEN




AUFZAHLBARKEIT VS. ENTSCHEIDBARKEIT I

o L entscheidbar < L und L semi-entscheidbar

“=": Entscheidbare Sprachen sind abgeschlossen unter Komplement

“«=7:Sei L=L(M;) und L=L(M).

— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M/; und M5 auf den beiden Bandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, akzeptiert und terminiert
ohne zu akzeptieren, wenn M5 akzeptiert

— Da eine der beiden Maschinen das Wort w akzeptieren mul3,
terminiert M und es gilt L(M )=L

¢ Jede endliche Sprache L ist entscheidbar
— Jede endliche Sprache ist als Liste von Wortern [wy; ..; w,,| darstellbar
— Bei Eingabe eines Wortes w vergleicht M das Wort mit dieser Liste
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AUFZAHLBARKEIT VS. ENTSCHEIDBARKEIT I

o L entscheidbar < L und L semi-entscheidbar

“=": Entscheidbare Sprachen sind abgeschlossen unter Komplement

“«=7:Sei L=L(M;) und L=L(M).

— Bei Eingabe eines Wortes w kopiert M/ das Wort auf zwei
Hilfsbander und simuliert M/; und M5 auf den beiden Bandern

— M akzeptiert genau dann, wenn M, akzeptiert und terminiert
ohne zu akzeptieren, wenn M5 akzeptiert

— Da eine der beiden Maschinen das Wort w akzeptieren mul3,
terminiert M und es gilt L(M )=L

¢ Jede endliche Sprache L ist entscheidbar
— Jede endliche Sprache ist als Liste von Wortern [wy; ..; w,,| darstellbar
— Bei Eingabe eines Wortes w vergleicht M das Wort mit dieser Liste

e L semi-entscheidbar <> es gibt ein entscheidbares
L’Q XY mit L = {’U) | Jv. (’lU, ’U) c L,} (Projektionssatz)

— Aufwendiger Beweis, benotigt schrittweise Simulation von Maschinen
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