Theoretische Informatik 11

Einheit 6.2

Registermaschinen

1. Arbeitsweise

2. Formale Semantik

3. Register-Berechenbarkeit
4. Programmiermethoden

5. Aquivalenz zu Turingmaschinen
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REGISTERMASCHINEN I

d(s,(t1,...tr))=(s",(op1,..,0pk))
Programm ¢ Zustand s
s,(t1,..,tr)
op1 0pa op3 NN\\
i1 =07 i9=07 is=0?||  i,=07 is=0"
Speicherzellen 11 12 13 i4 i5

e Standardarchitektur von Einprozessorsystemen
— Direkter und simultaner Speicherzugriff
— Speicherzellen enthalten natiirliche Zahlen
— Keine Ein/Ausgabe, sehr einfacher Befehlssatz

e Unterschiede zur Turingmaschine
— Endlicher Speicher, aber unendlicher Bereich fiir Werte von Zellen

Achtung! Modelle in Literatur oft flexibler
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REGISTERMASCHINEN — MATHEMATISCH Definition F I

d(s,(t1,--,tx))=(5",(op1,..,0pr))

Programm ¢ Zustand s
S><t1>"7tk)
op1 op2, op3|| OP4 o
11=07 19=07 i3=07| 14=07 i5=07%
Speicherzellen i 19 i3 o i5

Eine Registermaschine ist ein 5-Tupel p = (5, k, 6, sg, F)
e S nichtleere endliche Zustandsmenge
¢ 5.5 Anfangszustand
e k<N Anzahl der Register
e F'cS Menge der Endzustande
¢ 5:(S\F)x{0,1}* — Sx{-1,0,1}* Zustandsiiberfithrungsfunktion
0 falls 7;=0,

1 falls ¢;>0
Ausgabe: Zustand + Registeroperationen: op; (Subtraktion, Identitat, Addition)

Eingabe: Zustand + Testergebnisse: ¢; = sign(i;) =
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ARBEITSWEISE VON REGISTERMASCHINEN I

0(s,(t1,--tk))=(s",(op1,..,0pk))

Programm ¢ Justand s
S)(tlr'vtk)
op1 op2 op3 Op4 o
11=07 19=07 13=07| i4=07 15=0%
Speicherzellen i 12 i3 o i5
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ARBEITSWEISE VON REGISTERMASCHINEN I

0(s,(t1,--tk))=(s",(op1,..,0pk))

Programm ¢ Zustand s
S,(tl,..,tk)
op1 op2 ops3 Op4 0
11=07 19=07 13=07] 14=07 15=0~
Speicherzellen i 12 i3 o i5

e Anfangssituation
— Eingabezahl n steht im ersten Register
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ARBEITSWEISE VON REGISTERMASCHINEN I

(5(3,(t1,..,tk>):($,,(0p1,..70pk))
Programm ¢ Zustand s
S)(tlr'vtk)
op1 op2 ops3|| Op4 0
11=07? 19=07 13=07 4=07 15=0%
Speicherzellen i 12 i3 o i5

e Anfangssituation
— Eingabezahl n steht im ersten Register

® Arbeitschritt

— Inhalte der Register 1,...7), lesen und mit sign(é;) auf Null testen
— Zustand s und Testergebnisse ¢1....t; als Argumente an 0 geben
—§(s,(t1,...tx))=(5",(op1,..,0pr)) bestimmen

— Neuer Zustand s, Register j gemafl Operation op; modifizieren
— Stop wenn s’ Endzustand ist
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ARBEITSWEISE VON REGISTERMASCHINEN I

5(3,(t1,..,tk>):($/,(0p1,..,0pk))
Programm ¢ Zustand s
87(t1>"7tk)
op1 op2 op3|| Op4 0
11=07 19=07 i3=07 i4=01 i5=0%
Speicherzellen i 12 i3 o i5

e Anfangssituation
— Eingabezahl n steht im ersten Register

® Arbeitschritt

— Inhalte der Register 1,...7), lesen und mit sign(é;) auf Null testen
— Zustand s und Testergebnisse ¢1....t; als Argumente an 0 geben
—§(s,(t1,...tx))=(5",(op1,..,0pr)) bestimmen

— Neuer Zustand s, Register j gemafl Operation op; modifizieren
— Stop wenn s’ Endzustand ist

e Ergebnis

— Inhalt des ersten Registers
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SEMANTIK VON REGISTERMASCHINEN Definition G

e K, = Menge aller Konfigurationen s = (s,(%1,..,¢x)) von p mit
— seS aktueller Zustand
—1,eN Inhalt des Registers j
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SEMANTIK VON REGISTERMASCHINEN Definition G

e K, = Menge aller Konfigurationen s = (s,(%1,..,¢x)) von p mit
— seS aktueller Zustand
—1,eN Inhalt des Registers j

e Anfangskonfiguration a:N—K,: «(n) = (s,.(n.0,...,0))
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SEMANTIK VON REGISTERMASCHINEN Definition G

e K, = Menge aller Konfigurationen s = (s,(%1,..,¢x)) von p mit
— seS aktueller Zustand
—1,eN Inhalt des Registers j

e Anfangskonfiguration a:N—K,: «(n) = (s,.(n.0,...,0))

0

e Nachfolgekonfiguration: 5:K —K,
— Fiir k=(s,(41,..,i¢)) mit d(s,(sign(zy),..,sign(ix))) = (5, (op1,..,0px)) ist

5(k)=(s/ (i},..i})), wobei i, = {

0 falls ;=0 und op;=-1,
1j+op; sonst
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SEMANTIK VON REGISTERMASCHINEN Definition G

e K, = Menge aller Konfigurationen s = (s,(%1,..,¢x)) von p mit
—seS aktueller Zustand
—1,eN Inhalt des Registers j

e Anfangskonfiguration a:N—K,: «(n) = (s,.(n.0,...,0))

0

e Nachfolgekonfiguration: 5:K —K,
— Fiir k=(s,(41,..,i¢)) mit d(s,(sign(zy),..,sign(ix))) = (5, (op1,..,0px)) ist

5(k)=(s/ (i},..i})), wobei i, = {

0 falls ;=0 und op;=-1,
1j+op; sonst

e Ausgabefunktion w:K,—N: w(s, (i1,..,1;)) = 1)
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SEMANTIK VON REGISTERMASCHINEN Definition G

e K, = Menge aller Konfigurationen s = (s,(%1,..,¢x)) von p mit
—seS aktueller Zustand
—1,eN Inhalt des Registers j

e Anfangskonfiguration a:N—K,: «(n) = (s,.(n.0,...,0))

07
e Nachfolgekonfiguration: 5:K —K,
— Fiir k=(s,(41,..,i¢)) mit d(s,(sign(zy),..,sign(ix))) = (5, (op1,..,0px)) ist

5(k)=(s/ (i},..i})), wobei i, = {

0 falls ;=0 und op;=-1,
1j+op; sonst

e Ausgabefunktion w:K,—N: w(s, (i1,..,1;)) = 1)
e Die von p berechnete Funktion h,:N—N ist definiert durch

ho(n) = { j}_(ém(@(n))) Z?)lrllsstm:mm{j |JseF. 8 (a(n))=(s,_)} existiert
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SEMANTIK VON REGISTERMASCHINEN Definition G

e K, = Menge aller Konfigurationen s = (s,(%1,..,¢x)) von p mit
—seS aktueller Zustand
—1,eN Inhalt des Registers j

e Anfangskonfiguration a:N—K,: «(n) = (s,.(n.0,...,0))

0

e Nachfolgekonfiguration: 5:K —K,
— Fiir k=(s,(41,..,i¢)) mit d(s,(sign(zy),..,sign(ix))) = (5, (op1,..,0px)) ist

5(k)=(s' (i},.,i})), wobei 7 = {

0 falls ;=0 und op;=-1,
1j+op; sonst

e Ausgabefunktion w:K,—N: w(s, (i1,..,1;)) = 1)
e Die von p berechnete Funktion h,:N—N ist definiert durch
() — {w(Sm(@(n))) falls m=min{j | Is € F. &/ (a(n))=(s, )} existiert
,(n) =

A1 sonst

Definitionsbereich von p ist {n eN|h,(n)#L}, Definition H
Wertebereich von p ist {meN|3neN h,(n)=m}
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

® P, = <{So’81}> 1,0, 8, {31}> mit 0, =
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins

e Mathematische Analyse:
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins

e Mathematische Analyse:

— Anfangskonfiguration: a(n) = (s,n)
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins

e Mathematische Analyse:
— Anfangskonfiguration: a(n) = (s,n)

2 ,n—1) falls n>0,
— Nachfolgekonfigurationen: d(s .n) = (s, n—1) fallsn
(s,,1) falls n=0
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins

e Mathematische Analyse:
— Anfangskonfiguration: a(n) = (s,n)
A ,n—1) falls n>0,
— Nachfolgekonfigurationen: d(s .n) = (8,,n=1) falls 7
(s,,1) falls n=0

— Terminierung: min{j| ¢/(s,,n)=(s,,)} = n+1
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins

e Mathematische Analyse:
— Anfangskonfiguration: a(n) = (s,n)
— Nachfolgekonfigurationen: 5(30,77/) = { (5, =1) falls n>0,
(s,,1) falls n=0
— Terminierung: min{j| ¢/(s,,n)=(s,,)} = n+1
— Ergebnis: 0"t (s,m) = (s,,1)
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins

e Mathematische Analyse:
— Anfangskonfiguration: a(n) = (s,n)
(s,,n—1) falls n>0,

— Nachfolgekonfigurationen: o(s,.n) =
(S02) { (s,,1) falls n=0

— Terminierung: min{j| ¢/(s,,n)=(s,,)} = n+1
— Ergebnis: 0"t (s,m) = (s,,1)
— Ausgabefunktion: w(s,,1)=1

THEORETISCHE INFORMATIK II §6: BERECHENBARKEITSMODELLE ) REGISTERMASCHINEN




BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN I

°p,=({sps,}, 1,0, 8, {s;}) mit 6,= s t|s op,
s, 0)s, *+1
s, 1/s, -1

Zahle Eingabewert n auf Null herunter und addiere Eins

e Mathematische Analyse:
— Anfangskonfiguration: a(n) = (s,,n)
(s,,n—1) falls n>0,

— Nachfolgekonfigurationen: o(s,.n) =
SO { (s,,1) falls n=0

— Terminierung: min{j| ¢/(s,,n)=(s,,)} = n+1
— Ergebnis: 0"t (s,m) = (s,,1)
— Ausgabefunktion: w(s,,1)=1

4

h, (n)=1 fir alle n, Definitionsbereich N, Wertebereich {1}
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

~
CID\

° p,=({spsspsysat, 2,0, 8, {sa}) mit 4,= s ¢ ¢, op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O

e Analyse
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O

e Analyse

n —s (8,,1,0)
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O

e Analyse

n —s (8,,1,0)

N (s,,n—1,1)
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O

e Analyse

n —s (8,,1,0)

LR (s,,n—1,1) BCIR (s,,n—1,2)
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O

e Analyse

n —s (8,,1,0)
N (s,,n—1,1) LN (s,,n—1,2) SRR (s,,0, 2n)
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O

e Analyse

n i) (S()anao)

LN (s,,n—1,1) _°, (s,,n—1,2) SN (s,,0, 2n)

LR (s,,1,2n—1)

37+
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O

e Analyse

n i) (S()anao)

LN (s,,n—1,1) _°, (s,,n—1,2) SN (s,,0, 2n)

N (s,,1,2n—1) N (8,,2,2n—1)

37+
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O
e Analyse
n —s (8,,1,0)
N (s,,n—1,1) N (s,,n—1,2) LN (s,,0, 2n)
N (85,1,2n—1) N (8,,2,2n—1) LA (84,41,0)
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O
e Analyse
n —s (8,,1,0)
N (s,,n—1,1) N (s,,n—1,2) LN (s,,0, 2n)
N (85,1,2n—1) N (8,,2,2n—1) LA (84,41,0)

w
— 4n
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BEISPIELE FUR REGISTERMASCHINEN 11 I

e p,= ({ss,8,8,84},2,0,,8,{sa}) mit d,= s ¢, t,|s" op, op,
s, 0 O0jsy O O
s, 0 1|s, O O
s, 1 *|s, -1 +1
s, ¥ ¥|s, 0 +1
s, * Olsy, 0O O
s, * 1/s, +1 -1
s, ¥ /s, +1 O
e Analyse
n — (8,,1,0)
LR (s,,n—1,1) LN (s,,n—1,2) LI I (s,,0, 2n)
N (85,1,2n—1) N (8,,2,2n—1) LA (84,41,0)
=5 4n

U

h,,(n)=4n fir alle n, Definitionsbereich N, Wertebereich {4n|n eN}
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REGISTER-BERECHENBARKEIT Definition H I

e /:N—N RM -berechenbar
— Es gibt eine Registermaschine p = (S, k, 0, sg, F) mit h,=f

e f:N""-N" RM -berechenbar (k>max(m,n))
— Es gibt eine Registermaschine p = (S, k, 4, so, F) mit h,=f und
- Anfangskonfiguration o™:N"—K,: o (n,,..n,) = (5,.(n....n,,0...0))

- Ausgabefunktion w": K ,—N": WS, (11, .y 0k)) = U1, -y In

e RM: Menge der Register-berechenbaren Funktionen
~ RM;, = {f:N—=N| f ist RM-berechenbar}
~RM = | J{RM; | keN}
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c

— p,mub Register s, auf Null herunterzahlen und dann ¢ mal 1 addieren
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c

— p,mub Register s, auf Null herunterzahlen und dann ¢ mal 1 addieren

ps=({s,..,8:}, 1,0, 8, {sc}) mit d,= s |5 op,
s, O0/s, *1
s, 1|s, -1
s, *|s, +1
Sc—1 *|s. +1
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c

— p,mubl Register s, auf Null herunterzahlen und dann ¢ mal 1 addieren

ps=({s,..,8:}, 1,0, 8, {sc}) mit d,= s |5 op,
s, O0/s, *1
s, 1|s, -1
s, *|s, +1
Sc—1 *|s. +1

e Addition fy(n,m)=n+m
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c

— p,mubd Register s, aut Null herunterzahlen und dann ¢ mal 1 addieren

ps=({s,..,8:}, 1,0, 8, {sc}) mit d,= s |5 op,
s, O0/s, *1
s, 1|s, -1
s, *|s, +1
Sc—1 *|s. +1

e Addition fy(n,m)=n+m

— ps mub Register s, auf Null herunterzahlen und dabei s, hochzahlen
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c

— p,mubd Register s, aut Null herunterzahlen und dann ¢ mal 1 addieren

ps=({s,..,8:}, 1,0, 8, {sc}) mit d,= s |5 op,
s, O0/s, *1
s, 1|s, -1
s, *|s, +1
Sc—1 *|s. +1

e Addition fy(n,m)=n+m

— ps mub Register s, auf Null herunterzahlen und dabei s, hochzahlen

pr= ({sps,}, 1,04, 8, {s,}) mit d,= s ¢ t,|s op, op,
s, * O0/s;, 0 O
s, ¥ 1|s, +1 -1
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c

— p,mubd Register s, aut Null herunterzahlen und dann ¢ mal 1 addieren

ps=({s,..,8:}, 1,0, 8, {sc}) mit d,= s |5 op,
s, O0/s, *1
s, 1|s, -1
s, *|s, +1
Sc—1 *|s. +1

e Addition fy(n,m)=n+m

— ps mub Register s, auf Null herunterzahlen und dabei s, hochzahlen

pr= ({sps,}, 1,04, 8, {s,}) mit d,= s ¢ t,|s op, op,
s, * O0/s;, 0 O
s, ¥ 1|s, +1 -1

e Multiplikation f5(n,m) = nxm
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BEISPIELE REGISTER-BERECHENBARER FUNKTIONEN I

e Konstante Funktion f3(n) = c

— p,mubd Register s, aut Null herunterzahlen und dann ¢ mal 1 addieren

ps=({s,..,8:}, 1,0, 8, {sc}) mit d,= s |5 op,
s, O0/s, *1
s, 1|s, -1
s, *|s, +1
Sc—1 *|s. +1

e Addition fy(n,m)=n+m

— ps mub Register s, auf Null herunterzahlen und dabei s, hochzahlen

pr= ({sps,}, 1,04, 8, {s,}) mit d,= s ¢ t,|s op, op,
s, * O0/s;, 0 O
s, ¥ 1|s, +1 -1

e Multiplikation f5(n,m) = nxm
— ps mub s, auf Null herunterzahlen und dabei jeweils s +n berechnen

—n muf zuvor in Hilfsregister kopiert werden
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ERWEITERUNG DES MODELLS FUR PROGRAMMIERZWECKE I

e Unterprogramme

— Umbenennung: Separate Zustande sj,..s], und Register r1,..,r.
— Aufruf: speichere Argumente in 7, springe nach s,
— Riickgabe: kopiere Werte von 7] ins gewiinschte Register,

springe zum Folgezustand des Aufrufs
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ERWEITERUNG DES MODELLS FUR PROGRAMMIERZWECKE I

e Unterprogramme

— Umbenennung: Separate Zustande sj,..s], und Register r1,..,r.
— Aufruf: speichere Argumente in 7, springe nach s,
— Riickgabe: kopiere Werte von 7] ins gewiinschte Register,

springe zum Folgezustand des Aufrufs

e RM-Programmiersprache

r, := rj+1
r, = r]%l i—7 = max(i—j,0)
r. :=c (ceN)

while rj.=O do op od (op beliebiger Befehl)

— Jeder Betehl kann durch RM-Unterprogramme simuliert werden
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ERWEITERUNG DES MODELLS FUR PROGRAMMIERZWECKE I

e Unterprogramme

— Umbenennung: Separate Zustande sj,..s,, und Register r1,...r;
— Aufruf: speichere Argumente in 7, springe nach s,
— Riickgabe: kopiere Werte von 7] ins gewiinschte Register,

springe zum Folgezustand des Aufrufs

e RM-Programmiersprache

r, := rj+1
r, = r]%l i—7 = max(i—j,0)
r. :=c (ceN)

while rj.=0 do op od (op beliebiger Befehl)

— Jeder Betehl kann durch RM-Unterprogramme simuliert werden

e Befehlsmacros

— Abkiirzungen fir Programmiragmente in RM-Programmiersprache
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

er. = r+1
J J
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

o r, = rj+1
— Direkter RM Betehl
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

er. := r+1
J J

— Direkter RM Betehl

er. :=r—1
J J
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

er. := r+1
J J

— Direkter RM Betehl

o r, .= rjél
— Direkter RM Betehl
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

er. := r+1
J J

— Direkter RM Betehl

o r, .= rjél
— Direkter RM Betehl

er. = C
J
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

er. := r+1
J J

— Direkter RM Betehl

o r, .= rjél
— Direkter RM Betehl

[ I'j .= C
— Unterprogramm ahnlich zu p,
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

er. := r+1
J J

— Direkter RM Befehl

o r, .= rjél
— Direkter RM Befehl

[ I'j .= C
— Unterprogramm ahnlich zu p,

e while r]>O do op od
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SIMULATION DER RM-PROGRAMMIERSPRACHE I

® rj T = rj+1
— Direkter RM Befehl
or. :=r—1
J J

— Direkter RM Befehl

o I'j .= C
— Unterprogramm ahnlich zu p,

e while r]>O do op od
— dolange r >0 springe zu Startzustand von op
— Am Endzustand von op springe zuriick zum Anfang
— Wenn r=0 gehe zum Endzustand des Befehls

0= s ...t ...|s ... op ...
S *x 0 *x |s., O ... O ...0
S * 1 % |85, O ... 0 ...0
Sopo — Op —
Sep. ¥ * * | s 0 ... 0 ...0
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

er. = TI.
] (

— Verschiebe 1, in Hiltsregister 1’ und kopiere r’ simultan nach r, und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do ri:=ri¥1; r’:=r’+1 od;

while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+l1 od
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

er. = TI.
] (

— Verschiebe 1, in Hiltsregister 1’ und kopiere r’ simultan nach r, und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do ri:=ri¥1; r’:=r’+1 od;

while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+l1 od

0. = I+r.
J J ot
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

er = TI.
—J\/erschiezbe r,in Hilfsregister 1’ und kopiere 1’ simultan nach r. und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do r:=r—1; r’:=r’+1 od;
while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+1 od
[ I'j .= I'J-"‘I'Z-
— Kopiere r;in nach 1’ und zahle simultan 1’ herunter und r; hoch
r’ :=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1 od
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

er = TI.
—J\/erschiezbe r,in Hilfsregister 1’ und kopiere 1’ simultan nach r. und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do r:=r—1; r’:=r’+1 od;
while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+1 od
[ I'j .= I'J-"‘I'Z-
— Kopiere r;in nach 1’ und zahle simultan 1’ herunter und r; hoch
r’ :=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1 od
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

® I'j .= I'Z-
— Verschiebe 1, in Hilfsregister 1’ und kopiere 1’ simultan nach r und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do r:=r—1; r’:=r’+1 od;
while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+1 od
o I'j .= I'J-"‘I'Z-
— Kopiere r;in nach 1’ und zahle simultan 1’ herunter und r; hoch
r’ :=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1 od
er = r-,
— Kopiere r;nach 1’ und reduziere r’ und r_ simultan

r’:=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj41 od
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

® I'j .= I'Z-
— Verschiebe 1, in Hilfsregister 1’ und kopiere 1’ simultan nach r und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do r:=r—1; r’:=r’+1 od;
while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+1 od
o I'j .= I'J-"‘I'Z-
— Kopiere r;in nach 1’ und zahle simultan 1’ herunter und r; hoch
r’ :=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1 od
or := rjérz.
— Kopiere r;nach 1’ und reduziere r’ und r_ simultan
r’:=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj—1 od

@ . = I XI.
J J ot
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

® I'j .= I'Z-
— Verschiebe 1, in Hilfsregister 1’ und kopiere 1’ simultan nach r und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do r:=r—1; r’:=r’+1 od;

while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+1 od
o I'j .= rj+ri
— Kopiere r;in nach 1’ und zahle simultan 1’ herunter und r; hoch
r’ :=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1 od
er = r-,
— Kopiere r;nach 1’ und reduziere r’ und r_ simultan
r’:=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj—1 od
o I'j .= rj*ri
— rrfaches Aufaddieren von r unter Verwendung von Hilfsregistern
r’:=r; r’’ el g while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+r’ > od
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

oer. = T.
J 1

— Verschiebe 1, in Hilfsregister 1’ und kopiere 1’ simultan nach r und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do r:=r—1; r’:=r’+1 od;
while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+1 od
o I'j .= rj+ri
— Kopiere r;in nach 1’ und zahle simultan 1’ herunter und r; hoch
r’ :=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1 od
er = r-,
— Kopiere r;nach 1’ und reduziere r’ und r_ simultan
r’:=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj—1 od
o I'j .= rj*ri
— rrfaches Aufaddieren von r unter Verwendung von Hilfsregistern
r’:=r; r’’ el g while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+r’ > od
Iy

. = I
J J
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BEFEHLSMACROS I: ARITHMETIK I

® I'j .= I'Z-
— Verschiebe 1, in Hilfsregister 1’ und kopiere 1’ simultan nach r und r,
rj:=0; r’:=0; while r>0 do r:=r—1; r’:=r’+1 od;
while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1; r.=r+1 od
o I'j .= rj+ri
— Kopiere r;in nach 1’ und zahle simultan 1’ herunter und r; hoch
r’ :=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+1 od
er = r-,
— Kopiere r;nach 1’ und reduziere r’ und r_ simultan
r’:=r; while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj—1 od
o I'j .= rj*ri
— rrfaches Aufaddieren von r unter Verwendung von Hilfsregistern
r’:=r; r’’ el g while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj+r’ > od
L

J
r’:=r; r’’:=r; r:=1;
while r’>0 do r’:=r’—1; rj:=rj*r” od
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BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while ea:p(rj) >0 do op od (rj = ea:p(rj) programmierbar)
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BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while 637]9(]?].) >0 do op od (rj = ea;p(rj) programmierbar)
r’:=r; r’:=exp(r’);

while r’>0 do op; r’:=r; r’:=exp(r’) od
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BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while 637]9(]?].) >0 do op od (rj = ea;p(rj) programmierbar)
r’:=r; r’:=exp(r’);

while r’>0 do op; r’:=r; r’:=exp(r’) od

e while exp(rj)=0 do op od
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BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while 637]9(]?].) >0 do op od (rj = ea;p(rj) programmierbar)
r’:=r; r’:=exp(r’);
while r’>0 do op; r’:=r; r’:=exp(r’) od

e while exp(rj)=0 do op od
while 1éexp(rj)>0 do op od

THEORETISCHE INFORMATIK II §6: BERECHENBARKEITSMODELLE 12 REGISTERMASCHINEN




BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while 637]9(]?].) >0 do op od (rj = ea;p(rj) programmierbar)
r’:=r; r’:=exp(r’);

while r’>0 do op; r’:=r; r’:=exp(r’) od

e while exp(rj)=0 do op od
while 14exp(rp>0 do op od

oif rj=O then op f1
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BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while 637]9(]?].) >0 do op od (rj = ea;p(rj) programmierbar)
r’:=r; r’:=exp(r’);
while r’>0 do op; r’:=r; r’:=exp(r’) od

e while exp(rj)=0 do op od
while 14exp(rp>0 do op od

oif rj=O then op f1

r’:=r; while r’=0 do op; r’:=1 od
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BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while 637]9(]?].) >0 do op od (rj = ea;p(rj) programmierbar)
r’:=r; r’:=exp(r’);

while r’>0 do op; r’:=r; r’:=exp(r’) od

e while exp(rj)=0 do op od
while 14exp(rp>0 do op od

oif rj=O then op f1

r’:=r; while r’=0 do op; r’:=1 od

oif rjgrz. then op fi
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BEFEHLSMACROS II: PROGRAMMSTRUKTUREN I

® while 6xp(rj) >0 do op od (rj = ea;p(rj) programmierbar)
r’:=r; r’:=exp(r’);
while r’>0 do op; r’:=r; r’:=exp(r’) od

e while exp(rj)=0 do op od
while 1éea:p(rj)>0 do op od

oif rj=O then op f1
r’:=r; while r’=0 do op; r’:=1 od

oif rjgrz. then op fi
r’ :=rz.4rj; if r’=0 then op fi

— Vergleichsoperation >, <, >, =, # analog
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BEFEHLSMACROS I1I: DIVISION UND PRODUKTE I

@r. =TT (Integerdivision)
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BEFEHLSMACROS I1I: DIVISION UND PRODUKTE I

o I‘j D= I‘J-%I‘Z- (Integerdivision)
— Subtrahiere r; wiederholt von Kopie von r; und zahle dabei r; hoch
— Korrektur um —1, wenn Divisionsrest bleibt
r’:=r; r.:.=0;
J J
while r’>0 do r’’:=r’; r’:=r’—r; rf=rf1 od

if r’ ’<rl. then rj:=rj41
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BEFEHLSMACROS I1I: DIVISION UND PRODUKTE I

o I‘j D= I‘J-%I‘Z- (Integerdivision)
— Subtrahiere r; wiederholt von Kopie von r; und zahle dabei r; hoch
— Korrektur um —1, wenn Divisionsrest bleibt
r’:=r; r.:.=0;
J J
while r’>0 do r’’:=r’; r’:=r’—r; rf=rf1 od

if r’ ’<rl. then rj:=rj41

®er. := r.mod r.
J J i
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BEFEHLSMACROS I1I: DIVISION UND PRODUKTE I

o r]. D= I‘J-%I‘Z- (Integerdivision)
— Subtrahiere r; wiederholt von Kopie von r; und zahle dabei r; hoch
— Korrektur um —1, wenn Divisionsrest bleibt
r’:=r; r:=0;
J J
while r’>0 do r’’:=r’; r’:=r’—r; rj:=rj.+1 od

if r’ ’<rl. then rj:=rj41

or, =T, mod T,
— Subtrahiere r, wiederholt von r,und speichere letzten “Divisionsrest”
— Korrektur: Ergebnis bleibt 0, wenn Divisionsrest gleich r; ist

while rj>O do r’:= r; rj:=rj4r2. od;

if r’<ri then r:= r’
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BEFEHLSMACROS I1I: DIVISION UND PRODUKTE I

o r]. D= I‘J-%I‘Z- (Integerdivision)
— Subtrahiere r; wiederholt von Kopie von r; und zahle dabei r; hoch
— Korrektur um —1, wenn Divisionsrest bleibt
r’:=r; r:=0;
J J
while r’>0 do r’’:=r’; r’:=r’—r; rj:=rj.+1 od

if r’ ’<rl. then rj:=rj41

or, =T, mod T,
— Subtrahiere r, wiederholt von r,und speichere letzten “Divisionsrest”
— Korrektur: Ergebnis bleibt 0, wenn Divisionsrest gleich r; ist

while rj>O do r’:= r; rj:=rj4r2. od;

if r’<ri then r:= r’

Ir. .
or, := szl exp(J)
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BEFEHLSMACROS I1I: DIVISION UND PRODUKTE I

o r]. D= I‘J-%I‘Z- (Integerdivision)
— Subtrahiere r; wiederholt von Kopie von r; und zahle dabei r; hoch
— Korrektur um —1, wenn Divisionsrest bleibt
r’:=r; r:=0;
J J
while r’>0 do r’’:=r’; r’:=r’—r; rj:=rj.+1 od

if r’ ’<rl. then rj:=rj41

or, =T, mod T,
— Subtrahiere r, wiederholt von r,und speichere letzten “Divisionsrest”
— Korrektur: Ergebnis bleibt 0, wenn Divisionsrest gleich r; ist
while r>0 do r’:=r; r.=r—r. od;
J J J J l
if r’<r, then r:= r’
r. ,
oer := 11
r, Il Ly exp (7) |
r’:=r; r:=1; while r’>0 do r:=rxexp(r’); r’:=r’—1 od
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BEFEHLSMACROS IV: PRIMFAKTOREN I

o I‘j = prime (1”2) (prime (x) = 0, wenn x Primzahl ist)
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BEFEHLSMACROS IV: PRIMFAKTOREN I

o I‘j = prime (rz) (prime (x) = 0, wenn x Primzahl ist)
;ﬁ=1; r’:=2;
while r-r’>0 do
if r mod r’ = 0 then rﬁ=0 fi;
r’:=r’+1
od
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BEFEHLSMACROS IV: PRIMFAKTOREN I

o I‘j = prime (rz) (prime (x) = 0, wenn x Primzahl ist)
;ﬁ=1; r’:=2;
while r-r’>0 do
if r mod r’ = 0 then rﬁ=0 fi;
r’:=r’+1
od

() I'j T = nth—pr ime (I’Z) (nth-prime(n) ist die n-te Primzahl)
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BEFEHLSMACROS IV: PRIMFAKTOREN I

o I‘j = prime (rz) (prime (x) = 0, wenn x Primzahl ist)
;ﬁ=1; r’:=2;
while r-r’>0 do
if r mod r’ = 0 then rﬁ=0 fi;
r’:=r’+1
od

er. .= nth—pr ime (I’Z) (nth-prime(n) ist die n-te Primzahl)
r’:=r; ?ﬁ=1;
while r’>0 do
rf=rf1;
if prime(r) = O then r’:=r’-1 fi
od
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BEFEHLSMACROS IV: PRIMFAKTOREN I

o I‘j = prime (rz) (prime (x) = 0, wenn x Primzahl ist)
;ﬁ=1; r’:=2;
while r-r’>0 do
if r mod r’ = 0 then rﬁ=0 fi;
r’:=r’+1
od

er. = nth—pr ime (I’Z) (nth-prime(n) ist die n-te Primzahl)
r’:=r; ?ﬁ=1;
while r’>0 do

rf=rf1;
if prime(r) = O then r’:=r’-1 fi
od
er, = prim-exp (rj, I'Z-) (prim-exp(n.p) = max{k|p” teilt n})
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BEFEHLSMACROS IV: PRIMFAKTOREN I

o I‘j = prime (rz) (prime (x) = 0, wenn x Primzahl ist)
;ﬁ=1; r’:=2;
while r-r’>0 do
if r mod r’ = 0 then rﬁ=0 fi;

r’:=r’+1
od
() I'j T = nth—pr ime (I’Z) (nth-prime(n) ist die n-te Primzahl)
r’:=r; ?ﬁ=1;
while r’>0 do
rf=rf1;
if prime(r) = O then r’:=r’-1 fi
od
er, = prim-exp (rj, I'Z) (prim-exp(n.p) = max{k|p” teilt n})

r:=0; r’ =T

while r’ mod r, = 0 do r’:=r’ div r; r :=r+l1 od
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REGISTER-BERECHENBARKEIT = TURING-BERECHENBARKEIT I

RM = T{l},{l} Satz |

Beweis durch gegenseitige Simulation
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REGISTER-BERECHENBARKEIT = TURING-BERECHENBARKEIT I

RM = T{l},{l} Satz |

Beweis durch gegenseitige Simulation

[ RM C T{l},{l}
— Simuliere jedes Register durch separates (einseitiges) Turingband

— Simuliere Registeroperationen durch Hinzuftigen bzw. Loschen von Einsen

— k-Band-Maschine durch Einbandmaschine simulierbar
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REGISTER-BERECHENBARKEIT = TURING-BERECHENBARKEIT I

RM = T{l},{l} Satz |

Beweis durch gegenseitige Simulation

[ R./\/l C T{l},{l}
— Simuliere jedes Register durch separates (einseitiges) Turingband
— Simuliere Registeroperationen durch Hinzuftigen bzw. Loschen von Einsen

— k-Band-Maschine durch Einbandmaschine simulierbar

[ R./\/l B T{l},{l}
— Direkte Simulation nicht moglich da Anzahl der Register endlich
— Codiere Bandinhalt und Kopfsymbol als (beliebig grofie) Zahlen
— Simuliere Einzelschritte durch entsprechende arithmetische Operationen

— Umfangreiche Details
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SIMULATION EINER RM DURCH EINE T'M I

o s ) s
Speicherzellen i1 || i || 73 Band fur i, # b0 | b] 0\[D] 0D
Band fiir 19 #1111 b]|b \b\ b
L
Band fiir 13 #1111 1]b

e Band fiir Register » wird kellerartig verarbeitet

— Kopf am rechten Ende der unaren Codierung des Registerinhalts

THEORETISCHE INFORMATIK II §6: BERECHENBARKEITSMODELLE 16 REGISTERMASCHINEN




SIMULATION EINER RM DURCH EINE T'M I

o s ) s
Speicherzellen i1 || i || 73 Band fur i, # b0 | b] 0\[D] 0D
Band fiir 19 #1111 b]|b b\ b
L
Band fiir 13 #1111 1]b

e Band fiir Register » wird kellerartig verarbeitet

— Kopt am rechten Ende der unaren Codierung des Registerinhalts

° ﬂberfﬁhrungsfunktion direkt simulierbar
— Registerinhaltstest 0: Lesen des Bandanfangsmarkers #
— Registerinhaltstest 1: Lesen einer 1
— Registerinhalt vergrofiern: nach rechts gehen und eine 1 schreiben

— Registerinhalt verringern: 1 loschen und nach links gehen (wenn moglich)
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SIMULATION EINER T'M DURCH EINE RM I

) S 5RM SRM
— VA RN
Jvg | vg | vo | vr|[ug [fus [ug|. .. L(s) || (w)| |m(v)

e Reprasentiere TM-Konfigurationen in Registern
— 3 Register fur linke Halfte, rechte Hafte, Zustand
— Braucht eindeutige Codierung 7 von Strings als Zahlen
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SIMULATION EINER T'M DURCH EINE RM I

0 S ORM SRM
— VA RN
Jvg | vg | vo | vr|[ug [fus [ug|. .. L(s) || (w)| |m(v)

e Reprasentiere TM-Konfigurationen in Registern
— 3 Register fur linke Halfte, rechte Hafte, Zustand
— Braucht eindeutige Codierung 7 von Strings als Zahlen

e Reprasentiere ﬂberfﬁhrungstabelle in Zustanden
— Je ein separater Zustand pro Eintrag in der Tabelle
— Unterprogramm schreibt (codiertes) Ergebnis d(s,a)=(s",a’,P) in Register
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SIMULATION EINER T'M DURCH EINE RM I

) S 5RM SRM
— VA RN
Jvg | vg | vo | vr|[ug [fus [ug|. .. L(s) || (w)| |m(v)

e Reprasentiere TM-Konfigurationen in Registern
— 3 Register fur linke Halfte, rechte Hafte, Zustand
— Braucht eindeutige Codierung 7 von Strings als Zahlen

e Reprasentiere ﬂberfﬁhrungstabelle in Zustanden
— Je ein separater Zustand pro Eintrag in der Tabelle
— Unterprogramm schreibt (codiertes) Ergebnis d(s,a)=(s",a’,P) in Register

e Simuliere Ausfihrung der Turingmaschine
— Erzeuge Codierung der TM-Anfangskonfiguration aus RM-Eingabe
— Simuliere Berechnung der TM-Nachfolgekonfiguration
— Decodiere TM-Endkonfiguration in Ausgabe der Registermaschine
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CODIERUNG VON KONFIGURATIONEN UND UBERFUHRUNGSFUNKTION

e Primzahlcodierung m von Strings tiber I Definition
~FirI'={a,....a,} se la)=i

- Fir w = wy..w, sei m(w) = 11_, p;-

2.B. w(e) =1, m(agasa;) =2*-3%*.51 =720

— 7 injektiv wegen Eindeutigkeit der Primzahlzerlegung

(w;)

(p; = nth-prime(y))

THEORETISCHE INFORMATIK II §6: BERECHENBARKEITSMODELLE 18 REGISTERMASCHINEN



CODIERUNG VON KONFIGURATIONEN UND UBERFUHRUNGSFUNKTION

e Primzahlcodierung m von Strings tiber I Definition
~FirI'={a,...,a,} se la)=i

- Fir w = wy...w, sei w(w) = IT7_, p;-

2.B. w(e) =1, m(agasa;) =2*-3%*.51 =720

— 7 injektiv wegen Eindeutigkeit der Primzahlzerlegung

(w;)

(p; = nth-prime(y))

e Reprasentation von TM-Konfigurationen
~Fir § = {s,....s,} sei t(s)=i
— Verwende alternative Reprasentation (s,u,v) von Konfigurationen

— Codierung durch Registerinhalt (r,r,,r, ...) = (¢(s),7(u),m(v), ...)

THEORETISCHE INFORMATIK II §6: BERECHENBARKEITSMODELLE 18 REGISTERMASCHINEN



CODIERUNG VON KONFIGURATIONEN UND UBERFUHRUNGSFUNKTION

e Primzahlcodierung m von Strings tiber I' Definition
~FirI'={a,...,a,} se la)=i

- Fir w = wy...w, sei w(w) = IT7_, p;-

2.B. w(e) =1, m(agasa;) =2*-3%*.51 =720

— 7 injektiv wegen Eindeutigkeit der Primzahlzerlegung

(w;)

(p; = nth-prime(y))

e Reprasentation von TM-Konfigurationen
~Fir § = {s,....s,} sei t(s)=i
— Verwende alternative Reprasentation (s,u,v) von Konfigurationen

— Codierung durch Registerinhalt (r,r,,r, ...) = (¢(s),7(u),m(v), ...)

e Reprasentation der ﬂberfﬁhrungstabelle
- Fiir S={s,...,5,}, '={a,... a,} verwende Zustinde 5,..., 54 1)um
— Zustand 8.4 enthélt Unterprogramm fiir d(s.,a)=(s;,a,P)
r:=7"; r4:=t"; r5:=(P) (1(1)=0, ¢(h)=1, 1(r)=2)
— Register rg, r7, ... werden fiir Zwischenergebnisse der Simulation benutzt

THEORETISCHE INFORMATIK II §6: BERECHENBARKEITSMODELLE 18 REGISTERMASCHINEN




SIMULATION DER TM AUSFUHRUNG IM DETAIL I

e Erzeugung der Anfangskonfiguration
— Anfangskonfiguration der RM ist a(n) = (s,,(n,0,...,0))

— Anfangskonfiguration der TM ist (s.e,L...1)

— Der Einfachheit halber hat rechter String mindestens ein (Kopf-)symbol
if r=0 then r,=2'" else r3:=H§1:1 nth-prime (j)‘V) fi;

r:=0; r:=1
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SIMULATION DER TM AUSFUHRUNG IM DETAIL I

e Erzeugung der Anfangskonfiguration
— Anfangskonfiguration der RM ist a(n) = (s,,(n,0,...,0))

— Anfangskonfiguration der TM ist (s.e,L...1)

n
— Der Einfachheit halber hat rechter String mindestens ein (Kopf-)symbol
if r=0 then r,=2'" else r3:=H;1:1 nth-prime (j)‘V) fi;
r:=0; r:=1

® Lesen des Symbols unter dem Kopf
— Codierung des Strings v;...v, in r, ist 2L<“1>*H§:2 p;.(vj )
— Berechne ¢(v;) und speichere nach ry, “losche” v, aus r,

ry:=prim-exp(r,,2); r,:=r, div 2™
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SIMULATION DER TM AUSFUHRUNG IM DETAIL I

e Erzeugung der Anfangskonfiguration
— Anfangskonfiguration der RM ist a(n) = (s,,(n,0,...,0))

— Anfangskonfiguration der TM ist (s.e,L...1)

n
— Der Einfachheit halber hat rechter String mindestens ein (Kopf-)symbol
if r=0 then r,=2'" else r3:=H;1:1 nth-prime (j)‘V) fi;
r:=0; r:=1

® Lesen des Symbols unter dem Kopf
— Codierung des Strings v;...v, in r, ist 2L<“1>*H§:2 p;(vj )
— Berechne ¢(v;) und speichere nach ry, “losche” v, aus r,
ry:=prim-exp(r,,2); r,:=r, div 2™
e Bestimmung des auszufilhrenden Befehls
— Durch schrittweises Herunterzahlen gehe zum Zustand Sy w4r,
— Fihre entsprechendes Unterprogramm aus und gehe zum Zustand s

—r,enthat Folgezustand, ry neues Kopfsymbol, r5 Koptbewegung
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SIMULIERE SCHREIBEN (ry) UND KOPFBEWEGUNG (r3)

Kopfbewegung erfordert Umcodierung der Strings
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SIMULIERE SCHREIBEN (ry) UND KOPFBEWEGUNG (r3)

Kopfbewegung erfordert Umcodierung der Strings

if r;=1 then r,:=r, * 2™; goto s. fi P=h
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SIMULIERE SCHREIBEN (ry) UND KOPFBEWEGUNG (r5)

Kopfbewegung erfordert Umcodierung der Strings

if r;=1 then r,:=r, * 2™; goto s. fi P=h
if r5=2 then P=r
re:=r, T, =1; r7:=2; rg:=2 r;=n, rg = (n-1)te Primzahl

while rg>1 do Umverschliisseln r,: von nte auf (n-1)te Primzahl)
rg:= nth-prime(r7); rip:=prim-exp(rg,r9)
re:=re div ro"!0; r=rxrg"ll; rg:=rg; ry:=ry+1

od

REGISTERMASCHINEN
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SIMULIERE SCHREIBEN (ry) UND KOPFBEWEGUNG (r5)

Kopfbewegung erfordert Umcodierung der Strings

if r;=1 then r,:=r, * 2™; goto s. fi P=h
if r5=2 then P=r
re:=r, T, =1; r7:=2; rg:=2 r;=n, rg = (n-1)te Primzahl
while rg>1 do Umverschliisseln r,: von nte auf (n-1)te Primzahl)

rg:= nth-prime(r7); rip:=prim-exp(rg,r9)
re:=re div ro"!0; r=rxrg"ll; rg:=rg; ry:=ry+1
od
if r=1 then r3:=2b(b) fi Sonderfall Bandende: rechts ein b anhangen
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SIMULIERE SCHREIBEN (ry) UND KOPFBEWEGUNG (r5)

Kopfbewegung erfordert Umcodierung der Strings

if r;=1 then r,:=r, * 2™; goto s. fi P=h
if r5=2 then P=r
re:=r, T, =1; r7:=2; rg:=2 r;=n, rg = (n-1)te Primzahl
while rg>1 do Umverschliisseln r,: von nte auf (n-1)te Primzahl)

rg:= nth-prime(r7); rip:=prim-exp(rg,r9)
re:=re div ro"!0; r=rxrg"ll; rg:=rg; ry:=ry+1
od
if r=1 then r3:=2b(b) fi Sonderfall Bandende: rechts ein b anhangen

re:=r, TI,.=2"1; r7:=2; rg:=2
while rg>1 do Umverschliisseln r,: von (n-1)te auf nte Primzahl)
rg:= nth-prime(r7); rip:=prim-exp(rg,rs)
re:=r¢ div rg'l0; r:=rxro’'%; rg:=rg; ry:=rr+1
od
fi
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SIMULIERE SCHREIBEN (ry) UND KOPFBEWEGUNG (r5)

Kopfbewegung erfordert Umcodierung der Strings

if
if

fi
if

rs=1 then r,:=r, * 2™; goto s, fi P=h
rs=2 then P=r
re:=r, T, =1; r7:=2; rg:=2 r;=n, rg = (n-1)te Primzahl
while rg>1 do Umverschliisseln r,: von nte auf (n-1)te Primzahl)
rg:= nth-prime(r7); rip:=prim-exp(rg,r9)
re:=re div ro"!0; r=rxrg"ll; rg:=rg; ry:=ry+1
od
if r=1 then r.: =0tb) f3 Sonderfall Bandende: rechts ein b anhangen

re:=r, TI,.=2"1; r7:=2; rg:=2

while rg>1 do Umverschliisseln r,: von (n-1)te auf nte Primzahl)
rg:= nth-prime(r7); rip:=prim-exp(rg,rs)
re:=r¢ div rg'l0; r:=rxro’'%; rg:=rg; ry:=rr+1

od

r5=0 then ... P =1, analog

THEORETISCHE INFORMATIK II §6: BERECHENBARKEITSMODELLE 20 REGISTERMASCHINEN



SIMULATION DER TM AUSFUHRUNG: AUSGABE I

e Decodierung der Ausgabekonfiguration
— Endkonfiguration der TM ist (s,u,v) mit u=1%b*, v=17b"
— Endkonfiguration der RM mufl k£ + 7 in Register r, enthalten
— Schrittweise decodiere Primexponenten bis zum ersten Leerzeichen
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SIMULATION DER TM AUSFUHRUNG: AUSGABE I

e Decodierung der Ausgabekonfiguration
— Endkonfiguration der TM ist (s,u,v) mit u=1%b*, v=17b"
— Endkonfiguration der RM mufl k£ + 7 in Register r, enthalten
— Schrittweise decodiere Primexponenten bis zum ersten Leerzeichen

r:=0; ry:=1; ry:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,,rs)
while rg=.(1) do

r:=r,div ry'%; r:=r+i;

ry:=ry+1; rs:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,rs)
od;
ry:=1; rs:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,,rs)
while rg=.(1) do

r,:;= r, div ry'%; r:=r+i;

ry:=ry+1; rs:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,rs)
od
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SIMULATION DER TM AUSFUHRUNG: AUSGABE I

e Decodierung der Ausgabekonfiguration
— Endkonfiguration der TM ist (s,u,v) mit u=1%b*, v=17b"
— Endkonfiguration der RM mufl k£ + 7 in Register r, enthalten
— Schrittweise decodiere Primexponenten bis zum ersten Leerzeichen

r:=0; ry:=1; ry:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,,rs)
while rg=.(1) do

r:=r,div ry'%; r:=r+i;

ry:=ry+1; rs:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,rs)
od;
ry:=1; rs:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,,rs)
while rg=.(1) do

r,:;= r, div ry'%; r:=r+i;

ry:=ry+1; rs:=nth-prime(ry); rg:=prim-exp(r,rs)
od

q.e.d
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