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6. Aufzahlbare Sprachen - Chomsky 0 Sprachen

- Grammatiken ohne Einschrénkungen
[siehe: Definition A, Kapitel 5]
- hier: weniger interessant und praktisch
relevant die Sprachklassen Chomsky 0 (® Wertproblem nicht |6sbar)
- hier: interessant nur Maschinenmodelle, da sie den verwendeten Maschinen in ihrer
L eistungsfahigkeit entsprechen.
® Leistungsfahigkeit unserer Computer, Bauelemente, Programmiersprachen
Programmierbarkeit ist theoretisch analysierbar

6.1. Turingmaschinen (A. M. Turing, 1936, *1912-11954)

Band
v blbfalb]1[o[b[1]b][b ]y
bei dseitig ¥

L ese/Schreibkopf

S Zustandskasten, endl. Kontrolle

Bandalphabet G endlich

b1 G Blanksymbol
endlich viele Felder 1 b (zu jedem Zeitpunkt)

Arbeitsweise:

a) Initidisierung: w1 X', w=x_.x.,x1 X1 G

1/4bX1 W b1/4

b) Schritt ausfuhren:

(aktueller Zustand, Zeichen unter LSK) 3%4®
(neuer Zustand, neues Zeichen unter LSK, LSK-Bewegung (I, r, h))

d(s,a@=(sta¢P);s¢tsl S aatl G PT {L,Rh}
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c) Berechnungsende: Ausgabe:

1/4‘b‘ w |b|1/4

b b

Definition A: Ein6-Tupel t =(S,X,Gd,s,,b) heifl3t Turingmaschine, wenn gilt:
- S: endliche nichtleere Menge von Zustanden
-8, 1 S Anfangszustand
- X1 G: Eingabeal phabet
-bT G\ X: Blanksymbol
-d:S"G® S” G"{L,R,h}: partielle Funktion

Definition B: Ein Triple (s, f, i) heil3t Konfiguration der Turingmaschine, wenn
(i) sl S (aktueller Zustand)
(i) f: Z® G (Bandinhalt: f(j) ist der Inhalt der j-ten Zelle,
es existieren nur endlich vielej mit f(j) * b)
(iii) i1 Z (Position desLSK)

K, :=Menge aller Konfigurationen von t

Definition C: Arbeitsweise einer Turingmaschine (abstrakte Automatensymbolik)

(1) Ausgangskonfiguration:

wi X', w=xy..%,, %1 X, denn
a: X ®K,
a(w)=(s,f,.d) f,=Bandinschrift
1w, 0£jEK
fu Q) =1

=i
1 b, sonst
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(2) Schritt ausfuhren:

d:K,® K, mitds,f,i)=(s¢f¢ig:0
fi)=al G d(s, a) = (sta¢ P),

- i +1, fals P=R
fagy=1 1 elic 1 ralsp=L
ja¢j=i i _

i1, falsP=h

(3) Ergebnis:
w:K, ® G mit
w(s, f, i) = e, falsf(j) =bfuralej| Z
w(s, f,i) = vyv,...v,, falseseink | Z gibt, mit
fG)=bfuralej<k,f(k)* b
f()) =bfuralej > k+r, f(k+r) * b

fG)=v, furk £ J£ k+r

$'k (Esexistiert genau eink P Ausgabe eindeutig)

1b 1b
bYa v, v, |%b
k K+r

DefinitionD: Sei t = (S, X, G, d, sy, b) eine Turingmaschine. Dievon t berechnete
Funktionh,: X" ® G ist definiert durch

Tw(d™ (a(w))), fallsm=Min{j|d'(a(w)) = (s, f, i) und
h, (w) = : es ex. s¢ a¢: d(s, f(i)) =(s¢ a¢ h)}
I, sonst (Endlosscheife)
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Definition E: Seien A, B Alphabete

a) EineAbbildungh: A” ® B (partielle Funktion) heif3t Turing-berechenbar,
wenn es eine Turingmaschine t = (S, X, G, d, s,, b)gibt, mitB I G und
h, =h

b) t,s={h|h:A"® B’ Turing-berechenbar}
c) U sei dieKlassealler Turing- berechenbarer Funktionen (A, B beliebig)

d) EineMengeM | A" heif}t Haltebereich / Definitionsbereich einer Tu-
ringmaschine t = (S, A, G d, s,, b), wenn M ={wil A’ |h, (w) definiert}

e) EineMengeM | B’ heil3t Ergebnisbereich / Wertebereich einer
Turingmaschine t = (S, A, G d, sy, b), mitB | G,

wenn M ={vl B |$wT A" :h, (w)=v}
Beispiele:

1)ty =({so}. {l},{b. [}, dy, sy, D)

d(sy, b) = (s, |, ), d(sp, ) = (S, | 1) S G|SsS G -
h,{} ®{b B}, h {}"® " nl N, S | | S |
So b | s, | h

Haltebereich: {[}”
Wertebereich: {[}

2) t, =({s}. {}.{b [}, d,, S, b) Nullfunktion

h,{w}=e,wi {} |

Haltebereich: {[}” s |
Wertebereich: { e} °

3) ty=({s,, s}, {[},{b [}, ds, sy, b) Geradzahligkeitsmaschine

\ | G|S G -
||"*, falls n durch 2 teilbar
h, =i nl INg
", sonst Ss b|ls | h
i S || s |
Haltebereich: {[*|kT IN,} ss, bl|s b
Wertebereich: { [***| kT IN,} s, | |ss | r
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4 t, ={s, S S, Sa}, {I:{l, c b}, d,,s,, b) Verdoppelungsmaschine
Zie: h, ()"=c*,nl N,

. S G|S G -
Beobachte: Der Wertebereichvon t ,

»entspricht** dem Halte- S b | s b h

bereichvon t, ° °
So | s b r
Setze: t,ot, So c Sy (o h
s b|s, ¢ r
h, ()" =c™ s | |s | 1
ss Cc|s ¢
s, b |s ¢ I
* Die Alphabete sind isomorph s, ||s, | h
s, CcC|s, ¢ h
Ss b |s b r
s | |s I
S; C | S C I

Varianten von Turingmaschinen:

a) k —Band - Turingmaschine mit k — Schreib-/L esekdpfen

wl [ [T T[T [ ][ |v
A
vl [ [T T T [/ ] [
Man gewinnt nichts an Leistungs-
fahigkeit: Simuliere dazu k-Bander
durch ein einzelnes
wl [ [ [V VT[] [ |v

b) k —Kopf — Turingmaschine

22 I N I I I I I €7

W ohne Gewinn
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¢) k- dimensionale — Turingmaschine mit m — Kopfen

\V Simulation durch 1 Band Turingmaschine moéglich

d) Endzusténde statt der Aktion , halt”

6.2. Register maschinen

Turingmaschinen: unendlich viel Speicher / endlicher Wertebereich der Zelle
Registermaschinen: endlich viel Speicher / unendlicher Wertebereich IN

Definition F:  Eine k — Registermaschine r beschreibt man durch eéin 5 — Tupel
r =(Sk, d, sy, F), wobei
(1) Sist die endliche Menge * 0 von Zustanden
(i) S, I S Anfangszustand
(i) kT IN Anzahl der Register
(iv) F1 S Endzustand
(v) d:(S\F)" {0,1}*® S” {-1,0, +1}*

N\

Nulltest Registeroperationen
Y OI‘ : " :0“
S, =10
S
[ 0]

(3 Registermaschine)
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Definition G:

(i)
(i)
(iii)

(iv)
v)

h, (n)

Definition H:
(i)
(if)
(iii)

(iv)

(v)

K, =S IN§ heit Menge der Konfiguration von fi

a:N, ® K, istdefiniert durch a(n) = (s,, (n,0,0....,0))

d:K, ® K, mitd(s, (i,,....1,)) = (s¢ (i§...., i§)):0 esgibt ein
d(s,(sign(iy),..., sign(i,.))) = (¢, Ji))

Iy,..., 1, aktuelle Registerbelegung

if...., i§ neue Registerbelegung

i, +j,, sonst
- %O, falsi, =0, j, = - 1 [modefizierte Substraktion -]
Wende Registeroperationen +1,-1,0 auf die Register an

i

w: K, ® IN, mit w(s,(iy,...,i,)) =i, falssl F
h, :IN, ® IN, ist definiert durch

_lw(d"(a(m)), fals: es ex. m=Min{j |d'(@(n) =(s, (..., i,)) mitsl F}
%", sonst

ist die berechnete Funktionvon r .

eine Abbildung h: IN, ® IN, heilt Registermaschine, - berechenbar,
wenn es eine Registermaschine mit k Registern gibt, so dassh = h,
@«m, ={h|hist Registermaschine, - berechenbar}

qm = Jom,
k31
M I IN, heil3 Haltebereich einer Registermaschine, wenn es ein k und
eine Registermaschine r mit k-Registern gibt, so dass
M={nl IN, | h, (n) ist definiert}

M 1IN, heil3t Werte-/Ergebnisbereich einer Registermaschine, wenn
esein k gibt und eine Registermaschine r mit
M={ml IN,| $nl N,:h, (n)=m}
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Beispidle: 1) r, = ({Sy,8,}, 1, d, S0, {S,})

d S Tests| S Operation
Sy 0 3 +1
S, 0 - -
S, 1 - -

Zahle Register auf O und addiere1: h, (n) =1

. = beliebig
2) 1, =({S):5,:5,:55:S,}, 2, d, Sy, {S,})
d S Tests| S Operation
s, 1-|s -1+
s, 00|s, 0O O
s, 01|s, 0 O
s, --|s 0 +1
s, -1|s, +1 41
s, -0]s, 0O O
s, --|s, +1 0
Beispiel: [ . .
e Le L4 e 1 ® 1 ® C ® C ®
1 z G 4 £ €
< e [ i
e Mo K e ® o K40 Ko
3 £ 4 z G z
€ ¢ 10 11 12
® ® ® ®
z 1 1 C C
Arbeitsweise;
5o, [N]) @ (s, LO)) @ (s, [40])
0 2n 0

Offenbar: h, (n) =4n

3) Erweiterung: Will man h: IN; ® INj , so modifiziert man a und w. So kann
man auch die Addition berechnen.

10
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Anhang:

Kapitel 5 Definition A: (typisieren von Grammeatiken)

Sei G=(N, T, P,s ) eine Grammatik

a) G heif3t vom Typ 3 oder rechtslinear oder regulér, wenn fir alle
(a,b)T Pgilt:al N,bT T".({e} EN)

b) G heiflt vom Typ 2 oder kontextfrei, wenn fir dle (a, b)T Pgilt: al N

c) G heift vom Typ 1 oder kontextsensitiv, wenn fiir alle (&, & 1 Pgilt:
a=aBa, b=aba, fireinBI Nunda,,a,bl (NET)
[kontextsensitiv: Nonterminals durfen nur ersetzt werden, wenn der
Kontext (a,,a,) stimmt.]

d) G heild vom Typ O, wenn G Grammatik ist.

€) G heil Erweiterungstyp, wenn fiir ale (a, b)T Pgilt: |a| £ |b]|
[Wortproblem |6sbar]

f) G heif}t lineare Grammatik, wenn G kontextfrei ist und fur ale (a, b)T P
giltt bT T"xNxT'E T
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