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Definiton D 
 � � � � � � � � � � 	 
 � � 


0, b) eine Turing-Maschine. � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  � � !
 : X* " # $  

Ist definiert durch 
 

  - % & ' n+1 & ( ) * + + + , - . . / 0 1 2 3 4 5 6 7 8 j ) 9 : ; < < = : > ? @ ? A < B C D  
 hE : F <   G : > ? @ : A < ) = (s‘ , a‘ , h)} existiert 

- undefiniert sonst 
 
Definition E 
 
Seien A und B Alphabete 
 
a)  Eine Abbildung h = A* H  B* (partielle Funktion) heißt Turing-berechenbar, 
 I J K K J L J M K J N O P M Q R S T U V W X W Y W Z W L 0, b) gibt mit B ⊆ Y [ K \ ] ^  = h 
 
b) S A,B = { h | h : A* _  B* Turing-berechenbar }  
 
c) S ` a b c b a d e f ` ` a f e e a g h i g b j k -berechenbarer Funktionen (A,B beliebig) 
 
d)  Eine Menge M ⊆ a* heißt Haltebereich/Definitionsbereich einer Turingmaschine 
 l m n o p q p r p s p t 0, b), wenn M = { w ∈ A* | hu  (w) definiert }  
 
e)  Eine Menge M ⊆ B*  heißt Ergebnis/Wertebereich einer TM v m n o p q p r p s p t 0, b) 
 mit B ⊆ r w x y y z m n { ∈ B* | ∃ w ∈ A* : hu  (w) = v }  
 
Beispiele 
 
1) v 1 = ({ s0 | } ~ � | } ~ � } � | } � 1, s0, b} (Successor-Maschine) 
  mit  � � � 0, b) = (s0, |, h) 
   � � � 0, |) = (s0, |, r) 
 
 Tabelle  
 
 

S �  S  �  - 
 

s0  | 
s0 b 

 

s0  |    r   
s0  | h 

 
 

 
    
 h� �  : { |}* �  {b, |}*  
 h� �  : { |n} = |n+1 
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 Haltebereich  = { |}*  
 Ergebnisbereich  = { |} + 
 
 
2) � 2 = ({ s0 � � � � � � � � � � � � � 2, s0, b} (Null funktion) 
 
 Tabelle 
 
 

S �  S  �  - 
 

s0 b 
s0 | 

 

s0  b h 
s0  b r 

 
 
 
 
 h� �  (w) = ε , w∈ { |}*  
 
 Haltebereich  = { |}*  
 Ergebnisbereich  = { ε}  
 
3) � 3 = ({ s0, s1 � � � � � � � � � � � � � 3, s0, b) („Geradzahligkeitsmaschine“) 
 
 Tabelle 
 
 

S �  S  �  - 
 

s0 b 
s0 | 

 
s1 b 
s1 | 

 

s1  | h 
s1  | r 

 
s1  b r 
s0  | r 

  
 
 h� �  (|n)  =  |n+1, falls n durch zwei teilbar ist 
    undefiniert sonst 
 
 Haltebereich  = { |2k | k ∈0 }  
 Ergebnisbereich  = { |2k+1 | k ∈ 0 }  
 
 
4) � 4 = ({ s0, s1, s2, s3 � �   ¡ � �   ¡ � ¢ � £ � � ¤ 4, s0, b)  
 
 
 
 

S ¥  S  ¥  - 
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s0 b 
s0 | 
s0 c 

 
s1 b 
s1 | 
s1 c 

 
s2 b 
s2 | 
s2 c 

 
s3 b 
s3 | 
s3 c 

s0  b h 
s1  b r 
s0  c h 

 
s2  c r 
s1  | r 
s1  c r 

 
s3  c l 
s2  | h 
s2  c h 

 
s0  b r 
s3  | l 
s3  c l 

 
 
 
h¦ §  (|n)  =  €|2n | n ∈0 ϒ 
 
 
Beachte:  ¨ © ª « © ª ¬ © ­ © ª © ® ¯ ° ± 4 ² ³ ´ µ ¶ · µ ¶ ³ ¸ ³ ¹ º » ¼ ½ ¸ ¾ ¿ À · ½ Á ½ ¹ ½ µ Â » ² ³ ´ Ã 3 

 
Setze:  Ã 3 ³ Ã 4  =  h Ä Å Æ Ç È (|n)  =  €|2n+1 | n ∈0 ϒ 
 
 
Varianten von Turingmaschinen: 
 
a) k - Band – Turingmaschine mit k – Schreibköpfen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Man gewinnt keine Leistungsfähigkeit. Simuliere k-Bänder durch ein Einzelnes. 
b) k - Kopf – Turingmaschine  
 

 
Schreib-Lese-Kopf 

b 

0 b 

b 

b 

b 

b 

a c 

1 

1 1 

a a c 

1 0 0 1 

1 0 b 

b 

b 



Matrikelnummern  702434 und 136362 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auch hier erhält man  keinen Gewinn. Man kann die k – Kopf – TM durch einen 1 – Kopf – 
TM simulieren.  
 
 
c) k - dimensionale – Turingmaschine mit m – Schreibköpfen 
 
Beispiel: k = 2 
   m = 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auch diese Variante läßt sich wieder durch eine 1-Kopf – Turingmaschine simulieren. 
Man hat auch hier keinen Gewinn. 
 
 
 
 
 
 
d) Endzustände statt der Aktion „halt“  
 

1 b 

 
Schreib-Lese-Kopf 

b b 

b 1 b 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 

1 1 

1 1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 0 

0 

0 

0 

0 

0 0 1 

1 

1 

1 

b 

b 

b 

b 

0 

 
Schreib-Lese-Köpfe 
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Anstatt der Aktion „halt“ hat man hier Endzustände. Auch dies bringt keinen 
Leistungsgewinn. 
 
 
 
 
6.2. Registermaschinen 
 
 
Unterschied zwischen Turingmaschinen und Registermaschinen 
 
Turingmaschinen: unendlicher Speicher mit einen endlichen Wertebereich pro 
    Speicherzelle 
 
Registermaschinen: endlicher Speicher mit unendlichen Wertebereich 0 

 

 

Definition F 
 
Eine k – Registermaschine 〈 beschreibt man durch ein 5 – Tupel 
 
 〈 = ( S, k, É Ê Ë 0, F ), wobei 
 
i) S ist eine endlich Menge ≅ �  von Zuständen 
ii ) s0 ∈ S ist der Anfangszustand 
iii ) k ∈ 0 ist die Anzahl der Register 
iv) F α S sind die Endzustände 
v) É Ì Í Î \F) ∆ {0,1} k } S ∆ { -1, 0, 1}k ist die Zustandsübergangsfunktion, dabei 

bezeichnet man {0,1}k  als Nulltest ( „0“ := „=0“ und „1“ := „≅0“ )  
und {-1, 0, 1}k als Registeroperationen  

 
 
Veranschaulichung einer 3 – Registermaschine: 
 
 

Zustände 
 
 
 
 
 
 
 
 

Register 1    Register 2    Register 3 
 
Hierbei ist 1478 der momentane Inhalt von Register 1. (Analog für Register 2 und 3 sind die 
Inhalte 12 und 0 ). 
 
 
 

 

S 

1478 0 12 
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Definition G 
 
i) k〈  = S ∆ 0 

k heißt Menge der Konfigurationen von 〈 
ii ) ∇ = 0 } k〈 ist definiert durch ∇(n) = (s0, (n, 0, ...,0)) 
iii ) Ï = k〈 } k〈 mit Ï  (s,(i1, ...,ik)) = (sI, (j1 I, ..., jk I)) 
 Anmerkung: 

Ï  (s,(i1, ...,ik)) = (sI, (j1 
I, ..., jk 

I)) :↔ Es gilt  
 Ï  (s,(sign(i1), ...,sign(ik))) = (sI, (j1 I, ..., jk I)) 
 
 i l 

| =  i l + j l, sonst 
   0, falls i l = 0, j l = -1 (modifizierte Substraktion) 
 
iv) w : k〈 Ð  0 Ñ Ò Ó Ô Õ Ö × Õ Ò 1, ..., ik)) = i falls s γ F 
 
 
v) h〈 : 0 Ð  0 ist definiert durch 
 
 Ô Õ Ï m Õ Ø Õ Ù Ú Ú Ú × Û Ü Ý Ý Ö Þ Ò Ù Ñ ß à Ò Ù á â ã Ï j Õ Ø ä å æ æ ç ä è é ê ê ê æ ë ì í è γ F existiert}  
 h〈(n) = 
 undefiniert sonst 
 
 ist die berechnete Funktion von 〈 
 
 
Definition H 
 
i) Eine Abbildung h : 0 î  0 heißt RMk – berechenbar, wenn es eine RM〈 gibt, so daß 
 h = h〈 
 
ii ) RMk = { h | h ist RMk berechenbar}  
 
iii ) RM = Ν RMk 
           kΣ1 

iv)  M α 0 heißt Haltebereich einer RM, wenn es ein k und eine RM 〈 mit k Registern 
  gibt, so daß M = { n γ 0 | h〈(n) ist definiert}  
 
v)  M α 0 heißt Wertebereich/Ergebnisbereich einer RM, wenn es ein k gibt und eine 
  RM 〈 mit k Registern mit M = { m ι 0 | ϕ n ι 0 : h〈(n) = m}  
 
Beispiele 
 
1)  〈1 = ({ s0, s1}, 1, ï é è 0, {s1} ) 
 
  ï  S Tests  S Operationen 
 
   s0   0  s1  -1 
   s0   1  s0  -1 
   s1   0  -  - 
   s1   1  -  - 
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  Zählt Register auf 0 und addiert 1 (konstante funktion) h〈1(n) = 1 
 
2)  〈2 = ({ s0, s1, s2, s3, s4 ð ñ ò ñ ó ñ ô 0, {s4} ) 
 
   S Tests  S Operationen 
 
   s0 1  -  s1 -1 +1 
   s0 0  0  s4 0 0 
   s0 0  1  s2 0 0 
   s1 -   -  s0 0 -1 
   s2 -  1  s3 +1 -1 
   s2 -  0  s4 0 0 
   s3 -   -  s2 +1 0 
 
          „ – „ = beliebig 
 
 
3)  Erweiterung 
 

Will man h : 0
r õ  0

s, so modifiziert man zuerst ∇ und . So kann man auch die  
  Addition berechnen 
 
   ö A,A = RM, a = { | }  
 
 
 
 
 
 


