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> DFA mit
— unbeschranktem Band

» Eingabe steht zu Beginn am Anfang des Bands

» Auf dem Rest des Bandes steht _ (Blank)
» Position auf dem Band wird durch Lesekopf beschrieben
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,A\ Turingmaschinen

Kontrolle

Lesekopt
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a

b

- Der jeweils nachste Rechenschritt ist ein-

deutig festgelegt durch:

aktuellen Zustand und gelesenes Zeichen.

- Der Rechenschritt: uberschreibt das gele-
sene Zeichen durch neues Zeichen, bewegt
Kopf nach rechts oder links, und verandert

den Zustand.
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1 1 - Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A Belsplel el ner Institut far Informatik

Turingmaschine

> Teste, ob ein Wort in der folgenden Sprache liegt:
- L={wH#w|we{0,1}}

»Vorgehensweise:
— Von links nach rechts tUber das Wort laufen
— Erstes Zeichen links merken und markieren
— Erstes Zeichen rechts von # vergleichen und markieren
— FUr alle Zeichen wiederholen bis erreicht
— Links durfen dann nur noch Blanks folgen

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

— Falls Zeichen an einer Stelle nicht Ubereinstimmen ablehnen, sonst am

Ende akzeptieren
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Rechnernetze und Telematik

A Beispielrechnung einer ~ *eeresymoes o
Tu ri N g m aSCh | ne Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»0 1 1 0 0 O # 0 1 1 0 0 O
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» Eine (deterministische 1-Band) Turingmaschine (DTM) wird beschrieben durch ein
7-Tupel

- M = (Q, 2, r ,6: qu qaccept’ qreject)'

» Dabei sind Q, Z, T" endliche, nichtleere Mengen und es gilt:
-FCQ,2CT, q,€Q
- vV € I'NZ ist das Blanksymbol.

> Q ist die Zustandsmenge
» X ist das Eingabealphabet
» I das Bandalphabet.

» Zustande
— Qo € Q ist der Startzustand.
— Qacoept € Q ist der akzeptierende Endzustand
— Oeiect € Q ist der ablehnende Endzustand

>8: Qx I — QxT x{L, R}ist die (partielle) Ubergangsfunktion
— ist nicht definiert fir g € {Quccepts Arejectt & I definiert
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Rechnernetze und Telematik

A Arbeitsweise einer
Tu ri N g m aSCh | ne Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Initial:
— Eingabe steht links auf dem Band
— Der Rest des Bands ist leer
— Kopf befindet sich ganz links

> Berechnungen finden entsprechend der Ubergangsfunktion statt

»Wenn der Kopf sich am linken Ende befindet und nach links bewegen
soll, bleibt er an seiner Position

»Wenn q,...: 0der q,.; erreicht wird, ist die Bearbeitung beendet
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

KO nfiguration Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Momentaufnahme einer TM
— Bei Bandinschrift uv

¢ dabei beginnt u am linken des Bandes und hinter v stehen nur Blanks
— Zustand q,

— Kopf auf erstem Zeichen von v

» Konfiguration C = uqv
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- Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
AUfelnanderfOIQGnde Institut fir Informatik
Rechnernetze und Telematik
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> Gegeben: Konfigurationen C,, C,

» Wir sagen:

— Konfiguration C, flihrt zu C,, falls die TM von C, in einem Schritt zu C,
ubergehen kann.

» Formal:
- Seiena, b,cE€T', u,vE I und Zustande q,, q, gegeben
» Wir sagen
- uagqgbv fihrtzu uqg;acy,
e falls 8(q;,b) = (g;,c,L) und
- uagqg;bv fihrtzu uacaq;v,
e falls 8(q;,b) = (q;,c,R)
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» Startkonfiguration:
- g,W, wobei w die Eingabe ist

» Akzeptierende Konfiguration:
— Konfigurationen mit Zustand g,

» Ablehnende Konfiguration:
— Konfigurationen mit Zustand Qg

» Haltende Konfiguration:
— akzeptierende oder ablehnende Konfigurationen
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Rechnernetze und Telematik

é Akzeptanz von e tut T Informatie
Tu ri n g mascCc h | nen Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Eine Turingmaschine M akzeptiert eine Eingabe w, falls es eine Folge von
Konfigurationen C,, C,, ..., C, gibt, so dass

— C, ist die Startkonfiguration von M bei Eingabe w
- G, fuhrt zu C,_,
— C, ist eine akzeptierende Konfiguration

> Die von M akzeptierten Worte bilden die von M akzeptierte Sprache L(M)

» Eine Turingmaschine entscheidet eine Sprache, wenn jede Eingabe in
einer haltende Konfiguration C, resultiert
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A\ Rekursive und rekursiv Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut fur Informatik

a UfZé h I bare SpraChen Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Eine Sprache L heiBBt rekursiv aufzahlbar, falls es eine Turingmaschine M
gibt, die L akzeptiert

> Eine Sprache L heiBBt rekursiv oder entscheidbar, falls es eine
Turingmaschine M gibt, die L entscheidet
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Institut fur Informatik

A Beispiel fu r ei ne Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Rechnernetze und Telematik

Tu ri N g mascC h i ne Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Gesucht: Turingmaschine, die
- L={02"|ne{0,1,2,..}}
» entscheidet

> Arbeitsweise:

1. Gehe von links nach rechts Uber die Eingabe und ersetze jede
zweite 0 durch x

2. Wenn nur eine 0 auf dem Band ist, akzeptiere
Falls die Anzahl der Oen ungerade ist, lehne ab
4. Bewege den Kopf zuriick an das linke Ende

o
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Beispiel

» Definition der Turingmaschine:
- Q={qy, 9, Q3, U45 Q55 Qaccepts qreject}
-2 ={0}
- T ={0, x, L}

» Besondere Zustande:
— Startzustand q;,
— Akzeptierender Endzustand Q..
— Ablehnender Endzustand Qreject

> Ubergangsfunktion &

Informatik Il
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Darstellung von 6 als Albert-Ludwigs-Universitét Freburg

Institut fur Informatik

- Rechnernetze und Telematik
Diagramm

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

0— L
r— L
r— R O T
U — R
q q qQHR
1 2
0— LR 00—z, R 5
L — R
r— R Ll — R 0— R 0—xz, R
r— R
U — R
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Institut fur Informatik
Rechnernetze und Telematik

!é Da rStel I u n g vo n 6 a I S Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
D i ag ra m m Prof. Dr. Christian Schindelhauer

0 0 X L

g, 9z, U, R) (Areject: X R) (Areject: L» R)
A (93 X, R) (@2, %, R) (Qaccept: Ls R)
ol (94 0, R) (93, %, R) Qs U, L)
o) (93 X, R) (A4, X, R) (Arejects Us R)
s (95, 0, L) (@5, X, L) 9y, U, R)
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A Aba rbeitu ng eines Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
Belsplelwo rts Prof. Dr. Christian Schindelhauer

o

» Beispiel fir das
»Wort: 0000

» Startkonfiguration:
»>q,0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000

» Konfiguration:
»1q,000

Informatik 1l 9. Vorlesung - 19



Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000

» Konfiguration:
»>LIxq5;00
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
Belsplelwo rts Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Beispiel fir das
»Wort: 0000

» Konfiguration:
»Lx0q,0
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
Belsplelwo rts Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Beispiel fir das
»Wort: 0000

» Konfiguration:
> LIxOxq;L
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
Belsplelwo rts Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
Belsplelwo rts Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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- - Rechnernetze und Telematik
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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- - Rechnernetze und Telematik
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e

» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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- - Rechnernetze und Telematik
Belsplelwo rts Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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- - Rechnernetze und Telematik
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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- - Rechnernetze und Telematik
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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e

» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Informatik 1l 9. Vorlesung - 35



Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik
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» Beispiel fir das
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» Beispiel fir das
»Wort: 0000
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
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» Beispiel fir das
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Aba rbe itu n g e i n es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

- - Rechnernetze und Telematik
Belsplelwo rts Prof. Dr. Christian Schindelhauer
qaccept |
L X X X LJ LJ
0— L

» Beispiel fir das
»Wort: 0000
r— R
U— R
r— R L — R 0— R 00—z, R
» Endkonfiguration:
» LIXXXLIQ 0 cept Qaccept
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
!E Meh rband Institut far Informatik

Rechnernetze und Telematik

Tu ri n g maSCh | nen Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Eine Mehrband oder k-Band Turingmaschine (k-Band DTM) hat kK Bander
mit je einem Kopf.

>Die Ubergangsfunktion ist dann von der Form
—3: QxI'*"—QxTkx{L, R}

»Die Arbeitsweise ist analog zu 1-Band-DTMs definiert.
— Zu Beginn steht die Eingabe auf Band 1,
— sonst stehen uberall Blanks.
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-b- Aquivalenz von 1 _Band Und Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg

Institut fur Informatik

Mehrband Tu ri ngmaschinen Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Satz:

— Zu jeder Mehrband Turingmaschine gibt es eine aquivalente 1-Band
Turingmaschine

> Beweis:

— ldee: Simuliere Mehrband DTM M auf 1-Band DTM S
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fir Informatik
Bewels FO rtsetzu ng Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Schreibe k Bander hintereinander auf ein Band
>Sei # €T zusatzliches Symbol
—Verwende # um Bander zu trennen
»Fir z € T' fiige £ & I'zum Alphabet hinzu
»Der Punkt reprasentiert die aktuelle Position des Kopfes auf dem Band

oo fu

a

| #]u
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Beweis Fortsetzung sttt fir Informati

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Bei Eingabew =w,, ... ,w,:

1. S bildet Startkonfiguration von M ab:
FWLWs . .. WnFFEUFELUFE ... #

2. Simulation eines Schrittes:

e Gehe von links nach rechts Uber das Band und suche die Markierungen #
und finde die Zeichen unter den virtuellen Képfen

Gehe von links nach rechts Uber das Band und flihre die Anderungen
entsprechend der Ubergangsfunktion von M durch

3. Falls ein virtueller Kopf rechts auf ein # bewegt wird, schreibe ein LI und bewege
alle folgenden Zeichen eine Position nach rechts
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Institut fur Informatik

= = Rechnernetze und Telematik
TurlngmaSChlnen Prof. Dr. Christian Schindelhauer

A i Albert-Ludwigs-Universitét Freib
A AqL"Valenz von 1-Band und Mehrband ert-Ludwigs-Universitat Freiburg

» Korollar:

— Eine Sprache L ist genau dann rekursiv aufzahlbar, wenn es eine
Mehrband-Turingmaschine gibt, die L akzeptiert
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Ende der
9. Vorlesung

Dank an Michael Kortenjan fiir die Folienvorlage
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