Nichtdeterministische Turingmaschine

(K,Z,A,8,H)

A Ubergangselation
A (K—H)xZxK x (ZU{—,—})

Relationt-y, wird entsprechend erweitert, ebersp



M=(K,%AsH) we((E—{Us})*

M akzeptierEingabew, falls (s,>Lw) k3, (h, uav) fur ein
heH,ac Zundu,veZ*.

M akzeptierteine Sprach& C >y mit g C Z — {U,>},
falls fir allew € Zj gilt: M akzeptiertv genau dann wenn
we L.



M=(K,Z,AsH={yn}) we(E-{u>}*

M entscheidegine Spraché C 2 mit o C > — {U, >},
falls gilt

1. Es gibt einN € N, das vonM und w abhangt, so
dass es keine Konfigurati@ghgibt mit

(s,>Lw) -y C

2. w € L genau dann wengs, >Uw) -, (y,uav) far
aczundu,ve z*,



SeiXp C ¥ — {U,>}. Eine nichtdeterministische Turing-
maschineM = (K, 2, A, s,{h}) berechnegine Funktion
35— 25 falls

1. Es gibt einN € N, das vonM undw abhangt, so
dass es keine Konfigurati@hgibt mit

(s,>Lw) -y C

2. (s,>uw) ) (hyuav) genau dann wenna = >L
undv = f(w).



Satz: Falls eine nichtdeterministische Turingmaschine M
eine Sprache akzeptiert oder entscheidet oder eine Funk-
tion berechnet, so gibt es auch eine deterministische Tu-
ringmaschine M die die Sprache akzeptiert beziehungs-
weise entscheidet beziehungsweise die Funktion berech-
net.

Beweisidee:
Alle mdglichen Berechnungen durchprobieren.



Ein paar DetailsEs gibtr € N, so dass fur alle Paafg, a) gilt

[{(p,b) : (0,a,p,b) €A} <

Fuir jedes Paag, a) 4-Tupel(q,a, pi,by) furi=1,2,...,r.
SeiZ; Menge vorr Symbolen. Wort au&$ kodiert eine
Berechnung bestehend adiSchritten.

3-Band Turingmaschink!:

Band 1: Eingabev
Band 2: bearbeitete Kopie vam
Band 3:iip...ig € Z7.



Das Symbol auf dej-ten Position von Band 3 bestimmt, wel-
che derr moglichen Aktionen auf Band 2 ausgeftihrt wird.
Wird auf Band 3 einJ erreicht, so wird die aktuelle determi-
nistische Simulation gestoppt, ein neues Wort auf Band 3 ge-
neriert und die zum neu erzeugten Wort gehdrige Simulation
wird gestartet. Auf Band 3 werden der Lange nach alle Woérter
auszj generiert.
O



Weitere Berechenbarkeitsmodelle

Grammatik (V,Z,R,S)

Vv Alphabet

> 2 CV; Terminalalphabet

R RC (VT —ZT) xV*; endliche Menge von
Regeln oder auch Produktionen

S SeV —Z%; Startsymbol

V-2 Nichtterminal(symbol)e oder Variablen



SeiG = (V,Z,R S) eine Grammatik.
Falls (u,v) € R, so schreiben witl —¢ V.

Relation=-¢ aufV* x V*:
X = Y genau dann wenn asVv,w,z € V* gibt, so dass
X=uvw, y=uzw und v—gz

Ableitung vony in G ausx:
X=Wo=gWi =g =cWn=Y

Erzeugte Sprache

L(G) ={we X" :S=,w}



Beispiel:
G=(V,ZSR)

V = {Sab,c,ABCT,Th T}, Z={ahb,c},
R = {S—ABCS S— T,

CA— AC, BA— AB, CB— BC,

CT. — TeC, CTe — ThC,

BT, — Tpb, BTy — Tab,

AT, — Taa, Ta— €}
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Beispiel:
G=(V,ZSR)

V = {Sab,c,ABCT,Th T}, Z={ahb,c},
{S— ABCS S— T,

CA— AC, BA— AB, CB— BC,

CTc — Tec, CTe — Thc,

BTy, — Tpb, BTy, — Tab,

AT, — Taa, Ta— €}

Py,

L(G)={a""c":n>1}
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Beispiel:
G=(V,ZSR)

<

{Sa,AD,$, 0}, Z={a},
R = {S— QAQ, & — oD,
DO — ©, DA— AAD,
$—e O—eg A—al
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Beispiel:
G=(V,ZSR)

<

{Sa,AD,$, 0}, Z={a},
R = {S— QAQ, & — oD,
DO — ©, DA— AAD,
$—e O—eg A—al

L(G)={a® :n>0}
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Grammatiken und Turingmaschinen

Satz: Eine Sprache ist eine von einer Grammatik erzeugte
Sprache genau dann wenn sie rekursiv aufzahlbar ist.

Beweisskizze:
=:SeiG = (V,Z,R S) eine Grammatik.

Nichtdeterministische 2-Band TuringmaschMe
simuliert Ableitungen:

Band 1: w
Band 2: x € V* mit S=§ X
(anfangx =9
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|R|+ 1 Optionen, von denen eine nichtdeterministisch aus-
gewahlt wird: Eine vonR| Regeln auf Band 2 anwenden
oder Ableiten beenden.

Regelu — v anwenden:Startposition fir Suche naah auf
Band 2 nichtdeterministisch auswéhlen, Bandinhalt ab Start-
position mitu vergleichen. Falls Ubereinstimmung gefunden
wurde, zugehorigen Teil von Band 2 I6schen, Platzvfiam-
passen ung auf Band 2 schreiben.

Ableiten beenderBander 1 und 2 vergleichen.

Falls in einem der Schritte keine Ubereinstimmung gefunden
wurde, in eine Endlosschleife Gbergehen.
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M halt bei Eingabev genau dann wenw € L(G).

«: Sei(K,Z,9d,s,{h}) eine Turingmaschine.
Annahmen 0.B.d.A.: Fall§1 halt, dann in der Konfigura-
tion (h,>U); FernelKNX =0und< ¢ UK.

Wir konstruieren eine Grammat® = (V,Z,R,S) mit
V=2UKU{S «}
Konfiguration wird als Wort aus8 * dargestellt:

(g,>uaw)  «——  >uagwd
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Regeln inR entsprechen riickwérts Ubergangen &n

M G
3(qg,a) = (p,b) bp—caq
5(g,a) = (p,—) abp—gagh b# <

d(g,a% U) = (p,<)
3(q,U) = (p, <)

all p< —g ag<
pa—gaq

pLb—¢Lgb, b+# <
P —c LI

< —g€ DUS—cE
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Lemma:

Nun gilt

g.d.w.
g.d.w.
g.d.w.
g.d.w.

(g1, Uragwa) -y (02, Uz@W2)
g.d.w.
U2ap(oW2 = U1aag1wWa

we L(G)

S=6DUNS =L D USW =6 W< =6 W
> Uh<g =§ > Usw

(s,>Lw) 4, (h,>U)

M halt bei Eingabev
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SeiG = (V,Z,R S) eine Grammatik und sdi: 2* — X*
eine FunktionG berechnef, falls fiur allev,w € Z* gilt:

SwS=;v gdw. v=f(w)

Satz: Eine Funktion ist durch eine Grammatik berechnen-
bar genau dann wenn sie durch eine Turingmaschine be-
rechenbar ist.

(Beweis Ubungsaufgabe) O
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