Ubung 1: Turing-Maschinen

Berechenbarkeit und Komplexitatstheorie



Aufgabe 1

Konfigurationen:

<0
20101
101 (00|00 |d
M p— (S,E,F,(S, Zo,D’F)
0(z, w) 0 1 [

S = {Z()? 1y <22, Ze}

= {0,1}

ZO (ZO7O7R) (207 17R) (Zl,O,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F:{Ze} <2 (Z2707L) (ZQalaL) (ZG,D,R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:

<0

M p— (S,E,F,(S, Zo,D’F)

6(z,w) 0 1 O

S = {Z()? 1y <22, Ze}

= {0,1}

ZO (ZO7O7R) (207 17R) (Zl,O,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F:{Ze} <2 (Z2707L) (ZQalaL) (ZG,D,R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:

<0

M p— (S,E,F,(S, Zo,D’F)

6(z,w) 0 1 O

S = {Z()? 1y <22, Ze}

= {0,1}

ZO (ZO7O7R) (207 17R) (Zl,O,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F:{Ze} <2 (Z2707L) (ZQalaL) (ZG,D,R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:

20101 = 12()01 = 10201

colifol1[o[ojojolol F 101z0

M p— (S,E,F,(S, Zo,DjF)

6(z,w) 0 1 O

S = {Z()? 1y <22, Ze}

ZO (ZO7O7R) (207 17R) (Zl,O,R)

= {0,1}

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F:{Ze} <2 (Z2707L) (ZQalaL) (ZG,D,R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:

20101 = 12()01 = 10201

D 1ToT1ToTalalo D - 1012000 + 101024

M = (S7E7F757Z07|:|7F)

d(z,w) 0 1 ]

S = {Z07 21y <2, Ze}
ZO (Z()? 07 R) (207 17 R) (Zl, O, R)

= {0,1}

z1 || (21,0,L) (21,0,L) |(22,1,L)

I ={0,1,0)

F:{Ze} <2 (Z2707L) (ZQalaL) (ZG,D,R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:

20101 = 12()01 = 10201

A lol1lol1Ololol F 10120 F 101020 + 1012501

M = (S7E7F757Z07|:|7F)

d(z,w) 0 1 ]

S = {Z07 21y <2, Ze}

o
> = {0,1} o | (20,0,R) (20,1,R) (21,0,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F = {ze}

Z9 (ZQ,O,L) (22, 1,L) (ZG,D, R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:

)
20101 = 12()01 = 10201

altloli ol [alolol F 10120 F 101020 + 1012501

~ 1029101

M = (S7E7F757Z07|:|7F)

d(z,w) 0 1 ]

S = {Z07 21y <2, Ze}

o
> = {0,1} o | (20,0,R) (20,1,R) (21,0,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F = {ze}

Z9 (ZQ,O,L) (22, 1,L) (ZG,D, R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:
<2
20101 = 12()01 = 10201

altloltloli[alolol F 10120 F 101020 + 1012501

- 1025101 1250101

M = (S7E7F757Z07|:|7F)

d(z,w) 0 1 ]

S = {Z07 21y <2, Ze}

o
> = {0,1} o | (20,0,R) (20,1,R) (21,0,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F = {ze}

Z9 (ZQ,O,L) (22, 1,L) (ZG,D, R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:
<2
20101 = 12()01 = 10201

aliloliloli[alolol F 10120 F 101020 + 1012501

- 1020101 F 1250101 | 2210101

M = (S7E7F757Z07|:|7F)

d(z,w) 0 1 ]

S = {Z07 21y <2, Ze}

o
> = {0,1} o | (20,0,R) (20,1,R) (21,0,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

F = {ze}

Z9 (ZQ,O,L) (22, 1,L) (ZG,D, R)




Aufgabe 1

Konfigurationen:
<2
20101 = 12()01 = 10201

oltloliloli[alaolol F 10120 F 101020 1012501

- 1020101 F 12950101 | 2210101
- 29110101

M = (S7E7F757Z07|:|7F)

d(z,w) 0 1 ]

S = {Z07 21y <2, Ze}

o
> = {0,1} o | (20,0,R) (20,1,R) (21,0,R)

<
 — {O, 1)|:|} 1 (Z1, O, L) (21, O, L) (22, 1’ L)

Z9 (ZQ,O,L) (22, 1,L) (ZG,D, R)

F = {ze}



Aufgabe 1

Konfigurationen:
Ze

20101 = 12001 = 10201

soifofafol1jofojoi & 101a0 10100 = 101201

- 1020101 F 12950101 | 2210101
- 29110101 - 210101

Welche Funktion wird berechnet?

s: {0,1}* — {0,1}*

f: N — N



Aufgabe 1

Konfigurationen:
Ze

20101 = 12()01 = 10201

soifofafol1jofojoi & 101a0 10100 = 101201

- 1020101 F 12950101 | 2210101
- 29110101 - 210101

Welche Funktion wird berechnet?

S : w — w01

f: n — 4n+1



Aufgabe 2

a) Konstruieren einer TM mit Kopfbewegungen aus {L, R}.

Bewege Schreib-Lese-Kopf einen Schritt nach links
und danach einen Schritt nach rechts.
d(zi,w) = (25,0, L)
5(,2@,11]) — (Zjava) !
d(z,w) = (25, w, R)

J?

b) Konstruieren einer TM, die nur rechtsseitig unendlich ist.

Schiebe Wort auf Arbeitsband nach rechts,
sobald der linke Rand erreicht wird.




Aufgabe 2

b) Konstruieren einer TM, die nur rechtsseitig unendlich ist.

Teile das Band in zwei Spuren auf.

=] =] =] =] =)= «[1]0]1]|0]O]O]




Aufgabe 2

b) Konstruieren einer TM, die nur rechtsseitig unendlich ist.

Teile das Band in zwei Spuren auf.

S~ >
ARNAEEER
«Oloolololol

Ersetze Arbeitsalphabet I" durch I'?:
@@ |@ |66 |6

Fiihre zu jedem Zustand z; einen weiteren Zustand z; ein.

z;. betrechte rechte Bandhalfte

— Wechsel bei Symbol *
z:: betrechte linke Bandhalfte



Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<0

A

ali]1]o]«[1]o]1|O

s

olo|olo|o|o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

2. vergleiche beide Zahlen. Betrachte dabei die folgenden Falle:
2.1 x und y haben unterschiedliche Lange
— die langere Zahl ist die groBere.
2.2 x und y haben die gleiche Lange
— vergleiche einzelne Positionen (von links nach rechts)
3. Ersetze Bandinhalt mit Losung



Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<0

s

ali]1]o]«[1]o]1|O

s

olo|olo|o|o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1,

20 (Zo,l,D, R,N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<0

y

al1]t]o]«[1]o]1|O

olo|olo|o|o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1,

20 (Zo,l,D, R,N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
20

y

ali]1]o]«[1]o]1|O

olo|olo|o|o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1, 0,01

<0 (Z())lvl:l? RaN) (Z()aovlja RaN)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<0

|

ali]1]o]«[1]o]1|O

olo|olo|o|o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1,0 0, *,[]

20 (ZOalvlj?R)N) (Z())OvI:I?R)N) (Zla*aljaR?N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<1

y

ali]1]o]«[1]o]1|O

olo|olo|o|o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1,0 0, *,[]

20 (ZOalvlj?R)N) (Z())OvI:I?R)N) (Zla*aljaR?N)

1,

21 (z1,1,1, R, R)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<1

y

ali]1]o]«[1]o]1|O

ol 1|ojojo|o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1,0 0, *,[]

20 (ZOalvlj?R)N) (Z())OvI:I?R)N) (Zla*aljaR?N)

1, 0,01

21 (21,1,1,R, R) (Zl,0,0,R, R)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<1

o

ali[1]o]«[1]o]1]O

y
[

al1]o

m] =] =] =] =]

1. ubertrage y auf das untere Band

1,0 0, *,[]

20 (ZOalvlj?R)N) (Z())OvI:I?R)N) (Zla*aljaR?N)

1, 0,01

21 (21,1,1,R, R) (Zl,0,0,R, R)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
“1

y

ali[1]o]«[1]o]1]O

y
[

al1fo]1

u] =] =] =]

1. ubertrage y auf das untere Band

1,0 0, *,[]

20 (ZOalalj?R)N) (ZOa()aI:I?R)N) (Zla*aljaR?N)

1, 0,01

21 (21,1,1,R, R) (Zl,0,0,R, R)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<1

y

ol1]1]o]«[1]0

=

y
[

al1fo]1

.

]

ul

1. ubertrage y auf das untere Band

1,0 0, *,[]

<0 (ZOalalj?R)N) (ZOa()aI:I?R)N) (Zla*aljaR?N)
1,00 0,0 L,0

21 (21, 1, 1, R, R) (21, O, O, R, R) (ZQ,D,D, L, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
22

o

oltf1]ol[«[1]o[1]O

y
[

al1fo]1

u] =] =] =]

1. ubertrage y auf das untere Band

1,

29 (z0,01,0d, L, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<2

y

ali]1]o]«[1]o|0|O

y
[

al1fo]1

u] =] =] =]

1. ubertrage y auf das untere Band

1, 0,01

29 (z0,01,0d, L, N) (z0,01,0d, L, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<2

y

oli]1]o]«[1]o]o]o

y
[

al1fo]1

u] =] =] =]

1. ubertrage y auf das untere Band

1, 0,01

29 (z0,01,0d, L, N) (z0,01,0d, L, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
Z2

|

B R E E = =

y

ol1]o]1]o]o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1, 0,01

29 (z0,01,0d, L, N) (z0,01,0d, L, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
Z2

|

B R E E = =

y

ol1]o]1]o]o|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1,[] 0,0 *,[]
(20,1, L, N)  (2,00,L4,L,N)  (z3,00,00, L, L)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<3

y

ali]1]o]oolojojo

y

ol1]o]1]|o]jo|olo|o

1. ubertrage y auf das untere Band

1,[] 0,0 *,[]

29 (20,1, L, N)  (2,00,L4,L,N)  (z3,00,00, L, L)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<3
ali]1]o]oolojojo
ol1]o]1]|o]jo|olo|o
2.1. Vergleiche die Lange von x und y (7,5 € {0,1})
i?j Z7|:| D7] D,D
<3 (2377:7j7L7L) (Z477;7|:|7L7L) (257D7j7L7L) (Z67|:|7|:|7 R7 R)
T >y x <Y x| = |y|



Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<3
ali]1]o]oolojojo
ol1]o]1]|o]jo|olo|o
2.1. Vergleiche die Lange von z undy  (¢,4 € {0,1})
i?j Z7|:| D7] D,D
<3 (Z377:7j7L7L) (Z477;7|:|7L7L) (257D7j7L7L) (267|:|7|:|7 R7 R)
T >y x <Y x| = |y|




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.
<6

s

2.2. |z| =y (4,5 € {0,1})

<6 (Z67|:|7|:|7 Ra R)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<6

y

(4,5 €{0,1})




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<6

y

olglt]o]oolojojo

y

ololo]1]o]jo|o|o|o

(4,5 €{0,1})

2.2. lz| =y
1,0

26 (Z@,D,D,R, R) (Z7,|:|,|:|,R, R)
xr >y




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

27
olololo|oolojojo
ololol1]|o|o|o|o|o
2.2. lz| =y

i 1,0

(4,5 €{0,1})

(26,0,0,R, R) (27,0,0,R,R)

r >y



Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<7

] [E][=][=

k— |O—

] [E][=][=

2.2. lz| =y

i 1,0

(4,5 €{0,1})

<6 (Z67|:|7|:|7R7 R) (Z77|:|7|:|7R7 R)

r >y

L, ]

<7 (Z77|:|7|:|7 Ra R)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<7

] [E][=][=

k— |O—

] [E][=][=

2.2. lz| =y

i 1,0

(4,5 €{0,1})

<6 (Z67|:|7|:|7R7 R) (Z77|:|7|:|7R7 R)

r >y
1, L], O

27 (27,|:|,|:|,R, R) (Ze,l,D,N, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

O

O

2.2. lz| =y

Ze

y

[]

Hyn

]

1
y
]

.

i 1,0

(4,5 €{0,1})

(26,0,0,R, R) (27,0,0,R,R)

r >y
1, L], O

(Z7,|:|,|:|,R, R) (Ze,l,D,N, N)



Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<6

olglo]o|oolojojo
ololi]1]oooojo
2.2, |z| =y (¢,7 € {0,1})

i 1,0

26 (26,|:|,|:|,R, R) (Z7,|:|,|:|,R, R)
r >y
i J 0,0

27 (27,|:|,|:|,R, R) (Ze,l,D,N, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<6
olglo]o|oolojojo
ololi]1]oooojo
2.2, |z| =y (¢,7 € {0,1})
i 1,0 0,1
% | (26, 00,R,R) (200RR) (2500R,R)
r >y r <y
i J 0,0

27 (27,|:|,|:|,R, R) (Ze,l,D,N, N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<6
olglo]o|oolojojo
ololi]1]oooojo
2.2, |z| =y (¢,7 € {0,1})
i 1,0 0,1
% | (26, 00,R,R) (200RR) (2500R,R)
r >y r <y
i J 0,0

zs | (zs, OO, R, R) (2,—1,0,N,N)




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<3
ali]1]o]oolojojo
ol1]o]1]|o]jo|olo|o
2.1. Vergleiche die Lange von z undy  (¢,4 € {0,1})
i?j Z7|:| D7] D,D
<3 (Z377:7j7L7L) (Z477;7|:|7L7L) (257D7j7L7L) (267|:|7|:|7 R7 R)
T >y x <Y x| = |y|




Aufgabe 3

a) Konstruieren eine ZTM, welche zwei Zahlen |z, y € N vergleicht.

<3
ali]1]o]oolojojo
ol1]o]1]1]o]o|o|o
2.1. Vergleiche die Lange von z undy  (¢,4 € {0,1})
i?j Z7|:| D7] D,D
<3 (Z377:7j7L7L) (leaial:levL) (257D7j7L7L) (267|:|7|:|7 R7 R)
T >y x <Y x| = |y|




Aufgabe 3
b) Welche Vorteile bietet eine ZTM gegentiber einer TM?

- Arbeitsschritte konnen gleichzeitig ausgefuhrt werden

z.B. Vergleichen von zwei Symbolen in einem Schritt



