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Einleitung

Wir möchten oft Aussagen über alle Algorithmen treffen  
(z. B. es gibt keinen, der ein bestimmtes Problem in Polyzeit löst).

Um in diesem Kontext formale Beweise führen zu können, 
müssen wir festlegen, was ein Algorithmus ist.

Prinzipiell gibt es viele Alternativen:

• Reale Modelle:  z. B. Java-Programme oder C-Programme

• Mathematische Modelle, inspiriert durch Hardware:

   z. B. Registermaschinen (RAMs)

• Rein mathematische Modelle:  z. B. Turingmaschinen

Da wir einfache Beweise wollen, wählen wir ein Modell, 
das so einfach wie möglich ist:  Turingmaschinen

�2



Einleitung

Turingmaschinen...
• wurden in den 1930er Jahren von Alan Turing entwickelt

• sind sehr einfach aufgebaut 
   (Papadimitriou:  „it is amazing how little we need to have everything“)

• sind kein realistisches Modell für reale Computer, 
   leisten jedoch interessanterweise genau dasselbe

Die durch Turingmaschinen berechenbaren Probleme sind genau die
im intuitiven Sinn berechenbaren Probleme.

„These“, denn diese Aussage lässt sich nicht beweisen  
(„im intuitiven Sinn berechenbar“ kann man nicht formal fassen)

Church-Turing-These
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Einleitung

Die Church-Turing-These rechtfertigt noch nicht die Verwendung 
von Turingmaschinen in der Komplexitätstheorie!

Erweiterte Church-Turing-These
Problem kann mit Zeitverbrauch t in natürlichem und generellen
Berechnungsmodell gelöst werden gdw. es mit Zeitverbrauch p(t)

von Turingmaschinen gelöst werden kann, für ein Polynom p.

Wenn „effizient berechenbar“ = „in polynomieller Zeit lösbar“:
Problem ist entweder in allen Modellen effizient berechenbar oder in keinem.

Der Grad des Polynoms kann sich aber u. U. unterscheiden.

Zeitverbrauch wird gemessen durch Anzahl elementarer Schritte
(was das ist, hängt vom Berechnungsmodell ab)
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Turingmaschinen

Turingmaschine

• ist zu jeder Zeit in einem von endlich vielen Zuständen

• Arbeitet auf einseitig unendlichem Arbeitsband, das aus Kette von
   linear geordneten Zellen besteht

• Jede Zelle enthält eines von endlich vielen Symbolen

• Zu Anfang enthält das Band ganz links das Sondersymbol     
   gefolgt von der Eingabe, gefolgt von unendl. oft Sondersymbol    

• Die Maschine hat einen Schreib-/Lesekopf, der zu Anfang auf
   dem ersten (linken) Symbol der Eingabe steht

• In jedem Schritt kann die Maschine das Symbol der aktuellen Zelle
   lesen und schreiben, sowie den Kopf um eine Position verschieben

• Arbeitet feste Verarbeitungsvorschrift ab

�
�
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Turingmaschinen
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Definition Turingmaschine
(Deterministische) Turingmaschine (kurz: (D)TM) ist Tupel

M = (Q,⌃,�, �, q0, qacc, qrej)

mit

• Q endlicher Menge von Zuständen

• ⌃ endliches Eingabealphabet

• � endliches Bandalphabet mit ⌃ ✓ � und {?, ⇤} ✓ � \ ⌃

• � : ((Q \ {qacc, qrej}) ⇥ �) ! (Q ⇥ �⇥ {L, R, N}) Übergangsfunktion

• q0 2 Q Startzustand

• qacc akzeptierender Endzustand

• qrej verwerfender Endzustand
<latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="8+7wv5B3fwSIrLqwKoNwM3T7Zfo="> </latexit><latexit sha1_base64="8+7wv5B3fwSIrLqwKoNwM3T7Zfo="> </latexit><latexit sha1_base64="MRSHz7/XQjh2eGoectQ1Sx+sSQQ="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit><latexit sha1_base64="6w0E7TYiozHg2KpSttH40vzyHko="> </latexit>



Turingmaschinen:  Beispiel
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Beispiel

Idee

T2.2

TM M , die die Eingabe w 2 {a, b}⇤ akzeptiert
gdw. w = u �u mit u 2 {a, b}⇤ und �u = u rückwärts gelesen

<latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="t8X4huUwbzt1OAXeX6OAzvcJNZE="></latexit><latexit sha1_base64="t8X4huUwbzt1OAXeX6OAzvcJNZE="></latexit><latexit sha1_base64="7XmqOgHYCzUM5QNWIlXdZu1Yhbg="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit><latexit sha1_base64="AG+aOb0+bwz3z2y5dypPqkVgDk4="></latexit>

• Ersetze Symbol unter Kopf durch # und „merke“ (im Zustand),
ob a oder b überschrieben wurde.

• Laufe nach rechts bis ? oder # und gehe 1 Schritt nach links.

• Vergleiche Symbol unter Kopf mit „gemerktem“ Symbol.
Wenn unterschiedlich, dann verwirf.

• Überschreibe aktuelles Symbol mit #.

• Laufe ganz nach links.

• Laufe nach rechts bis zum ersten Nicht-#-Symbol.
Ist dieses ein ?, dann akzeptiere. Sonst beginne von vorn.

<latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="6ROXXmIhp4xtTckJvszMN34junQ="> </latexit><latexit sha1_base64="6ROXXmIhp4xtTckJvszMN34junQ="> </latexit><latexit sha1_base64="xc3cOVggErEX7BFsnoMZGLI1FUE="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit><latexit sha1_base64="oKVE7EayfPgbI5lvWqW6d0FuO7c="> </latexit>
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Turingmaschinen:  Beispiel

Alle fehlenden Übergänge wie z. B. �(q0z,?) werden auf (qrej,?, N) gesetzt.
<latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="bX1LL0XNTMWomQGsyOZKwqOZ2Xk="> KZLdat+xZstgbUg9u7VkFY16FjK/WN6lt/LGPhevfpqkE9S7KDXVbP8ff5T6smZxgNTMkGVYi1kzsCrCDBlG6TNLHn7z8XvNvXeetl670Q700xKPI/O8zhdMvsMly7q1frPwGVR61sqypidXtl/5XexJCm90FMhj7kYiPFWnHi3z3mDbEe2xh1fxlS76+LSAdttTuXErc/BV4Imiqxlzx/It0Z/v7v4twdtFX+rlhA95a/Czfdg4Wi9YxYL1uUiz9JJe0xuUs4SX60faw4eKC+jv9CO3mtvPfdEf/NNT5st/gfp+ubO/il5zQg==</latexit><latexit sha1_base64="e2QcVmgGi152Tdt4RzI7+F+YsGY="> lIfA6AJlv8JaxSm2bwCjJH2eLmF+bzEdy3E1vyaI+0SaIirf3bW4qvGEK3xoKzeL6eAwGdQsHKxF01XrcgWcUTWa0UXMXYu3x2yaGO+Gq7VaRjWzn72vR9U1m+MaXVP1b4FhkPZ4f7i2SilXq3vNnB2Ltcd8TnOpKqp7Fyq/nN/SK36xT+b2EKvVu82cGrb/H79OfU2jeEAaNYiyrMWmEVQVSYMIdfpsEke/fPpd8985zkSvU28P+hnT4nFcv9rBtCsuTeZt9NuEz6LSm2ZWNb0+s/PKn2KvU3hWKVD7Wo2CPIMqH2P73dC2R+2pRWexvKvOqrxd2a9KXWQPu4I+FT1sGDvnXmI+3vX10/8LU/R7s5ywk3cW9+3Ljee7XafXdX7pyS35XO7iD4SDV+Uj+VGeYqPit3Zbxy235W283by7+cDs+W+07Ob/M5n7bX79LztYmJQ=</latexit><latexit sha1_base64="e2QcVmgGi152Tdt4RzI7+F+YsGY="> lIfA6AJlv8JaxSm2bwCjJH2eLmF+bzEdy3E1vyaI+0SaIirf3bW4qvGEK3xoKzeL6eAwGdQsHKxF01XrcgWcUTWa0UXMXYu3x2yaGO+Gq7VaRjWzn72vR9U1m+MaXVP1b4FhkPZ4f7i2SilXq3vNnB2Ltcd8TnOpKqp7Fyq/nN/SK36xT+b2EKvVu82cGrb/H79OfU2jeEAaNYiyrMWmEVQVSYMIdfpsEke/fPpd8985zkSvU28P+hnT4nFcv9rBtCsuTeZt9NuEz6LSm2ZWNb0+s/PKn2KvU3hWKVD7Wo2CPIMqH2P73dC2R+2pRWexvKvOqrxd2a9KXWQPu4I+FT1sGDvnXmI+3vX10/8LU/R7s5ywk3cW9+3Ljee7XafXdX7pyS35XO7iD4SDV+Uj+VGeYqPit3Zbxy235W283by7+cDs+W+07Ob/M5n7bX79LztYmJQ=</latexit><latexit sha1_base64="HO2juiEVqfjKFeHRtoCqU+b24xU="> /4ryEBgdoOxWWKs4xXYHMErS5+kC5vcW07EcV/Org7hLpAmi8t1ei6saT7jCB7Zy05gODpNBzcLeWjRdtS5XwClVoxmdx9y2eDvMponxbrhaq0VUM/vp+3pUXbM5rtEVVX8ADIO0w/vDtVVKuVrdK+bsWKwd5nOSS1XRsr1Q+eV8l17yjX088w2xWr2bzKlh+//xl6mvbhQPSMMaURa1WDeCqiKpEWGZPuvE0Tefvtf8d44z1uvE24N+RrR4HNervmBaFZc68zb6rcNnXul1M6uaXp/ZWeVPsNcpPKsUqH2tRkGeQZWPkX1vaNuj9tSis1j8qs6qvF3at8qyyB6+CnpU9KBm7JzfErPxrq6f/l+YoN+d5oQveWf+u32x8Wy743Q7zq/dzf0f7Df9DflC7uCfhIM9c19+kif4YvEb242jhtvwbr1t3mneb35jXK817JjPZebXfPAvIIuZew==</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit><latexit sha1_base64="FajLxr79l/pHb3LCGKfnCqj138k="> /K8oD4DRAspOibWKU2R3AKMkfZ4sYD60mB3LcTW/Kog7RJogKt/uWlzVeMwVPrCVm8bs4DAZ1CzsrkXTVetwBZxQNZrRecyuxdtmNk2MD8PVWi2imtlP39ej6prNcA0vqfp9YBikbd4frK1SwtXqXDLnjsXaZj4nuVQVLdsLlV/Gd+kF39hHM98Qq9W7yZwatv8ff5n6qkZxgTSsEGVRi1UjqCriChGW6bNKHH3z6XvN++A4Y71OvF3oZ0SLy3G98gumUXKpMm+j3yp85pVeNbOq6fWZnVX+BHudwtNSgdrXauTk6Zf5GNn3hrZdak8tOovFr+q0zNuFfassi+ziq6BHRQ8qxs74LTEb7/L66f+FCfqdaU74ku/Mf7cvNp53W512q/Nbd3Pvkf2mvy5fy238k+hgz9yTn+Upvli8Wrd2WHNq7s339dv1e/XvjeuVmh3zlcz86vf/BSErmX0=</latexit>

T2.3

q0

qa

qb

q0a

q0b

qrej qz q0z

qacc

a/#/R

b/#/R

#/#/L
?/?/L

#/#/L
?/?/L

b/b/N
#/#/N

#/#/N
a/a/N

a/#/L

b/#/L

a/a/L
b/b/L

?/?/N #/#/N

#/#/R

a/a/R
b/b/R

a/a/R
b/b/R

a/a/L
b/b/L

<latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="bX1LL0XNTMWomQGsyOZKwqOZ2Xk="> KZLdat+xZstgbUg9u7VkFY16FjK/WN6lt/LGPhevfpqkE9S7KDXVbP8ff5T6smZxgNTMkGVYi1kzsCrCDBlG6TNLHn7z8XvNvXeetl670Q700xKPI/O8zhdMvsMly7q1frPwGVR61sqypidXtl/5XexJCm90FMhj7kYiPFWnHi3z3mDbEe2xh1fxlS76+LSAdttTuXErc/BV4Imiqxlzx/It0Z/v7v4twdtFX+rlhA95a/Czfdg4Wi9YxYL1uUiz9JJe0xuUs4SX60faw4eKC+jv9CO3mtvPfdEf/NNT5st/gfp+ubO/il5zQg==</latexit><latexit sha1_base64="mvGp1BJRiy0/sHewUGLUiagAvYE="> </latexit><latexit sha1_base64="mvGp1BJRiy0/sHewUGLUiagAvYE="> </latexit><latexit sha1_base64="YMcJp1AET3RS1Lwt5ddfkTBfSzY="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit><latexit sha1_base64="M3HmxxHuO906f9p+qaajazIFzfU="> </latexit>



Turingmaschinen

Definition Konfiguration

�10
T2.4

Konvention: Wenn �(q, a) = (q0, a0, B), dann verlangen wir, dass

• wenn a = ⇤, dann a0 = ⇤ und B = R;

• wenn a 6= ⇤, dann a0 6= ⇤.

Also: ⇤ bleibt stets am linken Bandende und steht sonst nirgendwo.
<latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="mVGFkcf0hbkCRjjkr/9eVMhlLBI="></latexit><latexit sha1_base64="mVGFkcf0hbkCRjjkr/9eVMhlLBI="></latexit><latexit sha1_base64="9EFJQ2xsVLPJjGKGQhloDa+I5jw="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit><latexit sha1_base64="BahlttrytJ+PufZvEoq8xXDl/5I="></latexit>

Konfiguration einer TM M hat Form uqv, wobei

• u 2 �⇤ Bandbeschriftung links des Kopfes,

• q 2 Q der momentane Zustand,

• v 2 �⇤ Bandbeschriftung ab (inkl.) Kopf nach rechts

• uv 2 {⇤} · (� \ {⇤})⇤

Die Länge |↵| einer Konfiguration ↵ = uqv ist |uv|.
<latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="TxqD6329h1C5fK5XJhQeimL0MRc="></latexit><latexit sha1_base64="TxqD6329h1C5fK5XJhQeimL0MRc="></latexit><latexit sha1_base64="xN5N+ZeKOgzAuPX3/pN5k7ZSQzw="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit><latexit sha1_base64="PS05lyZF8c9YcXVxwZs/asCIzjU="></latexit>



Turingmaschinen

�11

T2.5

Mehr Begriffe:

• Für Eingabe w 2 ⌃⇤ ist ⇤q0w die Startkonfiguration.

• � ist Folgekonfiguration von ↵,
wenn � aus ↵ in einem Schritt hervorgeht.

Wir schreiben ↵ `M � (formale Def. als Übung).

Folgekonfigurationen von DTMs sind eindeutig!

• Konfiguration uqv ist akzeptierend, wenn q = qacc ,
und verwerfend, wenn q = qrej .

• Berechnung auf Eingabe w ist Folge von Konfigurationen ↵0, ↵1, . . .

(endl. oder unendl.) mit ↵0 Startkonfig. für w und ↵i `M ↵i+1 für i � 0.

• Endl. Berechnung ↵0, . . . , ↵k ist akzeptierend, wenn ↵k akzeptierend,
und verwerfend, wenn ↵k verwerfend.

<latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="HBwlUeeVCcJ8FjSUWMzeY+bMgWA="> </latexit><latexit sha1_base64="HBwlUeeVCcJ8FjSUWMzeY+bMgWA="> </latexit><latexit sha1_base64="BRu+hfMRROWPK2XEqtv62MjsxZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit><latexit sha1_base64="h1KKWNCia5iHHWwoPFpv/A1WXHc="> </latexit>



Turingmaschinen

Anm.: Es gibt zwei Wege, auf denen DTM Eingabe verwerfen kann:

• Berechnung endet in verwerfendem Zustand

• Berechnung ist unendlich (TM terminiert nicht)

Mehr Begriffe:

• DTM akzeptiert Eingabe w wenn die (maximale) Berechnung auf w

endlich und akzeptierend ist, sonst verwirft M die Eingabe w

• Von TM M erkannte Sprache ist

L(M) := {w 2 ⌃⇤ | M akzeptiert w}

�12
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Entscheidungsprobleme

Andere Eingaben (Graphen, Zahlen, etc) müssen kodiert werden.

Definition Problem

Eingabe für TM ist (endl.) Wort aus ��.

Idee:  das Problem ist die Menge aller „Ja-Instanzen“, z. B.:

(Entscheidungs)problem ist Teilmenge L � ��, für ein endliches
Alphabet �.

Wir geben die Kodierung in der Regel nicht explizit an.

• GAP ist die Menge aller Tripel (G, v, v�) mit G = (V,E) Graph
und v, v� ⇥ V (geeignet kodiert), so dass v� von v erreichbar in G

• CLIQUE ist die Menge aller Paare (G, k) so dass G eine k-Clique hat

�14



Entscheidungsprobleme

Definition Entscheidungsverfahren

Wir setzen „Turingmaschine“ mit „Algorithmus“ gleich

Wir interessieren uns für Algorithmen, die auf jeder Eingabe anhalten
(denn nur solche Algorithmen lösen ein Entscheidungsproblem).

TM M entscheidet Problem L: M terminiert auf jeder Eingabe und
L(M) = L. Dann ist M Entscheidungsverfahren für L.

Also: wenn M Entscheidungsverfahren für L ist, dann

• akzeptiert M jedes w 2 ⌃ mit w 2 L durch halten in qacc;

• verwirft M jedes w 2 ⌃ mit w /2 L durch halten in qrej.

�15
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Mehrband-TM

(Deterministische) Mehrband-TM hat mehrere Bänder (endlich viele):

• wie Einband-TM ist sie zu jedem Zeitpunkt in einem Zustand
   (nicht ein Zustand pro Band!) 

• Es gibt einen Schreib-/Lesekopf pro Band 

• in einem Schritt werden alle Bänder gleichzeitig gelesen und 
   geschrieben

• Die Köpfe bewegen sich unabhängig voneinander 
  (z.B.: einer nach links, ein anderer nach rechts)

• Die Eingabe ist auf dem ersten Band (Eingabeband); 
   alle anderen Bänder sind initial mit  ▷⊥⊥⊥⋯ beschriftet

�17
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Mehrband-TM

Formal, bei k Bändern:

• Übergangsfunktion hat jetzt die Form

((Q \ {qacc, qrej}) � �k) ⇤ (Q � �k � {L, R, N}k)

• bei �(q, a1, . . . , ak) = (q�, a�
1, . . . , a

�
k, B1, . . . , Bk) ist

ai Symbol, das auf i-tem Band gelesen wird,
a�

i Symbol, das auf i-tem Band geschrieben wird,
Bi Bewegung des i-ten Kopfes

• Konfiguration hat Form (q, u1, v1, . . . , uk, vk), mit
ui Beschriftung Band i links des Kopfes,
vi Beschriftung i-tes Band ab (inkl.) Kopfposition

• Akzeptanz ist wie für Einband DTMs definiert.

�18
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Komplexitätsklassen

Komplexitätsklasse ist Klasse von Problemen, die mit bestimmter
„Menge“ einer bestimmten Ressource gelöst werden können.

Je nach betrachteter Ressource:

• Zeitkomplexitätsklassen

• Platzkomplexitätsklassen

Wesentliche Fragestellung der Komplexitätstheorie:

Wie ist der Zusammenhang zwischen verschiedenen K.-Klassen?

„Menge“ z. B.:

• polynomiell viel

• exponentiell viel

�20



Zeitkomplexitätsklassen

Definition zeitbeschränkte Funktion, DTime

Zum Beispiel:

�21

DTime1(n
2): Menge der Probleme, die in quadratischer Zeit

von 1-Band-TM entschieden werden können.
<latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="IW6XfVe5TPWspXjBdPRQQMxPleI="></latexit><latexit sha1_base64="IW6XfVe5TPWspXjBdPRQQMxPleI="></latexit><latexit sha1_base64="SNN+L+PxUJCsZZ2MdDe9dAgv93E="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit><latexit sha1_base64="+63O9NMprI0hCJ6k+0bewVwQ8hw="></latexit>

Für DTM M und w 2 ⌃⇤ schreiben wir timeM (w) = n,
wenn M auf w nach n Schritten hält.

Sei t : N ! N monoton wachsende Funktion mit t(n) � n.
M ist t-zeitbeschränkt, wenn timeM (w)  t(n) für alle w der Länge n.

Wir definieren Zeitkomplexitätsklasse abhängig von Bandzahl:

DTimek(t) := {L ✓ ⌃⇤ | es gibt O(t)-zeitbeschränkte k-Band-DTM M

mit L(M) = L}
<latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="HvX2EfGSRliqJk+8V6zFZ7k20Nw="> </latexit><latexit sha1_base64="HvX2EfGSRliqJk+8V6zFZ7k20Nw="> </latexit><latexit sha1_base64="1eIHindXSgU4CehHlAmrbi0JRSg="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit><latexit sha1_base64="HzXSI3OCcP6DG9NF8Kwoxlhxlzo="> </latexit>



Zeitkomplexitätsklassen

Beispiel:

�22

Betrachte die 1-Band-TM M mit L(M) = {u
 
u | u 2 {a, b}⇤} aus T2.2.

<latexit sha1_base64="1Y6I2woqNkfkaIqC1hvuBWfS3rU="> wNuBUskiBtvAob+p9n9FuQeMOlD2x1irOMX2GWC0RPfTBcyvLGbTclzNrwziPiNNEIlvay0uqTzhPd61nZvGbOIwFaQqHKxFo30reQ90WDVU0XnMlsXb42qaHG+GS71aRDWrn76uR6Vdq3GOruj6F8AwSHt8vbe2SynvV3nFmpsWa4/rOaklqWjZ05D4aX6bDvmdfcpe8zzJ16h3i2tq2P5//GXqK5vFA9KgRJZFLZbNQKpISmRYps8yeejdR282/43zjPQ6ifagn4I9Hs8Lxt8wzphLmXUb/ZbhM6/0spUlTa+v7KzyJ9jrFN4fK5DG1I2MeapxPQr73iDbY+2Rh1bxkzib4VMAbThVuVUr8/BdELCiuyVza/6amM13df9q8E7Qa9Oc8C3fnP9yXzSetOrNvXrr+9bW/a+F+d0UH4tPxV3UdR9v2W/FY3yz+OLvyo3Krcpm9dfqn9VX1b9M6LWKnfORmPlVX/8L47emQw==</latexit>

M ist 2n2-zeitbeschränkt:
<latexit sha1_base64="oZt2HpqxdmiwGGqRYHbKOXVMH0Y="> 3VauG7OCn8kgZ2FpJBrvW0f2QE1Uwxntx6xavHnJpolxOFyu1X5Us/ru52hU3rUa9/CAql8HhkGal+fCyCrFsl+dA9ZcsVjzks9OLmfka+Hg05D5aXmb7sk7e1285jzJRqh3SnJq2P4//iD15Y3iAmk7R5T9WswbgVUR5YgwSJ954vC7j99s3qHjtPTaGe1CP03xuDLPb3/DFNtc8qzb6DcPn36l580sa3p0ZnuV38EepfCkrUBuczVS4ana+Wja9wbbrmiPPbyKF7TRw6cJtL2uzA1bmYvvAl8UXc8ZW8vXRG+8g+s3DW8HfbqbE77lK/1f7vuNx9VSZb5UfVCdun2LzHWSLtEVuoq8LuIte49W8M3i0Sf6Qb/od+FN4X3hQ+GjGTo+ZudcpJ6r8PkvPMWMAw==</latexit>

• Bei Eingabe der Länge n werden n Symbole verglichen.
<latexit sha1_base64="hL9HmQ5fBFxAzN794sj22orgNdQ="></latexit>

Also ist L(M) 2 DTime1(2n2) (und damit z. B. auch 2 DTime1(2
n))

<latexit sha1_base64="+qpl52rswmvz/lbiPNH+D95p/tg="> D7DmcYrtM8Boie8nU5j3LWbNcpzPrwjitiANEZlvfSEuq1zLHm/bzo1i1nCYCnIVdhai8b51ZQ+0RDVc0UnMusXbkmqaHO+Hy72aRjWrH70uRuVdm+IcXdD1O8AwSFtyvbewS4nsV/eCNdcs1pbUc1hLVtGspyHzS+Vtei7v7EPxmudJvkC9q1JTw/bD8Wepr2gWD0jdAlmmtVg0A6tCF8gwS59F8vC7j99s/nvn6et1GO1BPz3xeDIvGHzDOAMuRdZt9FuEz6TSi1aWNb24suPKH2IvUnhnoEAeczcy4akG9ejZ9wbbnmiPPbyKl3Q0xqcHtPORys1bmYfvgkAU3S6YO5WvifF8F/evDO8QvTzKCd/ytckv92njSb1S26rUf6ivPviGzO8afUm3aA113cZb9jt6jG8Wn97SP0uXl66Ufin9VnpT+tOEXlqyc27S2K/07j+SK6Gl</latexit>

• Jeder Vergleich erfordert das zweimalige Überqueren der Eingabe,
also O(2n) Schritte.

<latexit sha1_base64="Cf5WUI8nFvpWgcpvEjI48Gmdyoc="></latexit>

; Insgesamt O(2n2) Schritte
<latexit sha1_base64="+uW4sYu9PZzAvOkAiLjXcmB/Nrk="> PJY93rKdG8as4jAV5Cpsz0XjfevIHmiKarii45g1i7cu1TQ53g+XezWJalY/fJ2PyrtW4xxe0/UNYBikdbluzu1SIvvVuWbNVYu1LvUc1JJVNO1pyPy0vE0v5Z19LF7zPMnmqHdFamrYfjj+NPXlzeICqZMjy6QW82ZgVcQ5MkzTZ548/O7jN5v33nl6eh1Eu9BPVzyuzPP73zDFPpc86zb6zcNnXOl5K8uanl/ZUeUPsOcpvN1XII+5G6nwVP16dO17g21XtMceXsVvdDLCpwu0y6HKzVqZi+8CXxTdyplby9fEaL7r+1eCd4BeGuaEb/nq+Jf7pPGsVq6ul2u/1FYe3CfzW6Rv6Du6i7pu4S37kB7jm8WjK/qL3tDfhUbhReFl4ZUJvbFg53xNI7/Cn/8B446OwA==</latexit>



 Relevante Funktionen

Um einen Eindruck von deren Wachstum zu bekommen:
Wolfram Alpha is your friend. :)

�23

Wichtige Funktionen t zur Definition von Zeitkomplexitätsklassen z.B.:

• n (linear), n2 (quadratisch), n3 (kubisch) und andere Polynome

• 2n, 2n2

, 2n3

und andere Exponentialfunktionen

• nlog(n), 2log(n)2 und andere quasipolynomielle Funktionen

• 2
p

n und andere subexponentielle Funktionen
<latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="E2zq1sIWS2NHzqWQUaVi6iQa3G0="> </latexit><latexit sha1_base64="E2zq1sIWS2NHzqWQUaVi6iQa3G0="> </latexit><latexit sha1_base64="7CAMzqnqGBk56HX+A/BfZBi9yMU="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit><latexit sha1_base64="r0xXUcA4TAl1mW69pwSgB5w1hZ0="> </latexit>



Mehrband-TM
Viele Bänder vs. wenige:

Bandreduktion / Satz von Hennie und Stearns (1966)

Beweisskizze für 1.:     (siehe Theor. Inf. 2)
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• Repräsentiere k Bänder als 2k „Spuren“ auf einem Band:
k Spuren für Bandbeschriftung, k Spuren für Kopfmarker

• Simuliere jeden Schritt der k-Band TM
durch zweimaliges Ablaufen des Bandes.

<latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="nnnPdvicIbuCXR5jKAsOG6NwJX8="> </latexit><latexit sha1_base64="nnnPdvicIbuCXR5jKAsOG6NwJX8="> </latexit><latexit sha1_base64="Q3sWIRuM/dLnp7TQ5xbibdBEMVo="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit><latexit sha1_base64="Wc52lY9QwUM3j96LAH+9ees+4Ts="> </latexit>

Für alle k � 1 und t gilt:

1. DTimek(t) ✓ DTime1(t
2)

2. Wenn es " > 0 gibt mit t(n) � (1 + ")n,
dann gilt DTimek(t) ✓ DTime2(t · log(t)).

<latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="9turkRmtj56agexJjsxo0KPvr80="> </latexit><latexit sha1_base64="9turkRmtj56agexJjsxo0KPvr80="> </latexit><latexit sha1_base64="6aMYjnnax/EMsDSI8EQAOqRRnlA="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit>

; insgesamt O(t(n)2) Schritte
<latexit sha1_base64="xPPLY2W2KR9MaWgB+dM2krvKLvE="> laeyx9uuc6OYdRy2glyF7YVovG892QMtUQ1XdBKz4fA2pJo2x+fhcq+mUe3qR6+LUXnXapzjU7r+PTAs0oZcNxd2KZP96p2y5rrD2pB6DmvJKpr1NGR+Wt6mJ/LO3hOvfZ6YBepdlZpatv8ff5b6imbxgdQtkGVai0UzsCrSAhlm6bNIHn738Zst+Ow8fb0Oo33opyceX+aFg2+Y8oBLkXVb/RbhM6n0opVlTS+u7Ljyh9iLFN4ZKJDH3I1ceKpBPXruvcG2L9pjD6/iBe2P8ekB7WSkcvNW5uO7IBRFtwvm1vI1MZ7v9P5V4B2iV0Y54Vu+PvnlPm08aVTrG9XGw8bqnR/J/i7S1/QtraGuW3jL/kQP8M0S0F/0jv6mD6V26dfSb6XfbejZM27OdRr7ld58AgRkj4c=</latexit>



Mehrband-TM
Viele Bänder vs. wenige:

Bandreduktion / Satz von Hennie und Stearns (1966)

Beweisskizze für 2.:
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Für alle k � 1 und t gilt:

1. DTimek(t) ✓ DTime1(t
2)

2. Wenn es " > 0 gibt mit t(n) � (1 + ")n,
dann gilt DTimek(t) ✓ DTime2(t · log(t)).

<latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="9turkRmtj56agexJjsxo0KPvr80="> </latexit><latexit sha1_base64="9turkRmtj56agexJjsxo0KPvr80="> </latexit><latexit sha1_base64="6aMYjnnax/EMsDSI8EQAOqRRnlA="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit><latexit sha1_base64="dD3Y+xKUNg+I+NF/bcOYEBbuXoE="> </latexit>

• Um quadratische Zeit zu vermeiden: 
Hin- und Herlaufen über das gesamte Band umgehen.

• Dazu geschickt die Spureninhalte rotieren, so dass zu jeder Zeit 
die Köpfe der Maschine „nah“ am „alten Bandende“ sind (log. Abstand).

• Beim Rotieren braucht man 2. Band als „Zwischenspeicher“.



Mehrband-TM

Definition DTime

Daher ist folgende Definition natürlich:

Im Folgenden

• … sind alle weiteren deterministischen Zeitkomplexitätsklassen 
mittels DTime definiert

• … verwenden wir also beliebige (endliche) Bandzahl je nach Bedarf

�26

Für t : N ! N monoton wachsend mit t(n) � n definieren wir:

DTime(t) :=
[

k�1

DTimek(t)

<latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="aX8ONlGrblNl+oD/lmbKfuSZn6o="> </latexit><latexit sha1_base64="aX8ONlGrblNl+oD/lmbKfuSZn6o="> </latexit><latexit sha1_base64="Qq/pQZDMqYbCY230D+CEE7xzUkQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit><latexit sha1_base64="bhnMwA6YFx/x+ACM85raM6LCoIQ="> </latexit>



Kapitel 2

2.1  Turingmaschinen

2.2  Probleme lösen mittels Turingmaschinen

2.3  Mehrband-Turingmaschinen

2.4  Zeit-Komplexitätsklassen

2.5  Universelle Turingmaschinen
Next
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Universelle Turingmaschinen

Manchmal braucht man universelle Turingmaschinen,
die alle anderen DTMs simulieren können.

Vorbetrachtung:  jede DTM lässt sich als ein Wort kodieren. 
                             (siehe Theor. Inf. 2)

Sie sind sozusagen Interpreter für DTMs, implementiert als DTM.

�28



Universelle Turingmaschinen

Theorem

�29

Es gibt eine universelle DTM U , d. h. U erfüllt folgende Eigenschaft.

Für alle DTMs M und Eingaben w für M gilt:

U akzeptiert code(M)w gdw. M akzeptiert w
<latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="> RbJf7VvWbBmsTalnr5asonFPQ+YXy9v0Rt7ZZ+LVz5N0inpXpKaa7f/jj1Nf1iwOkFoZsoxqMWsGVkWYIcM4fWbJw+8+frO5d87T0Wsv2oF+2uJxZJ7X/YZZ7nLJsm6t3yx8hpWetbKs6emVHVR+D3uawptdBfKYu5EIT9WtR9u8N9h2RHvs4VV8pfMBPm2g3fRVbtLKHHwXeKLoWsbcsXxNDOa7vX+r8PbQV/s54VPeGv5wHzUON/JWMW99KtI8PaeX9ArlLOHl+oH28aniAvo7/cgVcuXcqf7kn50x3/5LNPDLffkLl31zcA==</latexit><latexit sha1_base64="UUFBBp4Y4ugrR4kre9hgwY/aeko="> </latexit><latexit sha1_base64="UUFBBp4Y4ugrR4kre9hgwY/aeko="> </latexit><latexit sha1_base64="Nk5C6ANcma6KmnP1mYPCNd1cbJM="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit><latexit sha1_base64="k6TJFarNyX+WrFIntdCFjji5CjU="> </latexit>

Beweisidee:  (siehe auch Theor. Inf. 2)

• Erzeuge zunächst code(M)code(q0w) .
<latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="dMOckPy+gTv6l41dNVXxWt3ejo0="></latexit><latexit sha1_base64="dMOckPy+gTv6l41dNVXxWt3ejo0="></latexit><latexit sha1_base64="eVU1/dt/CymSmH98ztZ6CQtmHpM="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit><latexit sha1_base64="YTKvVMsO83vnlXc52C2taX2Hta0="></latexit>

• Wenn M bei Eingabe w die Berechnung q0w = K1 `M K2 `M · · ·
ausführt, erzeuge sukzessive

<latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="CI8dDXOm6HAvDXgVQGQEEvyxsD4="></latexit><latexit sha1_base64="CI8dDXOm6HAvDXgVQGQEEvyxsD4="></latexit><latexit sha1_base64="tQk+GMCqauZndv6F9xeMLpdpxS4="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit><latexit sha1_base64="T7RG7ikYsWN3faZE7UsRTd5f0bY="></latexit>

code(M)code(K1), code(M)code(K2), code(M)code(K3), . . .
<latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="AWUlmavJvwNezx18ExlD2sQploE="></latexit><latexit sha1_base64="AWUlmavJvwNezx18ExlD2sQploE="></latexit><latexit sha1_base64="/8VJj+/Aq61h4mN1wUA+SsDhRHc="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit><latexit sha1_base64="8MQZqaUpOQD7wWsWtq706CCBjkM="></latexit>

• Jeder einzelne Schritt wird durch mehrmaliges Hin- und Herlaufen
implementiert.

<latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="VwwDNZbZgCpfIZuMDKo7YN//HSs="></latexit><latexit sha1_base64="Z4e1jRUUV+5uUS0hnN8Bo2DbrV8="></latexit><latexit sha1_base64="Z4e1jRUUV+5uUS0hnN8Bo2DbrV8="></latexit><latexit sha1_base64="ki0J5UOR+V96yqw6Bs9mqdAkzz4="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit><latexit sha1_base64="Z0M6VO39TQ79CgkPlJDH2V1Dk2c="></latexit>
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