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1.4 Kontextsensitive und Typ O-Sprachen
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Kuroda Normalform
Eine Typ 1 Grammatik G = (V, X, P, S) in Kuroda Normalform falls

PCV x(VUIUV?)UV2xV?2

Satz:VGvom Typ1: €€ L(G) —
3G’ in Kuroda Normalform mit L(G) = L(G)

Beweis:nicht hier

Idee: Verallgemeinerung der Chomsky-Normalform
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Turing Maschinen
Sind endliche Automaten das letzte Wort?

-+: Ein Digitalrechner mit endlich viel Speicher ist ein endlicher
Automat!

—: Viel Speicher ~~ astronomisch viele Zustande, sehr komplexe
Automaten

—: Wir wollen einfaches Maschinenmodell fir Automaten die z.B.
a"b"c" akzeptieren.
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Deterministische Einband-Turingmaschinen
(DTM)

T=Qzr3sF)  Eingabe weX, — Ausgabe
[J Q, Zustande ATTTTTITTU -

O %, Eingabealphabet S LIR

(] I Bandalphabet,
LI & 2 Leersymbol,
Tu{urcr

06:QxI —=QxTI x{L,RN},

Ubergangsfunktion;

geQ

[ se Q, Startzustand

[0 F C Q, Endzustande
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Nichtdeterministische Turingmaschinen (NT

T=(Qxr,5,sF) Eingabe weX’, — Ausgabe
U Q, Zustande SHEEEEREEN
[ Z, Eingabealphabet b \/L R

[ I Bandalphabet,
LI ¢ Z: Leersymbol,

su{uycr ge Q
0o QX r— 2Q><F><{L,R,N},

Ubergangsfunktion;

[] se Q, Startzustand

J F C Q, Endzustande
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Nichtdeterministische Turingmaschinen (NT

T=(QZxTl,3sF) Eingabe weX,— Ausgabe
[0 Q, Zustande LTI LTI

[ 2, Eingabealphabet bo) \/L R

[J I" Bandalphabet,
L & Z: Leersymbol,

su{uycr ge Q
0 3CQxIxQxTI x{L,RN},
Ubergangsrelation;

[] se Q, Startzustand

O F C Q, Endzustéande
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Warum Turingmaschinen?

[ Historisch der erste Ansatz

[Turing 1936]

[ Urspriingliche Motivation:
Reduktion der Arbeitsweise
eines menschlichen Mathematikers

beim Rechnen auf das Wesentliche

] Minimalistische Erweiterung

eines endlichen Automaten

[J Curchsche These:

Alle ,hinreichend mé&chtigen*® © 2003 JinWickod.com®

Maschinenmodelle sind aquivalent
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Urspriingliche Motivation

Analog ~~ diskrete Positionen, endliches Alphabet: begrenzte

Genauigkeit

Stift auf Papier ~~ Schreib-Lesekopf

Eingabe weX¥',— Ausgabe
Blatt Papier (2D) ~~ Band (1D): -

vertikale Bewegungen ~~ ﬁ LIR
groRere horizontale Bewegungen, H
ggf. Zeilenendemarkierungen

Gehirn befolgt Rechenvorschriften ~~ Endlicher Automat
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Potentiell unendlicher Speicher?

-+: Einzige Alternative zu monstrésen endlichen Automaten
-+: Blanks an Anfang und Ende nicht abspeichern

-+: Wenn Platz ausgeht

Eingabe weX’, — Ausgabe
LT [P

-+: Wenn Band ausverkauft \/
5 LI R

auf nachste Technologiestufe warten

mehr ,Band“ kaufen

—: Irgendwann kriegt uns die Physik. Aber:

+: Dann ist unsere Sonne erloschen ge Q

—+: Bis dahin ist das

eine nutzliche Abstraktion
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Konfiguration einer TM

olo

Z2ERN

4

W(q)aVE>V¥g)VE>-4u|u| AE!
5

YarimE
N ==

R

0eQ

wvel*ael,qeQ

Schoning 1aRt Klammern weg.
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FunktionsweiseDTM

5(ab)
wa(q)becv

q,b'.N)
wa(q)b'cv

T L

3(a.b)=(d,b’,L)
wa(q)bcv = w(q')ab'cv

3(a.b)=(d,0'R)
wa(q)becv = wab'(q)cv

Ubergangsfunktion & hat drei Ausgaben:
[J Neuer Zustand wie bei EA
[J Neues Bandsymbol — tiberschreibt altes Symbol an Kopfposition

] Bewegungsrichtung des Kopfes
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FunktionsweiseNTM
(q,0/,N)ed(a,b) "
wa(q)bcv H wa(q )b'cv

(o ,b/,L)ed(a,b)
wa(q)bcv = w(q)ab'cv

(d,0/,R)d(ab)
wa(q)bcv = wab'(q)cv

mogliche Ubergénge zwischen Konfigurationen
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Wann halt ein DTM?

T halt in Konfiguration W()av gdw
6(q,8) = (g,a N).

Konvention:

Vge F:vVaerl :56(g,a) =(q,aN)

(nicht im Schoning ?)
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Wann halt ein NTM?

T hélt in Konfiguration w(q)av gdw
(q,a) = {J.
Konvention:

VgeF:Vaerl :d(g,a) ={}
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Graphinterpretation

T =(Q,%,I,J,s,F) definiert
unendlichen Multigraphen

Knoten: Konfigurationen von T.

Kanten: von O zugelassene Konfigurationsiibergéange.
welL(A) & dpPfadP=(sjw— - —u(f)v: feF

Unterschied DTM versus NTM:

O bestimmt Konfigurationsiibergénge versus

0 |aRt Konfigurationsiibergange zu.
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Turingmaschinen als Akzeptor

Om

T=(QZ%r,d,sF). Eingabe weX',— Ausgabe

L(T)?
T akzeptiert W <
Jda,pel*, feF:(sw-"afp

L(T):= {we Z* : T akzeptiert W}.

S EREEEN

(U]

)

\/LR

eQ
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Graphinterpretation

T=(Q,%I,0,sF).

L(T)?

Definition:

T akzeptiert W € 2* gdw

3 Folge von (durch & zugelassenen)
Konfigurationsiibergangen

(W — -+ = x(f)ymit f € F.

L(T):= {we Z*: T akzeptiert W}.

017

Eingabe weX’, — Ausgabe
el LT LD Jeee

s VLR

eQ
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Beispiel: Akzeptor fur L =1(0,1)*

00, R
11, R
U, R

00, N
11, N
LU, N

Grafische Notation:

Erweiterung von EA. Erweiterte Kantenbeschriftung:

Eingabezeichen|Ausgabezeichen,Bewegungsrichtung
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Vervollstandigung

Olg

00, R
11, R
U, R

0|0, N
1)1, N
UjU, N

Konvention: Fehlender Ubergang ~~ die TM hélt.

C@ 1, L >

LU, R
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Beispiel: Akzeptor fir {0"1":n> 1}
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(5000111 (04)00011  0(qp)1

0(s)00111 (0gs)0011  (gs)0L

00(s)0111 0(gg)011  (g3)LO
000(s)111 00(ge)11  (g4)0

000X(qs)11  00X(ge)l  Li(os)

0001%qy)l  001%(qg) | ()ULR
00011Xa) 001(qgp)1 oo, PC

0001%qp)1  00(gg)lLl

000X(g3)1  0(gs)01 R
000%a) (@)ool o

000(gs3)11 (gs) U001 1\1:

00(g3)011 (94)001

0(g3)0011 Li(gs)01

(0)00011  0(ge)1

(93)L100011  01(ce)
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Beispiel: {0"1": n > 0}.
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Beispiel: {0"1": n > 0}.

seik>1we {0,1}"
e (s)F(f).

0: (S)OF(r)F (e) halt.
Iw: (S)1w halt.

OwWO0: (S)OWOH (r)wo |W‘F+l wO(r) Fw(e)0 halt.
Owl: (s)Owlt(r)wl |W‘F+l wi(r)-w(e)l |W||—+1 (0) Uwk (s)w

0" (s)0M"-* ()0 AN () ()
Oul,u¢g {0"1": n> 0}: (s)Oult*(s)u. Halt nichtin f. (Induktion)

Sanders: Informatik Ilbecember 14, 2006

D-
Varianten von Turingmaschinen

kkopfe: 8:Qx K= QxT*x {L,RN}
Kk Bander: i.allg. ein Kopf pro Band

d-dimensionale Bander: z.B.d = 2,
5:QxTl —QxT x{L,RU.D,N}

probabilistisch: zuséatzliches undirektionales Leseband mit Zufallsbits
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LBA:

Linear Beschrankte Nichtdet. Turingmaschinen

NTMT = (Q,Z,I",d,s,F) ist linear beschréankt, wenn

Va=a;---an€ 2 :(s)a-"a(q)B — |aB| <n
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Satz:VTyp 1 Sprachen L : ILBAT : L(T) =L

Beweisskizzesei G = (V,Z,P,S) Typ 1 Grammatik mit L(G)
Betrachte die NTM T = (Q, %, (XUV),d,s,F):

L.

ProcedureinL(2) /I Anfangskonfiguratioris)z
invariant “tape content’=z
invariant |tape| < |Z|
while tape# Sdo
if 3w — o € P: tape = xaythen // 2xnondet. Choice!

tape:= Xwy /I contracting rule!
elsereject z

accept Z

akzeptierende Berechnung ﬂ 3 Ableitung.

S=z— 3 korrespondierende akz. Berechnung.
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Unterprogramm: Passende linke Seite such

O OBdA: Gist in Kuroda-Normalform — |rechte Seite| < 2
U laufe zum linken Rand

[ laufe nach rechts liber das Band:
— Zustand speichert Bandsymbol L links von Lesekopf

— O kann abhangig von L, aktuellem Bandsymbol und Kenntnis
von P (endlich gross !) feststellen ob es eine passende
Produktion gibt

— Ja? — Ersetzung vornehmen

— Nein? Weiter
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Unterprogramm: Ersetzung fur AB — CD
[J Einen Schritt nach links

[J Schreibe C

L] Einen Schritt nach rechts

[] Schreibe D

[J Zuriick zur Hauptschleife
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Unterprogramm: Ersetzung fur AB — C

Schreibe C; einen Schritt nach links
schreibe LI
laufe zum linken Rand
speichere erstes Bandsymbol im Zustand
repeat
tausche gespeichertes und aktuelles Bandsymbol; einen Schritt nach rechts
until U tberschrieben
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Satz:VL:3LBAT :L(T) =L — List Typ 1 Sprache.
Beweisskizzesei T = (Q,%,I,d,s,F) LBAmitL(T) = L.
Betrachte die Typ 1 Grammatik

G=(V={Stu(Mrx2)u(QxTI x2),Z,PS).

Idee: TM-Konfiguration o (q)a3 ~~ Satzform o (q,a)[3 plus Extrainfo
fur urspriingliche Eingabe.

3 Phasen der Ableitung:

1. generiere Wort aus 2*.
2. simuliere Berechnung der TM.

3. Nach Akzeption regeneriere Eingabewort
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Phase 1: generiere Wort aug*

T=(Q,%,INJ,sF)LBAmitL(T)=L.
G=(V={Sfu(Mx2)uUQxTIx2),ZPS).
{S—S(a,a):ac2}CP

{S—(s,a,a):ac2} CP Ende Phase 1.
(und Spezialbehandlung falls € € L)

Beispiel: S= S(c,c) = S(b,b)(c,c) = (s,a,a)(b,b)(c,c)
entspricht Anfangskonfiguration (S)abc
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Phase 2:simuliere Berechnung der TM

T=(QZI,5,sF)LBAmitL(T)=L.

G=(V={StU(Mrx2)U(QxT x2),Z,P9).

P:=PU{(q,ac) - (d,a,c) :(d,@,N) € 5(q,a),c€ 2}

u{(b,c)(g,ac) — (q,b,c)(@,c) :(d,d,L)e d(q,a),ceZ}
U{(g,a,c)b—a(d,b.c) 1(d,a,R) € 6(q,a),c€ 3}

Beispiel: (s,a,a) (b, b)(c,c) = (x.a)(f,y,b)(zc)
entspricht Konfigurationsfolge (S)abct --- =x(f)yz
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Phase 3:regeneriereEingabewort
T=(Qz2rI,5,sF)LBAmitL(T)=L.
G=(V={SUMxZ)U(QxTlxZ%)%P9).
{(f,a,c)—>c:feF,aelcez} CP Akzeption.
{(a;b) - b:aclTAbeZ}CP

Beispiel: (x,a)(f,y,b)(zc) = (x,a)b(z,c) = ab(zc) = abc
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Abschlusseigenschaften Typ 1

Abgeschlossen unter

] Vereinigung U
(] Produkt

[J Stern X
[J Schnitt M

[J Komplement
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Abschluss Vereinigung Typ 0/1

L(Al) U L(Az) hat Typ 0/1 ?

Zwei Unterprogramme U1 fiir L(Aq) bzw. Uy L(Ap).

Neues Programm fiir Uy V Us.

Kein zusatzlicher Platzverbrauch.

Ubung: Abschluss Schnitt Typ 0/1
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Abschluss Produkt Typ 0/1
L(Al) . L(Ag) hat Typ 0/1 ?

Zwei Unterprogramme U1 fiir L(Aq) bzw. U L(Ap).
Neues Programm fiir W € L(A1) - L(A2)?:

Spalte W = W W5 (nichtdeterministisch).
return wy € L(A1) Aws € L(A2)

Geht ohne Banderweiterung mittels zusétzlicher Bandmarkierungen.

Ubung: Abschluss Kleensche Hiille (x) Typ 0/1
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Abschluss Komplement Typ 1

Geg:L=L(G) CT*, G=(V,%,PS).
Idee: gib LBA M an, die X € X" akzeptiert gdw. X & L.
a= Hae(VUZ)*:\a|§n/\S:*>aH /I todo
c=0
foreacha € (VUZX)*\ {x} with |a| <ndo
if S&a then c4++

elsecontinue /I nondeterministic fail !
return c=a
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Berechne‘{a c(Vux)*:|a| < n/\SéaH

a=1 II'1{S}|
for m:=1to o do /I Ableitungslénge
b:=0 /I Zahler fir neue oder alte Worter
foreachw € (VUZ)* with |a| < ndo
z=0 /I Z&ahler fur alte Worter

foreachw e (VUZ)* with |a| < ndo
if ="\ then Z++
if w=w Vvw=w thenb++
if z=# athen fail
if a= bthen break loop
a=b

/I nondeterministic
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Typ 0 Sprachen

Satz: L durch TM akzeptiert < L hat Typ 0

Beweis:Analog zum Beweis firr Typ 1.
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Uberblick Chomsky-Hierarchie

o [ alle Sprachen A
3| (5 TypO: rekursiv aufz. )
ARE=Ng : T\ 2
2l|E Typl: kontextsensitiy ge.
7 )
o || % < Typ2: kontextfrel S
£ |15« |3 (Tyrs 2| @
SIS |E |2 < 9o | = |8
2S99 (=0 regular o 2 Q-c%_
= | |- L D
N J

/
-
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Typ Beschreibungsmittel

3 rechtlineare oder linkslineare Grammatik
DFA, ENFA, ENFA
regulérer Ausdruck

Det. KF | LR(k) Grammatik
DKellerA mit Endz.

2 kontextfreie Grammatik
(1Zustands)NKellerA

1 kontextsensitive Grammatik
LBA

0 Typ 0 Grammatik

Turingmaschine

041
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042

Typ | Nichtdet. | Deterministisch aquivalent?

3 NFA DFA Ja

2 NKellerA DKellerA Nein

1 LBA DLBA ?7?7?

0 NTM DTM Ja (bez. Berech.)
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Abschlusseigenschaften

Typ N U . *
3 ja ja ja ja ja
Det. KF | nein | nein | ja | nein | nein
2 nein | ja | nein| ja ja
1 ja ja ja ja ja
0 ja ja | nein | ja ja
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Entscheidbarkeitsprobleme

044

Typ Wort- | Leerheits- | Aquivalenz | Schnitt leer
3 ja ja ja ja

Det. KF ja ja jal97] nein

2 ja ja nein nein

1 ja nein nein nein

0 nein nein nein nein
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Komplexitat des Wortproblemes

Typ Beschreibungsmittel

3 o(n)

Det. KF | O'(n)

2 o (nd)

1 |27, “NP-hart’~» Komplexitétstheorie
0 “semientscheidbar” ~~ Berechenbarkeit
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Chomsky-Hierarchie: Eine Kritik

2: (Nur?) hier sind Grammatiken “genau richtig”

3: “zufallig” machen lineare Produktionen das gleiche wie ein
endlicher Automat

0,1: kontextsensitive Regeln sind zu low level und zu ahnlich zu TM um

interessantes Modellierungswerkzeug zu sein

1: Einer von vielen entscheidbaren Spezialfallen?
Warum ausgerechnet lineare Platzbeschrankung?

Es gibt niitzlichere Verallgemeinerungen von KFGs.




