Alphabete, Worter und Sprachen

Alphabete sind endliche, nichtleere Mengen von Symbolen.

e Y={ab,c}
b z:Bool = {0:1}

Keine Alphabete

Mengen von drei Symbolen
Boolsches Alphabet

e N, R,Z usw. (unendliche Machtigkeit)

Ein Wort ist eine endliche Folge von Symbolen eines bestimmten Alphabets.

e abc Wort tiber dem Alphabet X;,; (oder Uber X = {a, b, c})
e 100111 Wort Gber dem Alphabet {0,1}
o ¢ Leeres Wort (Uber jedem Alphabet)

Sprache Uiber einem Alphabet X = Eine Teilmenge L S X* von Wortern.

e X, € X, AL Sprache Gber 2; = L Sprache tber X,
e X" Sprache Uber jedem Alphabet X
o {} = Qistdie leere Sprache

Konkatenation zwei von SprachenA c X*und B c I'*
AB = {uv|lu € Aund v € B}

Die Kleenesche Hiille A* einer Sprache A = {e}UA U AAU AAA U ...

v ist ein Teilwort (Infix) von w ist, wenn man w als w = xvy.
w # v = Echtes Teilwort

e Tejlworter von abba s,a,b,ab,abb, bb,bba,abba, ba
e Préafixe von abba s,a,ab,abb,abba
e Suffixe von abba s,a,ba,bba, abba

2¥ = Die Menge aller Wérter der Linge k iiber einem Alphabet X

e X={ab,c} »2 = {aa, ab, ac, ba, bb, bc, ca, cb, cc}
e I=1{01} {0,133 = {000,001,010,011,100,101,110,111}
o Y0 _— {g}

Menge von Worter

Kleensche Hiille

T T T
e t=3lux?2uzx3.=232"\{e} Positive Hille
ER

Konkatenation = Verkettung von zwei beliebigen Woértern x und y
xoy=xy:= (X1,Xz . Xn, Y1, Y2 = Ym)
Wortpotenzen, Sei x ein Wort {iber einem Alphabet X.

o x%=¢
o x™Ml=xMox=x"x
e bbababababbaaaabab = b?(ab)*ba®(ab)?

|w| = Lange eines Wortes

e |100111] =6
e |g|=0

|w|, = Haufigkeit eines Symbols x in einem Wort

° |100111|1 =4
i |€|0 =0
b |€|s =1

w® = Spiegelwort / Reflection zu w

o (abo)R =cha

e (100111)R = 111001

R

e ¢ =€
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Regulare Ausdrlcke

Regulare Ausdricke sind Worter, die Sprachen beschreiben.

Die Sprache RAs der Reguldren Ausdriicke liber einem Alphabet X ist wie folgt definiert:

o (,e €ERA;s

° N RAE

e RERA; = (R*) € RA;,

e R,SERA; = (RS) € RAs

e R,SERA; = (R|S) € RAy

Fir jeden reguldren Ausdruck R € RAs, definieren wir die Sprache L(R) von R wie folgt:

o L(D) =0 Leere Sprache

e L(e) = {¢} Sprache , die nur das leere Wort enthilt

e L(a) ={a}fira €X Beschreibt die Sprache {a}

e L(RY = L(R)" Kombinierten Wérter von R

e L(R|S) = L(R) UL(S) Worter die von R oder S beschrieben werden
e L(RS) = L(R)L(S) Verkettungen von Wértern (R = prefix)

Reguldre Sprache
Eine Sprache A Uber dem Alphabet X heisst reguldr, falls

e A = L(R) fur einen reguldren Ausdruck R € RAy gilt.
Beispiele

L R1 =a*b
e R, = (aa)"b*aba
e R; = (alab)*

L(Ry) = {b,ab,aab,aaab, ...}
L(R;) = {aba, baba, aaaba, aababa, ...}
L(R3) = {¢,a,ab,aa,abab, ...}

L(R;): Menge der ganzen Zahlen in Dezimaldarstellung

o ((~16)(1,2,3,4,56,7,89)(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9)|0).0

Eigenschaften und Konventionen
Die Menge RAs Uber dem Alphabet X ist eine
e Sprache Giber dem Alphabet {0,6,%,(),|JVE.

Priorisierung von Operatoren

e (1) * = Wiederholung — (2) Konkatenation — (3) | = Oder

Beispiele
e (aa)*b*aba = (aa)*b*aba
e (ab)|(ba) = ab|ba
e a(b(ba))|b = abbalb

Erweiterte Syntax
e R*=R(RY

e R?=(Rl€)
L [Rl, ’Rk] = Rllel |Rk
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Endliche Automaten

Endliche Automaten entsprechen Maschinen, die Entscheidungsprobleme l6sen.

e Links nach rechts

e Keinen Speicher

e Keine Variablen

e Speichert aktuellen Zustand

e Ausgabe Uber akzeptierende Zustande

M = (0,%,8,q,, F) ein EA. Konfiguration von M auf w ist ein Element aus Q X X*.

{70, w} € {go} x 2
(Gn,€)

e Startkonfiguration von M auf w
e Endkonfiguration

Ein Berechnungsschritt -,, von M

(7, 0) by (0, %)

Eine Berechnung ist eine endliche Folge von Berechnungsschritten

(90 W17 .. p) Fpp o by (qe,a)j ...wn) - (., W03 ...wy) Fiy (qe,a)j ...wn)

Ein (deterministischer) endlicher Automat (DEA) ist ein Quintupel
M = (Q:Z:6! CIO'F)

0 =1{q0,91,-,qn} (MEN)
T ={a;,ay..,a,} (meN)

e Zustande
e Eingabealphabet

e Ubergangsfunktion 5:0%xX -0
e Startzustand qo € Q
e Akzeptierende Zustande FcqQ

Ein (nichtdeterministischer) endlicher Automat (NEA) ist ein Quintupel
M =(0,%6,q0,F)

Der einzige Unterschied zum DEA besteht in der Ubergangsfunktion &§

§:0XX—->PQ)

e Ubergangsfunktion

Ein e-NEA erlaubt zusatzlich noch e-Uberginge.

Beispiel DEA (eindeutig)
0

-

e Sprache: L(M) = {1x1 | x € {0}"}

Konfiguration

e Startkonfiguration auf w = 101 - (g,,101)
e Endkonfiguration auf w = 101 — (g5, €)

Berechnung

o w=101- (g,,101) Fy (q,,01) Fy (g1, 1) Fp (g2, €) — akzeptierend
o w=10-(qy,10) Fp (q1,0) Fp (g4, &) = verwerfend

Beispiel NEA (nicht eindeutig)

e Sprache: L(M) = {x01 | x € {0,1}"}

0,1 z O
— O

—stat— —0— q1 —1— qo

Aquivalenter DEA
0
v |
«—]—
—Start—> qO i q]. —0— q2 —1— q3

I iy
0
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Teilmengenkonstruktion (DEA’s und NEA’s sind gleich Machtig) l q 6(q,0) 6(q,1)
0 Fa. A A
1. QNEA - P(QNEA) = QDEA (POtenzmenge) A zw{q()} {qowa} {CZ)}
1 ta3 @ to3
2. Verbinden mit Vereinigung aller moglichen Zielzustande 4 ) p" p"
WMZJ had had
, , ) I B={q0,q1} {9001} {90, 92}
3. Nicht erreichbare Zustdnde eliminieren € =1{q0, 9.} {90, q1} (4o}
2 (o o] aA (o]
. ) . 973 v 773
4. Enthalt akzeptierenden Zustand = Fj ;4 — akzeptierend 3 1 i i

Start—» qO ql q2

o
i A —0— B, [C

S o

Regulare Sprachen

Regulare Sprachen sind durch verschiedene dquivalente Mechanismen darstellbar

e Akzeptierender Mechanismus DEA, NEA, e-NEA
e Beschreibender Mechanismus RA

Aquivalenz DEA und RA

e Esgibt einen DEA, der die Sprache L akzeptiert
e Esgibt einen RA, der die Sprache L akzeptiert.

ee
ee

Abschlusseigenschaften reguldrer Sprachen
Seien L, und L, zwei reguldre Sprachen lber X. Dann ist die Vereinigung ... regular.
LiUL, ={w|w €LV w € Ly}
Sei L eine reguldre Sprache Uber Z. Dann ist auch das Komplement ... regular.
L=X-L={w€EX|wéelL}

e Schnitt
e Differenz

Linl, ={w|lw €L N w €L,

Li—L, ={w|lw € Ly Aw & L,}

Li Ly =1L, ={w = wiwy|w; €ELi Awq E Ly}
L= {a) = wiw, ...wn|wi €L furallei € {1,2, ...,n}}

e Konkatenation
e Kleenesche Hiille

Beispiel

Beispiel

Zustandsklasse

Jedes Wort landet in einem Zustand

= Jw

PEQ

Kein Wort landet nach dem Lesen in zwei Zustdnden

[pl N [q] = @, fiur allep # q,p,q € Q

Nach dem Lesen von w landet man im Zustand p.

Klasse[q,] = {w € {0,1}||w|y mod(3) = 1}

Von M akzeptierte Sprache

Lon = | vl

pEF

L(M) ={Vw € {0,1}||w|y, mod(3) = 1}

Pascal Isliker




Kontextfreie Grammatiken

Eine KontextFreie Grammatik G (KFG) ist ein 4-Tupel (IV, %, P, A) mit Eine Ableitung kann als Ableitungsbaum / Parsebaum dargestellt werden.

e [V ist das Alphabet der Nichtterminale (Variablen) KGF G, fur die Sprache {0"1™ | n,m € N}
e ) ist das Alphabet der Terminale
e Pist eine endliche Menge von Produktionen mit der Form X — 8

A wy =011

o« G ={(45C}L{01}P,4) |

e P={A->BC,B->0B|0]|¢gC—-1C|1]¢€}
Mit Kopf X € N und Rumpf g € (N U Z)*

Ableitung von w; = 011
e /A ist das Startsymbol, wobei A € NV | | \
e A->BC—->04AA-01C - 011-...—» 011

Ein Wort 8 € (N U X)* nennen wir Satzform.
Seien a, § und y Satzformen und A — y eine Produktion.

e Ableitungsschritt mit Produktion 4 - y aAp - ayp
e Ableitung Folge von Ableitungsschrittena = - - w

Eine KFG nennen wir mehrdeutig, wenn es ein Wort gibt, das mehrere Ableitungsbdume besitzt.
Mehrdeutigkeiten eliminieren

e Korrekte Klammerung vom Benutzer erzwingen
e Grammatik anpassen
e Den Produktionen einen Vorrang vergeben

Jede reguldre Sprache kann durch eine kontextfreie Grammatik beschrieben werden. Sei L eine regulare Sprache. Dann gibt es einen DEAM = (0, %, 6, q,, F) mit
L(M)=1L
Dann kénnen wir einen KFG fiir L wie folgt bauen

e Fir jeden Zustand g; gibt es ein Nichtterminal Q;

e Flr jede Transition 6(q; ,a) = q; erstellen wir die Produktion Q; — a(Q;

e Fur jeden akzeptierenden Zustand q; € F erstellen wir die Produktion Q; — ¢
e Das Nichtterminal Q¢ wird zum Startsymbol A.
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Kellerautomaten

Kellerautomaten haben einen «Speicher». PDA = Push Down Automat.
Ein deterministischer Kellerautomat KA ist ein 7-Tupel

M = (lelr)6'q0'$'F)

o ( Menge von Zustanden

e I Alphabet der Eingabe

e T Alphabet des Kellers

e QXU XTI->QxTI* Ubergangsfunktion

e go€EQ Anfangszustand

e $E€T Symbol vom Alphabet des Kellers
e FCQ Akzeptierende Zustande

Zusdtzliche Einschrdnkung fiir DKA’s

Fir jeden Zustand g und alle Symbole x, b gilt, wenn §(q, b, ¢) definiert ist, dann
ist 5(q, €, x) undefiniert.

Ein Ubergang 6(q, b, ¢) = (p, w) wird graphisch dargestellt
q —b, c/w— p

Berechnungsschritte

Ein Berechnungsschritt §(q, b, ¢) = (p, w) wird wie folgt interpretiert

Die Sprache L(M) des Kellerautomaten M ist definiert durch

L(M) ={w € Z*|(qp,w,$) +* (q,&,v) fireinq € Fundeiny €'}

Elemente von L(M) werden von M akzeptierte Worter genannt.

Ein Kellerautomat fur die kontextfreie Sprache {0™1" |n > 0}

Das Zeichen §$ zeigt an, dass der «Stack» leer ist.

0,0/00 Read 0 Add 0
0,$/0% Read 0 Add 0
1,0/¢ Read 1 Remove 0
& $/% Read ¢ -

0,0/00

0,$/08 1,0/e

L

(00—0)=0
($0—-9%) =0
(e=0) =-0
$-9%) =c¢

Start—> q() —1,0/6—% CI1 —E,$/$—> q2

w; = 011: (0,011, %) + (q1,11,0%) + (g1, 1, %) » w, verwerfend

e q = Aktueller Zustand

Eingabe w i
e b =Symbolder Eingabe (:e:') Zustaﬁ::::ehueerung
e ¢ = Symbol wird entfernt
o = Wort auf Stack geschrieben T—) D
e p = Neuer Zustand Stack 1

NKA: Ubergangsfunktion

Kellerautomat fiir die Sprache {ww? | w € {0,1}*}

0:QxX2Ue) XTI - P(QXT %)

*,0/ %0
#,1/ %1 1,1/e
%8/ +$ 0,0/e

| o |

—sat— qp —¢,1/1—> q —¢,%/$~ @

£, $/8
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Turingmaschinen

Eine Turing-Maschine TM hat ...

e Einen Lese- / Schreib-Kopf
e Ein unendliches Band von Zellen

Eine deterministischer Turing-Maschine TM ist ein 7-Tupel

M = (Q.Z.F;&QO; |_|;F)

o ( Menge von Zustdnden

e I Alphabet der Eingabe

e I'undX cT Bandalphabet

e 85QXI->QxIxD,D={LR} Ubergangsfunktion

e go€EQ Anfangszustand

e FCQ Akzeptierende Zustidnde

o Leerzeichen |, mit | €ETund | € X
Sie bildet das 2-Tupel (g, X) auf das Tripel (p,Y, D)

e ¢g,p€EQundX,YeET
e D = Direction

e X = Read q _X/Y’D_’ p

e Y = Qverwrite
Das Band

e Unterteilt in einzelne Zellen mit jeweils einem beliebigen Symbol
e Beinhaltet zu Beginn die Eingabe, d.h. ein endliches Wort aus £*. Alle anderen
Zellen enthalten das besondere Symbol |, .

Die Konfiguration einer Turing-Maschine M ist durch die folgenden Angaben eindeutig
spezifiziert

e Zustand der Zustandssteuerung
e Position des Lese- / Schreibkopfes
e Bandinhalt

Semi-Unendliches Band
Das Band der Turingmaschine ist nur in eine Richtung unendlich.

Jede Sprache L die von einer TM T akzeptiert wird, wird auch von einer
TM mit semi-unendlichem Band akzeptiert.

Endliche
Zustandssteuerung

Lese-/Schreibkopf

Semi-unendliches Band [ _[ | NN

Maschinen mit mehreren Stacks

Jede Sprache L die von einer TM T akzeptiert wird, wird auch von einer 2-
Stack-Maschine S akzeptiert.

Eingabe w

Endliche

(W ez Zustandssteuerung

Zahler-Maschinen

Eine Zdhler-Maschine (Counter Machine) mit k Zdhlern entspricht einer k-
Stack-Maschine mit dem Unterschied, dass die Stacks durch einfache
Zahler ersetzt werden.

Jede Sprache L die von einer TM T akzeptiert wird, wird auch von einer 2-
Zéhler-Maschine Z mit 2 Zahlern akzeptiert.

Eingabe w Endliche
(w ex*) Zustandssteuerung

Zahler 1 Zéahler 2
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Erweiterung: TM mit Speicher

In der endlichen Zustandssteuerung einer TM kdénnen ausser dem Steuer-
Zustand zusatzlich endlich viele Daten-Zustande gespeichert werden.

Endliche

Zustandssteuerung

_ Lese-/Schreibkopf

X, X, .. [x

KoalXn | [ [ ]

Band mit Inhalt w = X ; X, ... X,

Erweiterung: Mehrere Spuren

Das Band der TM setzt sich aus mehreren «Spuren» zusammen.
Jede Spur kann ein Symbol des Bandalphabets speichern.

Endliche
Zustandssteuerung

Lese-/Schreibkopf

Spur 1

Spur 2

Spur 3

Band

TM mit endlich vielen Bandern und Lese- / Schreibképfen
Jeder Lese- / Schreibkopf kann unabhangig auf ein Band zugreifen

Erweiterung: Mehreren Bandern

Endliche
Zustandssteuerung

Lese-/Schreibkdpfe

Band 1

|

Beispiel einer Mehrband-Maschine

Spezifizieren Sie eine TM M,, welche die Subtraktion von zwei natirlichen Zahlen

(a — b, mit a = b) realisiert.

Band 2 |

Band 3 |

T e e O I Y

0U/UO,RR 00/ UL, RL
1u /U, RL ou/U0,RR
Start——» qU » q1 » q2
Beispiel: 4-2=2
1234567889
0000100 +
1|90 0uU /U 0, RR 0O0O0ODO01O00
2 qo U =
U qgy000100 +
1 o Ou /U 0, RR 000100
2 OqDUF 0
1|UU qo00100 00100
Ju /u 0, RR
2| 00gy 11 - /10, 00
1| uUU gg0100 - 0100
ou /u 0, RR
2(000g, 1 /uo, 000
1|uUUU gpl00 - 100
Iu/uu, RL
2| 0000g, 11 + /uu, 0000
1|uuuuy g 00 = 00
00/uu, RL
2(000q,0 + /Uy, 0000
1juuuuuU g0 - 0
2| 00g,0 00/1u, RE 000
1|uuuuuuu g
2| 0q,0 u0/u 0, RR 00
1{uuUuUUUY g U
2|00g, L+ 00
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Berechnungsmodelle

T(w) =
T

Jedes algorithmisch |6sbare Berechnungsproblem kann von einer
Turing-Maschine gelost werden.

e Computer und Turing-Maschinen sind dquivalent.

Turing-berechenbare Funktion: Turing-Maschine T = (Q, 2, T, ...)

T:2*->T"

u falls T auf w € ¥* angesetzt, nach endlich

vielen Schritten mit u auf dem Band anhalt
falls T bei Input w € X* nicht anhalt

gy = N* = Nmit )} ( xq, ...

Die primitiv rekursiven Grundfunktionen sind

e Firjedesn € N und jede Konstante k € N die n-stellige konstante Funktion

cp = N" > Nmitc}(xq, ..., x,) =k

e Die Nachfolgerfunktion

7:N—-> Nmitn(x) =x+1

e Firjedesn € Nundjedes 1 < k < n die n-stellige Projektion auf die k-te
Komponente.

VX e Xn )=k

n=Anz. Argumente

Loop (Primitiv-Rekursiv)

e Zuweisungen
e Sequenzen
e Schleifen

Beispiel

Loop x1 Do
X2=x2+1

End;

x0=x2+0

x=y+cundx=y—c
PundQ - P;Q
P — Loop x Do P End

Addition von naturlichen Zahlen. Add(x,y) =x+y

While (Turing vollstandig)
Erweiterung der Sprache LOOP

e  Whilex; > 0 Do ... End
Beispiel

Multiplikation. Mul(x,y) = x -y

While x1 >0 Do
x1=x1-1;
Loop x2 Do
x0=x0+1
End
End

GoTo (Turing vollstandig)

e Zuweisungen Mk:
e Sprunganweisung Mk:

Mk:
e Schleifen Mk:

Beispiel

Xp=xj+cundx; =x —c
IF x; = ¢ THEN GOTO Mr
GOTO Mr

HALT

F(x,y,2) = {y fallsx #0

zZ

z sonst

M1: x5 =x3+0;

M2: IF x; = 0 THEN GOTO M4
M3: xg =x, +0;

M4: HALT
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Entscheidbarkeit

Eine Sprache A c X* heisst entscheidbar, wenn eine TM T existiert, die sich wie folgt verhalt:

e Bandinhaltx € A T hélt mit Bandinhalt «1» (Ja) an
e Bandinhaltx € Z*\ A T hélt mit Bandinhalt «0» (Nein) an

Aquivalente Aussagen

e A cC X istentscheidbar
e Esexistiert eine TM, die das Entscheidungsproblem T (X, A) 16st
e Es existiert ein WHILE-Programm, dass bei einem zu A gehérenden Wort stets terminiert — Entscheidungsverfahren fir A

Eine Sprache A c X* heisst semi-entscheidbar, wenn eine TM T existiert, die sich wie folgt verhilt:

e Bandinhaltx € 4 T hélt mit Bandinhalt «1» (Ja) an
e Bandinhaltx € 2*\ A T halt nie an

Aquivalente Aussagen

e A cC X istsemi-entscheidbar
e A c X¥ istrekursiv aufzihlbar

e Esgibt eine TM, die zum Entscheidungsproblem T (X, A) nur die positiven («Ja») Antworten liefert und sonst gar keine Antwort
e Es gibt ein WHILE-Programm, dass bei einem zu A gehérenden Wort stets terminiert und bei Eingabe von Woértern die nicht zu A gehoren nicht terminiert

Eine Sprache A c I* ist genau dann entscheidbar, wenn sowohl A4 als auch A semi-entscheidbar ist.

e A steht fir das Komplement von 4 in £*: A=3"\A={w e |wé¢ A}

Eine Sprache A c X* heisst auf eine Sprache B c I'* reduzierbar, wenn es eine Das allgemeine Halteproblem H ist die Sprache (# = Delimiter)
totale, Turing-berechenbare Funktion F: X* — I'* gibt, so dass fir alle w € Z* )
o H:={w#x € {0,1,#}" | T, angesetzt auf x halt}
w€EAS F(w)ERB )
Sprachen der Halteprobleme (HP): leeres HP H, und spezielles HP Hg
[ ]

<B A ist reduzierbar auf B . )
B undB<C o A<C e H,:={w € {0,1}"| T, angesetzt auf das leere Band halt}

e H;:={w € {0,1}"| T, angesetzt auf w halt}

A
A

Hy, Hg und H sind semi-entscheidbar.
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Komplexitatstheorie

o Zeitkomplexitdt
e Platzkomplexitdt
e Beschreibungskomplexitdit

Theorie der quantitativen Gesetze und Grenzen der algorithmischen Informationsverarbeitung.

Speicherplatz des besten Programms
Lange des kiirzesten Programms

Sei M eine TM, die immer hélt und sei w € X*. Der Zeitbedarf von M auf der Eingabe w ist.
o Timey(w) = Anzahl von Konfigurationstibergdngen in der Berechnung von M auf w

Der Zeitbedarf von M auf Eingaben der Lidnge n € N im schlechtesten Fall definiert als

Timey (n) = max {Timey (w) | |w| = n}

Laufzeit des besten Programms, welches das Problem 16st

Klassifizierung von Problemen

Ein Problem U heisst in Polynomzeit |6sbar, wenn es eine obere
Schranke O (n°) gibt fur eine Konstante ¢ > 1.

e P =L06sung finden in Polynomzeit
e NP = Lésung verifizieren in Polynomzeit

NP-schwer |

Zeuge:

Polynomzeit-Verifizierer:

Uberprift die eine einzelne Eingabe in einem Problem.

Informationen einer gililtigen? Eingabe.

Eine Sprache L heisst NP-schwer, falls flr alle Sprachen
L’ € NP gilt, dass L' <, L.

Eine Sprache L heisst NP-volisténdig, falls L € NP und L ist NP-schwer.

e fEO(g)
e f€E(g)
e f€EO(9)

Asymptotische Komplexitdtsmessung - O-Notation (Landau Symbole)

Es existiert einny € N und ein ¢ € N, so dass fir alle n > n, gilt
f(n) < c-g(n) f wachst asymptotisch nicht schneller als g
Es existiert einny € N und eind € N, so dass fiir alle n > n gilt

f(n) = %- g(n) f wachst asymptotisch mindestens so schnell wie g

Esgilt f(n) € O(g(n)) und f(n) € Q(g(n))
f und g sind asymptotisch gleich

Schranken fiir die Zeitkomplexitat von U

o O(f(n)) ist eine obere Schranke, falls

Eine TM existiert, die U |6st und eine Zeitkomplexitat in O(f(n)) hat.
. Q(g(n)) ist eine untere Schranke, falls

Fur alle TM M, die U lésen, gilt dass Timey(n) € Q(g(n))

Rechenregeln

e Konstante Vorfaktoren c ignorieren (c € 0(1)).

e Bei Polynomen ist nur die héchste Potenz entscheidend:
agn® + ap_n* 1+ -+ an+ay, € 0(n*)

e Die O-Notation ist transitiv.

o f(m)eo(gm)Agmn) € 0(h(n) - f(n) € 0(h(n))

Beispiel

e O n+4

e 0(n?) 25n2 + n° + 100n

e O(n?-log(n)) n?2+n-n-(log(n))+20n?+50n-100
. 0027 1020 4 3n3 4 27" 4 210 - 230
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Ubersicht

Typ-0

Typ -2

Typ-3

Pascal Isliker

Chromsky Hierarchie

T™

——Rekursiv abzahlbare Sprachen——

— a"b" "

KA, NKA — Koniextfreie Sprachen KFG 10"
DEA,NEA,e - NEA }—Regulire Sprachen—— R.A 1™
/,v‘ ™ \\\
: Regulare Sprachen Kontextireie Sprachen | Rekursiv abzahlbars Sprachen
. v totale Funktionen
Turing/WHILE-berechenbar
Busy beaver N
Ackermannfunktion
LOOP-Interpreter
Entscheidungsverfahren
fiir das Halteproblem
prim. rek. / LOOP-berechenbar
Addition
Multiplikation
Modulo

WHILE-Interpreter

"Game of life"

Semi-Entscheidungs-
verfahren fir das Halte-
problem

"Collatz Zahlen"?




