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Aufgabe 3.1

Eine Turingmaschine, die nach den vorgegebenen Angaben arbeitet, berechnet von einer Eingabe an (...zzzanzzz...) die Ausgabe a2n + 2.

Der beschriebene Algorithmus sucht zunächst nach einem a, ersetzt dieses bei Sucherfolg durch ein Leerzeichen (z) und sucht anschließend das erste Leerzeichen hinter der a-Eingabe. Findet er dieses, schreibt er ein b als Trenner zwischen Eingabe und Ausgabe. 

Jetzt beginnt der eigentliche Schleifenlauf, der zwischen linker Seite des neuen b und rechter Seite pendelt und sich immer mehr in Richtung rechte Seite verschiebt. Die initialen a werden abgetragen und doppelt auf der rechten Seite geschrieben.

Der Algorithmus läuft solange, bis alle a links des erzeugten b abgearbeitet wurden. Dann setzt der Terminierungsvorgang ein, in dem zunächst das geschriebene b und anschließend ein vorangehendes Leerzeichen mit a besetzt wird. Da diese beiden Daten konstant sind, erfolgt immer eine Addition von zwei a am Ende.

Die Multiplikation erfolgt durch Hin- und Herpendeln und Schreiben von zwei a für jedes Besuchen der rechten Seite (von b) bei zwei nötigen Maschinenzuständen (q2, q3). Für den Fall a3 (...zzzaaazzz...) sieht die Berechnung folgendermaßen aus:

1. Start (bei q0 und a) und erster Schleifendurchlauf

zzaaazzzzz 
q0 ( q1

a ( z

rechts

zzzaazzzzz 
q1 ( q1

a ( a

rechts

zzzaazzzzz 
q1 ( q1

a ( a

rechts

zzzaazzzzz 
q1 ( q2

z ( b

rechts

zzzaabzzzz 
q2 ( q3

z ( a

rechts

zzzaabazzz 
q3 ( q5

z ( a

rechts

zzzaabaazz 
q5 ( q5

z ( z

links

zzzaabaazz

q5 ( q5

a ( a

links

zzzaabaazz 
q5 ( q5

a ( a

links

zzzaabaazz 
q5 ( q6

b ( b

links

zzzaabaazz 
q6 ( q6

a ( a

links

zzzaabaazz 
q6 ( q6

a ( a

links

zzzaabaazz 
q6 ( q0

z ( z

rechts

zzzzaazzz 

q0 ( q1

a ( z

rechts

...

2. Erzeugen einer a2n Folge mit Löschen des alten an-Strings mit den zwischenzeitlichen Bandinhalten:

...zzabaaaazz...

...zzzbaaaazz...

...zzzbaaaaaazz...

3. Terminierung (Schleifenabbruch und Bandhalt):
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Die Bandausgabe ist demnach ...zzaaaaaaaazz..., was der Rechenvorschrift 

an ( a2n+2 entspricht.

Aufgabe 3.2

Die in 3.1 gegebene Turingmaschine ist gewissermaßen die Erbin der a2n produzierenden Maschine. Durch Modifikation einiger Anweisungen in der Zuordnungsvorschrift wird das Ziel leicht erreicht. Hier das modifizierte Turingprogramm:
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Da die Eingabe mit ...zzzanbzzz... schon ein b enthält, entfällt die Vorschrift für das Setzen eines b als Seitentrenner hier. Genauso entfällt die Zwei-Status-Behandlung (q0, q4) des Terminierungsvorgangs, da lediglich b gelöscht (b ( z) und nicht zwei zusätzliche a gesetzt werden müssen. 

Die Ausgabe dieser Turingmaschine ist dann ...zzza2nzzz... Auf einen „kurzen“ Probelauf wie in 3.1 habe ich hier verzichtet, da diese Maschine nur unwesentlich anders und sogar einfacher arbeitet als 3.1. Mit anderer Eingabe wäre 3.1 bis zur Terminierung sogar identisch mit 3.2.

Aufgabe 3.3

Ein nach der stored program bzw. Von Neumann-Architektur gebauter Rechner besteht aus fünf Funktionseinheiten: Steuerwerk, Rechenwerk, Speicher, Eingabewerk und Ausgabewerk.

Grundlegendes Merkmal dieser Architektur ist die serielle Datenverarbeitung, die zwischen Steuerwerk, Rechenwerk und Speicher einen ständigen Datenfluß bewirkt, der aufgrund der endlichen Übertragungsrate zu einem Engpaß führt, der als von Neumann-Flaschenhals bezeichnet wird.

Prinzipiell können mit dieser Architektur alle Arten von Programmen abgearbeitet werden, die über ein Eingabewerk zusammen mit Daten im Speicher abgelegt wurden. Das Steuerwerk liest fortlfaufend Befehle aus dem Speicher und verarbeitet sie, u. a. mit Hilfe des Rechenwerkes. In diesem Ablauf werden die aus dem Speicher geholten Befehle nach der jeweiligen Rechnerlogik dekodiert, interpretiert und entsprechende Steuersignale an die anderen Funktionseinheiten (Rechenoperationen oder Speicheroperationen) gegeben. Sprünge sowie andere rein im Steuerwerk ausgeführte Funktionen sind möglich.

Das Rechenwerk führt arithmetische Operationen aus, nachdem es entsprechende Anweisungen inkl. Daten vom Steuerwerk erhalten hat. Zusammen mit anderen Rechenwerken und dem Steuerwerk (und evtl. Zwischenspeichern)  bildet es die sogenannte CPU realer Rechner.

Der Speicher dieser Architektur wird in kleine, gleichgroße Einheiten (Unterteilung bis auf binärebene, 1 bit, auf der das von Neumann-Prinzip ja basiert) aufgeteilt, wodurch eine Adressierung (Durchnummerierung) einzelner Speicherzellen und damit Programmteile möglich ist. Verschiedene Gruppierungen wie byte und dessen Vielfache wurden eingeführt.

Im Unterschied zur Turingmaschine sieht die von Neumann-Architektur eine Adressierung des Speichers in kleine und kleinste Speichereinheiten (1 bit als kleinste Einheit) vor und erlaubt dem folgend Sprünge innerhalb des Programmablaufs. 

Größtes Problem des von Neumann-Prinzips ist die ständige Beanspruchung des Datenpfades zwischen Speicher und Steuerwerk (und Rechenwerk), der jeweils nur eine oder nur eine kleine Menge von Speichereinheiten transportiert. Moderne Rechner, die auf der von Neumann-Architektur aufbauen, nutzen daher verschiedene Konzepte (mehrere ALUs, Branch-Prediction, parallelisierte FPUs, Cache-Speicher) um die Durchsatzrate zu erhöhen und damit den Engpaß zu umgehen.

