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Formale Sprachen: DNA Computing

Sticker-Systeme: ein Beispiel

Betrachte das folgende Sticker-System:

1 = ({a.b.c} {(aa), (0.5), (e )N T () (). O (), G- (). ()b

Mit den Bausteinen 1 und 2 lassen sich folgende Berechnungen bilden:

(1) [“} % “ {a} " mit count(b,u) =k & u € {b, c}*

a a

und mit den Bausteinen 3 und 4 kann man Molekiile der Form “* {Z} YV it w € {b,c}*

und count(c,w) = I bzgl. w und b auffiillen:

(2) vw [a} blo™ :*> v [wabl:| bm

a 3,4 w a bl
Damit gilt insbesondere:

@) [2] = i = [1aih] i we e} und count(b.w) = count(e.u) = &

(4) {uab® | u € {b,c}*, count(b,u) = count(c,u) =k} C L(y)

Punkt 1 lasst sich durch Induktion iiber u zeigen.
2] =2 [ =2 L]”

IS: Nach IV gilt: [Z} = “ [Z} " Diese Berechnung lésst sich durch die Bausteine 1 und

2 verlangern: “ {Z] ok — bu Lﬂ L nd {Z} oF = o [Z] " Das ergibt insgesamt

(2] == " [a]" mit @ € {b,¢} und 1 = count(b,xu).

Punkt 2 ergibt sich analog mit Induktion iiber w.
Punkt 3 und 4 folgen unmittelbar aus Punkt 1 und 2.



Es gilt auch die Umkehrung von Punkt 4, d.h.

(5) L(v1) C {uab® | u € {b,c}*, count(b,u) = count(c,u) = k}.

Denn w € L(7;) bedeutet nach Definition [Z] ﬁ Lﬂ . Diese Berechnung hat die

Form von Punkt 3, falls alle Bausteine 1 und 2 vor allen Bausteinen 3 und 4 angewendet
werden. Dann hat w die gewiinschte Form.

Ansonsten gibt es eine Anwendung von 3 oder 4 direkt vor einer von 1 oder 2. Folgende
vier Félle konnen auftreten:

O[] =="["="k]"="0]"" =[]
G) [o] =[] =0 =B =[]
(i) [o] == [1]" =[] =] =[]
() [o] == <[] =[] = ] =[]

den:

(i) vb {ﬂ b :1> bub [ﬂ pm+l :3> b {Zﬂ e
" []" == ] = b
(@) 7] == [ = ]
) <[] == o] =]

Wenn man nach und nach alle Schrittpaare in falscher Reihenfolge umdreht, entsteht aus
jeder kompletten Berechnung eine der Form von Punkt 3, so dass w die gewiinschte Form
hat. Denn beim Vertauschen wird die Zahl der Paare von Schritten, die falsch sortiert sind,
kleiner, so dass nach spétestens quadratisch vielen Vertauschungen keine falsch sortierten
Paare mehr existieren.

Mit Punkt 4 und 5 ergibt sich zusammenfassend:
(6) L(v1) = {uab® | u € {b, c}*, count(b,m) = count(c,u) = k}.

Das ist ein signifikantes Resultat, weil sich so die Sprache L(7v;) als nicht kontextfrei
erweist, was sich folgendermafien einsehen lasst:



Angenommen, L(7;) sei kontextfrei. Dann existiert nach dem Pumpinglemma fiir kontext-
freie Sprachen eine Konstante p, derart dass fiir alle z € L((;) mit length(z) > p eine Zer-
legung z = wvwry existiert mit 1 < length(ve) < length(vwz) < p und w'wz'y € L)
fiir alle ¢ € IN. Betrachte insbesondere bfc*ab® € L(y;) mit k& > p. Dann misslingt jeder
Pumpversuch. Denn a muss in w liegen, weil sich die Zahl der a durch Pumpen verénder-
te, wenn a in v oder z ldge, und die Zahl der b oder ¢ vor a durch Pumpen verschieden
wiirde zur Zahl der b hinter a, wenn a in v oder y ldge. Damit aber beim Pumpen dann
die Zahlenverhéltnisse stimmen, muss v so viele b und ¢ enthalten wie x b. Dann gilt
aber length(vwx) > k > p, so dass wieder keine geeigneten Teilworter gepumpt werden
konnen. Das ist ein Widerspruch zur Annahme, so dass L((7;) nicht kontextfrei sein kann.

Die Sprache ist allerdings kontextsensitiv, wie die folgende erzeugende Grammatik zeigt:
G = ({S}, {a,b,c},{S == bcSb, S ::= a,bc ::= cb, cb ::= be}, S)

Mit den ersten beiden Regeln lisst sich fiir jedes k die Ableitung S = (be)*ab” bilden. Mit
den beiden letzten Regeln kann man die k£ b und ¢ vor dem a in jede beliebige Reihenfolge
bringen. An diesem Ergebnis dndert sich auch nichts, wenn man die b und ¢ schon anfingt
umzusortieren, bevor alle Anwendungen der Regeln 1 und 2 erfolgt sind. Wer sich daran
stort, dass zwei linke Regelseiten terminal sind, moge in allen obigen Regeln ¢ durch ein
neues Nonterminal C' ersetzen und die Regel C' ::= ¢ hinzunehmen.

Das Beispiel zeigt, dass die Erzeugungsméchtigkeit von Sticker-Systemen mindestens bis
in die Kontextsensitivitét hineinreicht. Das ist aber auch bereits die Grenze des Moglichen,
denn alle von Sticker-Systemen erzeugten Sprachen erweisen sich als kontextsensitiv.



