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Formale Sprachen: DNA Computing

Sticker-Systeme: Die Twin-Shuffle-Sprache

Das folgende Sticker-System erzeugt eine Variante der Twin-Shuffle-Sprache, die beim
ersten Betrachten merkwiirdig erscheinen mag. Mit dieser Sprache hat es aber eine be-
sondere Bewandtnis, die sie fiir DNA Computing auerordentlich interessant macht.

vrs = (V, AV, Ars, Drg)
mit V = UUU UU' fiir ein beliebiges, aber nicht leeres Alphabet U, Apg = {{Zé]} fiir ein
0
beliebiges, aber fest gewéhltes ag € U und Drg = {((‘f\/), [“]), ((’\) [g}) | a € U}. Dabei

a a')?
sind U und U’ Kopien von U, derart dass zu jedem a € U genau eine Kopie @ € U und
eine Kopie a' € U’ existieren.

Eine typische Berechnung in g sieht so aus:
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Allgemein werden die a’ links oben immer gleichzeitig mit den a rechts angefiigt, so dass
sie spiegelbildlich sind, wenn man die Striche wegliasst. Entsprechend werden die a’ links
unten spiegelbildlich zu den @ rechts angefiigt. Da die a’ links beliebig oben und unten
angefiigt werden kénnen, werden die a und @ gemischt. Allerdings miissen die a’ links oben
und unten an derselben Stelle gleich sein, so dass die Reihenfolge der a einerseits und der
@ andererseits auch gleich sein muss. Zusammengefasst erzeugt yrg folgende Sprache:

L(yrs) = {z'aqw | z € U*,w € (UUU)*, ready(w) = trans(z) = readg(w)}.

Dabei ist trans die bekannte Transposition (Spiegelung) mit trans(A) = A und trans(au) =
trans(u)a. Die Operation ready 16scht aus den Wortern aus U U U alle Symbole aus U,
d.h. ready(A\) = A, ready(au) = a ready(w) und ready(au) = ready(w). Die Operation
ready macht dasselbe mit den Symbolen aus U, 16scht zusétzlich aber noch den Quer-
strich, d.h. readgz(\) = A, ready(au) = ready(u) und ready(au) = a ready(u). Schlieflich
ist 2’ fiir x € U* das Wort, das aus x entsteht, wenn alle Symbole einen Strich erhalten,

d.h. X=X und (au) = a'v'.
Die eigentliche Twin-Shuffle-Sprache ist der Teil rechts von aj :

TSy ={w e (UUU)* | ready(w) = readg(w)}.



Das gestrichene Spiegelbild links von af, und ay selbst dienen nur der Erzeugung.

Das Besondere an der Twin-Shuffle-Sprache ist ihre Verwandlungsfihigkeit. Sie ldsst sich
namlich sogar schon fiir U = {0,1} mit Hilfe eines einfachen Konzepts in jede beliebi-
ge rekursiv aufzidhlbare Sprache transformieren. Das Konzept, das dafiir verwendet wer-
den kann, sind endliche Automaten mit Ausgabe, sogenannte verallgemeinerte endliche
Automaten (generalized sequential machines, sequential transducers). Das sind normale
endliche Automaten, die aber bei jedem Zustandsiibergang noch ein Ausgabewort pro-
duzieren. Sammelt man die Ausgabeworter wihrend der Erkennung eines Eingabewortes
auf, werden Eingabeworter iibersetzt. Da man das fiir beliebige Eingabeworter machen
kann, wird insgesamt jede Sprache von Eingabewortern iibersetzt in eine Sprache von
Wortern iiber dem Ausgabealphabet. Eingabeworter, die nicht erkannt werden, liefern
aber keinen Beitrag zur resultierenden Sprache. Sei gsm ein verallgemeinerter endlicher
Automat, und L eine Sprache von Eingabewortern, dann wird die transformierte Sprache
mit gsm(L) bezeichnet:

L gsm(L)

gsm

Dann gilt folgendes

Theorem

Sei L eine rekursiv aufzdhlbare Sprache. Dann existiert ein verallgemeinerter endlicher
Automat gsm mit gsm(TSg1y) = L.

Da sich bei Wortern iiber V = U U U U U’ die gestrichenen Symbole durch einen ganz
einfachen verallgemeinerten endlichen Automaten loschen lassen, gilt auch:

Theorem

Sei n eine rekursiv aufzéhlbare Sprache. Dann existiert ein verallgemeinerter endlicher
Automat gsm mit gsm(vyrs) = L.

Bemerkenswert daran ist, das ein einziges Sticker-System, das ja eine spezielle Form des
DNA Computing verkorpert, alles Berechenbare liefert. Die dazu notwendige Transfor-
mation ldsst sich durch ein einfaches Konstrukt bewerkstelligen, ndmlich durch einen
endlichen Automaten mit Ausgabe. Programmieren wird also ganz leicht: ein bisschen
visuell Modellieren und schon fertig. Oder wo ist der Haken?



