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Messen der Lange eines DNA Molekuls
durch Gel-Elektrophorese
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Operationen auf DNA Molekiulen —
Polymerase
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Operationen auf DNA Molekiulen —
Polymerase-Kettenreaktion
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Operationen auf DNA Molekulen — Endonuklease
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Operationen auf DNA Molekiillen — Verbinden und Ligase
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Operationen auf DNA Molekiilen — Hybridisierung
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Adlemans Experiment

§)
V(2) TATCGGATCGGTATATCCGA
E(2,3) CATATAGGCTCGATAAGCTC
V(3) GCTATTCGAGCTTAAAGCTA
E(3,4) GAATTTCGATCCGATCCATG
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Splicing-Schema und Splicing-Operation |

Definition:

Ein Splicing-Schema ist ein Paar (V, R), wobei
— V ein Alphabet ist und

— R eine Teilmenge von V*#V*§V*H#V* ist.

Die Elemente von R heiBen Splicing-Regeln.

Definition:

Wir sagen, dass w € V* und z € V* aus uw € V* und v € V* durch die
Splicing-Regel = ri#ry$r3#r, entstehen, und schreiben dafiir (u,v) F, w
und (u,v) F, z, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

— U = Ur1roUus and v = v1r3rivs,

— W = Ur1raVs and z = v17r3roUs.
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Splicing-Schema und Splicing-Operation ||

Fiir eine Sprache L tber V' und ein Splicing-Schema (V, R) setzen wir

spl(L,R) =4{w | (u,v) k. w, ue L, ve L, r € R}.

Fur zwei Sprachfamilien £1 and L5 setzen wir

spl(L1,L2) = {L|L=spl(L1, L) firein Ly € L4
und ein Splicing-Schema (V, R) mit R € L}.
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Splicing-Operation — Beispiele

L={a"b" |n >0} und R = {a#bSa#b}
spl(V,R) ={a™b™ |n>1,m > 1}

L C V* beliebig, L’ C V* beliebig, (V U{c}),R), R = {#xcSc# |x € L'}
spl(L{c},R) = {w | wz € L fir ein z € L'}

{a"b"} ¢ spl(L(REG),L(RE))
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Die Erzeugungskraft der Splicing-Operation

Satz:

Es gilt die folgende Tabelle, bei der im Schnittpunkt der Zeile X und der
Spalte Y ein Z steht, falls £L(Z) = spl(L(X), L(Y)) gilt, und Z;/Z5 steht,

falls £(Z1) C spl(L(X),L(Y)) C L(Z>) ist.

FIN | REG CF CS RE
FIN | FIN | FIN FIN FIN FIN
REG | REG | REG | REG/CF | REG/RE | REG/RE
CF CF CF RE RE RE
CS RE RE RE RE RE
RE RE RE RE RE RE
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Einige Lemmata |

Lemma:
Fir Sprachfamilien L£y,Lo, LY, L5 mit £ C L] und Lo C L gilt
spl(L1, L2) C spl(Ly, L3).

Lemma:

Falls £1 unter Konkatenation mit Symbolen abgeschlossen ist, so gilt
Ly C spl(L1, Lo) fir alle Sprachfamilien Ls.

Lemma:
Falls £ unter Konkatenation, Homomorphismen, inversen Homomorphismen
und Durchschnitten mit regularen Mengen abgeschlossen ist, so gilt

spl(L, L(REG)) C L.
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Einige Lemmata |l

Lemma:

Falls £ unter Konkatenation mit Symbolen abgeschlossen ist, so gilt fur
jede Sprache L € £, L C V* und jedes ¢ ¢ V die Beziehung {c}L €
spl(L(REG), L).

Lemma:
Fir jede rekursiv-aufzahlbare Sprache L gibt es kontextfreie Sprachen L;

und Lo derart, dass L = {u | uv € Ly fir ein v € Ly} gilt.

Lemma:

Fur jede rekursiv-aufzahlbare Sprache L C V* gibt es eine kontextabhangige
Sprache L’ und Buchstaben ¢; und c¢3, die nicht in V liegen, derart, dass
L' C L{ci1}{c2}* gilt und es fiir jedes w € L eine Zahl ¢ > 1 derart gibt,
dass wcich € L ist.
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Splicing-Systeme

Definition:

Ein Splicing-System ist ein Tripel G = (V, R, A), wobei
— V ein Alphabet ist,

— R eine Teilmenge von V*#V*$V*#V™* ist, und

— A eine Teilmenge von V'* ist.

Definition:

Die von einem Splicing-System G erzeugte Sprache L(G) ist durch die
folgenden Setzungen definiert:

— spl°(G) = A und spl'™(G) = spl(spl*(G), R)) U spl*(G) fiir i > 0,

— L(G) = Uizospli(G).

Beispiel:
G = ({a, b}, {astbSatd), (@)™ | n > 1,m > 1})
L(G) ={a"b%ta™b*2...a"b*" |m>1, r; > 1, s; > 1, 1 <i<m}
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Erweiterte Splicing-Systeme

Definition:

i) Ein erweitertes Splicing-System ist ein Quadrupel G = (V, T, R, A), wobei
- H = (V, R, A) ein Splicing-System ist und

— T eine Teilmenge von V ist.

ii) Die von einem erweiterten Splicing-System G erzeugte Sprache ist durch
L(G) = L(H) N'T* definiert.

Beispiel:
G = ({a,b,c}, {a, b}, {#cSc#a}, {c™a™b™ | n > 1}
L(G) ={a™" | n > 1}

Definition: Fiir zwei Sprachfamilien £ und L5 definieren wir Spl(Lq, L5)
(ESpl(L1, L)) als die Menge aller Sprachen L(G), die durch Splicing-
Systeme G = (V, R, A) (G = (V,T,R,A)) mit A € L1 und R € L5 erzeugt

werden.
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Die Erzeugungskraft von Splicing-Systemen

Satz:

Es gilt die folgende Tabelle, wobei im Schnittpunkt der mit X markierten
Zeile und der mit Y markierten Spalte ein Z steht, falls £(Z) =
Spl(L(X),L(Y)) gilt, und Z1/Z5 steht, falls L(Z1) C Spl(L(X),L(Y)) C

FIN REG CF CS RE

FIN | FIN/REG | FIN/RE | FIN/RE | FIN/RE | FIN/RE

REG REG REG/RE | REG/RE | REG/RE | REG/RE

CF CF CF/RE | CF/RE | CF/RE | CF/RE

CS | CS/RE | CS/RE | CS/RE | CS/RE | CS/RE

RE RE RE RE RE RE
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Die Erzeugungskraft von erweiterten Splicing-Systemen

Satz:

Es gilt die folgende Tabelle, wobei im Schnittpunkt der mit X markierten
Zeile und der mit Y markierten Spalte ein Z steht, falls £(Z) =

ESpl(L(X

), L(Y)) gilt.
FIN | REG | CF | CS | RE
FIN | REG | RE | RE | RE | RE
REG | REG | RE | RE | RE | RE
CF | CF | RE | RE | RE | RE
CS | RE | RE | RE | RE | RE
RE | RE | RE | RE | RE | RE
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Multimengen

Multimenge M over V' — Abbildung von V* in N
M (x) — Multiplizitat von x

Die Multimenge M heiBt genau dann endlich wenn es eine endliche Menge
U C V* derart gibt, dass M (x) =0 fiir alle x ¢ U

Michtigkeit — #(M) = 3. _ 1 M()
Lange — (M) = ) .y« M(x)|2|

eine endliche Multimenge M st als [w1, wa, ..., w,] darstellbar

(M) = |lwiws . .. wy|
#a(M> = #a(wlwg e wn) furaeV
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Multimengen-Splicing |

Fiir zwei Worter w und v Uber V ist die Splicing-Regel p = u1#usSus#Huy
genau dann anwendbar auf w und v wenn w = wiuiusws and v = viuzu4V
gelten, und als Resultat erhalten wir die Worter w’ = wjujuqvs und
v" = vyuguswsy. Wir schreiben dafir [w,v] =, [w',v'].

Fir zwei Multimengen M = [wy, wo, ..., w,] und M’ = [vy,va,...,v,] von
Wortern uber V' und eine Menge P von Splicing-Regeln tber V' definieren
wir

e cinen sequentiellen Ableitungschritt M =, M’ durch |wi,ws] =,
[v1,v2] und w; = v; flir 3 < j < n fiur ein p € P und eine passende
Anordnung der Elemente in M und M/,
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Multimenge-Splicing 1|

e cinen maximal parallelen Ableitungsschritt M =—,,, M’ durch
[wgi_l,w%] —p, [Ugi_l,vgi] fur 1 <1 < k < % und w; = v; fur
2k+1 < 5 < n fur gewisse p; € P und eine passende Anordnung
der Elemente in M und M’, und durch die Forderung, dass es keine
Multimenge [w, w’] C [waki1, Wakt2, .- ., wy] gibt, auf die eine Splicing-

Regel p € P (erfolgreich) angewendet werden kann,

e cinen streng maximal parallelen Ableitungsschritt M =, M’ durch
M =, M’ fiir ein k (wie im vorhergehenden Punkt) und es gibt kein
M" mit M =, M" fir ein k" > k.
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Multimengen-Splicing-Systeme

Ein Multimengen-Splicing-System ist ein Tripel G = (V, P, M), wobei
— V ein Alphabet ist,

— P eine endliche Menge von Splicing-Regeln liber V' ist und

— M eine endliche Multimenge uber V' ist.

Wir definieren die von G erzeugte sequentielle, maximal parallele und
streng maximal parallele Multimengen-Sprache mL(G, s) bzw. mL(G, mp)
bzw mL(G, smp) durch

mL(G,s) = {K| M= K},
mL(G,mp) = {K|M =, K},
mL(G,smp) = {K|M =7, 6 K}.
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Bezeichnung einiger Sprachfamilien

fir Y € {s,mp, smp}

mL(Y) — Familie aller Sprachen mL(G,Y), die durch ein
Multimengen-Splicing-System G im Ableitungsmodus Y
erzeugt werden konnen

mL,(Y) — Familie aller Sprachen mL(G,Y ), die durch ein Multi-
mengen-Splicing-System G = (V, P, M) mit #(M) =n
im Ableitungsmodus Y erzeugt werden konnen
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Einige Fakten |

Lemma:
Fir jedes Multimengen-Splicing-System G = (V, P, M), jedes a € V, jeden
Modus Y € {s,mp, smp} und jede Multimenge K € mL(G,Y) gilt

#(K) = #(M), I(K) = (M) und #4(K) = #.(M).

Satz:

Es seien n und m zwei verschiedene Zahlen und Y € {s, mp, smp} und
Y’ € {s,mp, smp} zwei Ableitungsmodi.

Dann sind m£L,,(Y) und mL,,(Y"’) unvergleichbar.
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Einige Fakten Il

Satz:
i) Fur n € {1,2,3} gilt mL,(s) = mL,(mp) = mL,(smp).

i) Fir n > 4 sind mL,,(mp) und mL,(smp) unvergleichbar mit m.L,,(s).
iii) Fir n > 5 ist mL,(mp) nicht in mL,(smp) enthalten.

iv) Fir n > 6 sind die Familien mL,(s), mL,(mp) und mL,(smp)
paarweise unvergleichbar.
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