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e Vorkenntnisse:

e Einfiihrung in die Informatik 1@-
e Diskrete Strukturen
o Weiterfiihrende Vorlesungen:

e Automaten, Formale Sprachen, Berechenbarkeit und
Entscheidbarkeit
o Komplexitatstheorie

e logik
e |Compilerbau

[ .

1. Themen und Ziel der Vorlesung
Themengebiete:

@ Berechenbarkeitstheorie
e Untersuchung der Grenzen, was Rechner prinzipiell kénnen
o Komplexitatstheorie

e Untersuchung der Grenzen, was Rechner mit begrenzten
Ressourcen kénnen

e Automatentheorie

e Rechner mit endlichem oder kellerartigem Speicher
@ Grammatiken

e Syntax von Programmiersprachen

1. Themen und Ziel der Vorlesung
Themengebiete:

o Berechenbarkeitstheorie

GO LW

Gliederung (1. & 2. Semesterhilfte):

@ Automaten und formale Sprachen
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Ziele:

Abstraktion von irrelevanten Details:
zB nicht x86 sondern Turingmaschine.
Formalisierung durch mathematische Objekte (Mengen,
Funktionen, Relationen)

Simulation eines Formalismus durch einen anderen:
zB deterministische durch nichtdeterministische
Maschinen

Aquivalenz von Formalismen:
zB endliche Automaten und reguldre Ausdriicke.

Reduktion von einem Problem auf ein anderes:
zB Formeln auf Automaten, ...

Endliche Beschreibungen unendlicher Mengen

Informatik ist keine (schwarze) Kunst
sondern eine exakte Wissenschaft.
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Ein Alphabet ¥ ist eine endliche Menge.
Bsp: {0. 1}, ASCII, Unicode.

Ein Wort/String iiber X is eine endliche Folge von Zeichen
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Das leere Wort wird mit € bezeichnet.
Sind © und v Worter, so ist uv ihre Konkatenation.

Ist w ein Wort, so ist w™ definiert durch
w? = e und Wt = ww™. Bsp: (ab)? = ababab.

|w] ist die Lange eines Wortes w.

¥* ist die Menge aller Worter tiber X.

Kapitel | Formale Sprachen und Automaten

1. Grundbegriffe

Definition 1.1

Ein Alphabet 3 ist eine endliche Menge.
Bsp: {0, 1}, ASCII, Unicode.

Ein Wort/String tiber X is eine endliche Folge von Zeichen
aus ¥, zB 010.

Das leere Wort wird mit ¢ bezeichnet.
Sind u und v Worter, so ist uv ihre Konkatenation.

Ist w ein Wort, so ist w™ definiert durch
w! = ¢ und W™t = wuw™. Bsp: (ab)? = ababab.

lw| ist die Lange eines Wortes w.
¥* ist die Menge aller Worter iiber X.

Eine Teilmenge L C ¥* ist eine (formale) Sprache.
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Beispiel 1.2 (Formale Sprachen)
e Die Menge aller Worter im Duden (24. Aufl.)

@ Die ,Menge" der deutschen Sitze ist keine formale Sprache
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Sprache
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Beispiel 1.2 (Formale Sprachen)

@ Die Menge aller Wérter im Duden (24. Aufl.)
@ Die ,Menge" der deutschen Sitze ist keine formale Sprache
@ Die Menge aller legalen Java 1.5 Programme ist keine formale
Sprache
o Ly = {e,ab, abab, ababab, ...} = {(ab)”™ | n € N}
(21 ={a.b})
o Lr) = {e. ab. aabb. aaabbb. ...} = {a™0" | n € N}
= {a,b})
o Lg = {€. 1,100, 1001, 10000. ...} =
{w € {0, 1}* | w ist eine bindr kodierte Quadratzahl}

(X3 ={0.1})
el
o {c}

@ ¢ ist keine Sprache
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Definition 1.3 (Operationen auf Sprachen)
Seien A, B C ¥*.
e Konkatenation: AB = {uv |ue Anv e B}
Bsp: {ab,b}{a,bb} = {aba, abbb, ba, bbb}
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Definition 1.3 (Operationen auf Sprachen)
Seien A. B C ¥*.
e Konkatenation: AB = {uv|ue Anv e B}
Bsp: {ab,b}{a,bb} = {aba.abbb, ba, bbb}
NB: {ab.b} x {a,bb} = {(ab,a), (ab,bb). (b, a), (b.bb)}
o A" ={wy...wy | wy..... wp e A=A+ A
Bsp: {ab.ba}? = {abab, abba, baab, baba}
Rekursiv: A% = {c} und A1 = AA"
o A*={wi...wn | n=0Aw,.... wn € A} = Upen A"
Bsp: {01}* = {e.01,0101,010101,...} # {0, 1}*
o At = AA* =], ., A"
Bsp: ¥ = Menge aller nicht-leeren Wérter iiber ¥

Zé“\z: % o ( oué"Zg5€

Definition 1.3 (Operationen auf Sprachen)
Seien A, B C ¥*.

@ Konkatenation: AB = {uv |ue AANv e B}

Bsp: {ab,b}{a.bb} = {aba, (z[zbh ba, bbb}

NB: {ab, E)} {a.bb} = {(ab.a), (ab.bb). (b.a). (b, bb)}
@ A" :{u'l...u'n | wy, ..., w, €Ay =A---A

Bsp: {ab, ba}? = {abab, abba, baab, baba}

Rekursiv: A” = {e} und A"+ = 44"

o A*={wi...wy | n=0Awy,..., wp € A} =U
Bsp: {01}* = {€,01,0101,010101,...} # {0,1}*
0 At = A4
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mo0
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Einige Rechenregeln:
Lemma 1.4
e PA=10

o {da=a=A G5
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AUVA=A
e A=10
o {ejA=A
Lemma 1.5
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Einige Rechenregeln:
Lemma 1.4

e PA=10

@ {efA=A

Lemma 1.5

o (AUDB)C =

o A(BUC)=ABUAC

AC U BC
Achtung: i.A. gilt A(BNC') = AB N AC nicht.

Lemma 1.6
A*A* = A <

A//é‘// s C AC%/&\
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. &= UA
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@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von M so dass
M = {mg,my....}.
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Erinnerung: Eine Menge M ist abz3hlbar falls sie gleich machtig
wie eine Teilmenge von N ist,

e d.h., es gibt eine Bijektion zw. M und einer Teilmenge von N,

@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von M so dass
M = {mg,my....}.
Eine Menge ist iiberabzahlbar wenn sie nicht abzihlbar ist.

Lemma 1.7
Y* ist abzahlbar (falls ¥ endlich).

Beweis:
Durch Beispiel:

{0.13* = {e. 0. 1. 00, 0L. 10, 11. 000,...}
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Erinnerung: Eine Menge M ist abzadhlbar falls sie gleich machtig

wie eine Teilmenge von N ist, Satz 1.8
e d.h., es gibt eine Bijektion zw. M und einer Teilmenge von N, Die Menge der Sprachen liber einem nicht-leeren Alphabet ist
| iiberabzihlbar. |

@ d.h., es gibt eine Nummerierung der Elemente von M so dass
M = {mg.mq.,...}.
Eine Menge ist iiberabzadhlbar wenn sie nicht abzihlbar ist.

Lemma 1.7
¥* ist abzahlbar (falls ¥ endlich).

Beweis:

Durch Beispiel:
{0.1}* = {e, 0. 1. 00, O1. 10, 11, 000,...}
N = {0. 1,2, 3 4 5 6 T..}
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