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Informatik Il 1. Vorlesung - 2



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Automaten und Formale ettt i Informats
Rechnernetze und Telematik

SpraChen Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Was kann man mit einem endlichen Speicher berechnen? ‘
> Wie kann man diese Probleme charakterisieren?

> Was sind Automaten?

S
""‘-.-..__'
> Wie charakterisiert man die l‘r//l Y%
Komplexitat einer Grammatik? ATt \ Aux V ‘mp

The boy will read the hcnnk
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Be reC h e n ba rke itSth eO ri e : Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

Richtig/Falsch? brof, by Ol Sohindeinecier

— Computer kdnnen alles berechnen
¢ (wenn sie gentgend schnell und grof sind).
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Foto: Forschungszentrum Jalich
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BerGChe n ba rke itSth eo ri e Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

Richtig/Falsch? Prof, D, Ghristian Sahindolnaer

» Manche Probleme kann man nur mit speziellen Programmiersprachen

— © Luis Guillermo
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Berechenbarkeitstheorie Albert-Ludwigs-Unversitat Freiburg
Richtig/Falsch? Prof. Dr. Chrietion Soindoiecier

»Durch genugend scharfes Hinsehen kann man jedes
Programm verstehen.

Options 2]

Trark rhannes ] I lzer TrFmrmAakinm ] " arnnAkihiliky ] Fil= | nrakinns l
1l Hidden Settings 7| x|

Manufacturers' defaulk settings (Mot ko be edited)

Eer
n Endurance options
r [v Crash every |2 jl | Hours j
[ [v Crash after [5000 bytes of un-saved changes
r
r Save opkions
n [v Create incredibly large Files
r [ &llow me ko carry on byping during AutoRecovery saves
I\ ButoRecovery saves take | Bloody ages j

ral

Other options

1

[v Piss me off by applving the same stupid default atkributes bo
every bable, pickure and object I insert

ral

annoy me with that sodding paper clip
" constankly
f* when I leask expect it

Tk | cancel | peset |

(] 4 | Close |
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Komplexitatstheorie

| 6
57 |s
6 4.8
8 |9

Informatik Il

»Was ist schwieriger?

— Sudoku

— Kopfrechnen

— Kreuzwortratsel

— Schach

— Sokoban

— Puzzle

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

o

© Netzhaut
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
g mm = Institut fir Informatik
KO m p I eXItatSth eo rl e Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Kann ein Computer die Faktorisierung einer 500-stelligen Zahl
berechnen?

-6=2°3

—100=2¢2+5¢5

— 13294871639581/7361487361987436198357612351301305982613409860
193856109835764019386593856109357861039456203954871049238761
09534861320986130498613420896713029861039864431489/7109861092
385610938461605938612019034865701593610923586170349810561392
487103948163598163205916530193824710923561039561543761023985
613095661230413561359816301897356109235876103458976203574610
239678501394561832650193856710923576103957163509135861034576
190325861039586130958610234987123409861539086132509816350918
356103529861035986153 =7 e 2?27?77

»Wenn das schwierig ist, wie schwierig ist es zu entscheiden, ob das eine
Primzahl ist?

> Wie schwierig ist es, Koffer in einen Kofferraum zu packen?
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Kapitel II Organisation Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Organisation
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= = Institut fir Informatik
Organlsatlcn Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Web-Seite

— http://cone.informatik.uni-
freiburg.de/teaching/vorlesung/informatik-III-w06/

»Vorlesungen
— Donnerstag, 11-13 Uhr, HS 036, Geb. 101
— Freitag, 11-13 Uhr, HS 036, Geb. 101
> Ubungen (Beginn: ab 30.10.2006)
— Montag 14-16 Uhr
e SR 00-006, Geb. 051: Christoph Betz
e SR 03-026, Geb. 051: Matthias Heizmann
e SR 02-017, Geb. 052: Daniel Fader
— Dienstag 11-13 Uhr
e SR 00-034, Geb. 051: Patrick Eyerich
— Dienstag 14-16 Uhr
¢ SR 03-026, Geb. 051: Omar Hentate
e SR 02-017, Geb. 052: Andreas Knab
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
P L f Institut fur Informatik
ru u n g Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Klausur

— Die Priafung Informatik 11l findet statt am

—21.08.2007, 10.00 - 12.00, Rdume 026 & 036 (evtl. 010/14) in Geb.101
» Prufungsanmeldung

— fUr die Studierenden der Studiengange Mikrosystemtechnik und Informatik
erfolgt on-line Gber

— http://www.informatik.uni-
freiburg.de/dekpamt/allgemeines/online_anmeldung.htm

— An- und Abmeldungen sind von 01.10.2006 bis 21.01.2007 moglich.
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= = Institut fir Informatik
M aterlallen Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Powerpoint/PDF-Foliensatze

—vor der Vorlesung auf der Web-Site
e : " Introduction to theTheorv f
» Lecturnity-Mitschnitte

—auf der Web-Site und im COM DUTATI ON
Vorlesungssystem
» Literaturhinweis
—Vorlesung folgt dem Buch

—Michael Sipser: Introduction to the
Theory of Computation, PWS
Publisching Company,1997

NVHCHAEL SIPSEK
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
,A\ Wie erreicht man uns? Rechnemetze und Tetemati
Prof. Dr. Christian Schindelhauer
1. Wie erreicht man mich?
— nach der Vorlesung
— per E-Mail: schindel@informatik.uni-freiburg.de
— per Telefon: 0761 - 203 8181
— in der Sprechstunde: Dienstag 11-12 Uhr (002-007, Geb. 051)
e oder nach Vereinbarung

2. Wie erreicht man irgendeinen?
— Tutoren: E-Mail-Adressen werden in der Ubung bekannt gegeben
— Auf der Webseite gibt es auch ein Forum,
e um mit Leidensgenossen Kontakt aufzunehmen
e um sich zur Ubung anzumelden
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
W b = Institut fur Informatik
e Selte Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»URL

— http://cone.informatik.uni-freiburg.de/teaching/vorlesung/informatik-111-w06/index.html ( )
— oder Uber Google: Schindelhauer Il
»Inhalt
— Vorlesungsfolien als PPT/PDF vor der Vorlesung
— Vorlesungsaufzeichnungen mit Lecturnity
— Ubungsaufgaben
— Literatur
— Klausur
— Termine
— Forum
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

,A\ Ubungsbetrieb Rechnemetzo und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer
» Gruppeneinteilung lGiber das Forum
— Anmeldung bis Freitag moglich
— Siehe Web-Seite
> Ubungsaufgaben
— Wochenubungsblatt
¢ erscheint jeden Donnerstag auf der Webseite
e Bearbeitung freiwillig
¢ \orrechnen ergibt Bonuspunkte
— Prasenzibungsblatt
e in der Ubung
e Bearbeitung freiwillig
¢ ergibt Bonuspunkte bis maximal einer Notenstufe
— Grundlage fur mindliche Prifung/schriftliche Klausur
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
= Institut fir Informatik
the ratu r Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Introduction to the Theory of Computation, von: Michael Sipser, PWS, 1997

» Introduction to Automata Theory, Languages, and Computation, von: John E.
Hopcroft, Rajeev Motwani, Jeffrey D. Ullman, Addsion Wesley, 2001

— (auch Ubersetzt: Einfihrung in die Automatentheorie, Formale Sprachen und
Komplexitat, ... , Pearson Studium, 2002)

» Computers and Intractability - A Guide to the Theory of NP-Completeness, von:
Michael R. Garey, David S. Johnson, W.H. Freeman & Company, 1997

» Theoretische Informatik, von: Christel Baier, Alexander Asteroth, Pearson Studium,
2002

» Theoretische Informatik - Eine algorithmenorientierte Einfihrung, von: Ingo
Wegener, Teubner, 1993

» The Theory of Computation, von Bernard M. Moret, Pearson Education, 1998
» Computational Complexity, von: Christos H. Papadimitriou, Addison-Wesley, 1994

» Theoretische Informatk - kurzgefaBt, von: Uwe Schodning, Spektrum, akad. Verlag,
Heidelberg, 1997

» Elements of the Theory of Computation, von: Harry R. Lewis, Christos H.
Papadimitriou, Prentice Hall, 1998

» Theory of Computing - A Gentle Introduction, von: Efim Kinber, Carl Smith, Prentice
Hall, 2001
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1 Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
A L Ite ratu r Institut far Informatik

Rechnernetze und Telematik

AI gorlth men Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Algorithmen, von: Robert Sedgewick, Pearson Studium, 2002

— (Ubersetzt aus dem Englischen, gibt es in verschiedenen Ausgaben mit
Schwerpunkten in Java, C, C++)

» Algorithmen, von: Ellis Horowitz, Sartaj Sahni, Springer, 1981

» The Design and Analysis of Computer Algorithms, von: Alfred V. Aho, John E.
Hopcroft, Jeffrey D. Ullman Addison Wesley, 1974

» Data Structures and Algorithms, von: Alfred V. Aho, J. D. Ullman, J. E. Hopcroft,
Addison Wesley, 1983

» Algorithmik - Theorie und Praxis, von: Gilles Brassard, Paul Bratley, Prentice Hall,
1993

» Approximation Algorithms for NP-Hard Problems, von: Dorit S. Hochbaum,
Wadsworth Publishing Company, 1997

» Randomized Algorithms, von: Rajeev Motwani, Prabhakar Raghavan, Cambridge
University Press, 1995

» The Art of Computer Programming (Vol.1-3), Donald Knuth, Addison Wesley
1997/1998

— 1. Fundamental Algorithms
— 2: Seminumerical Algorithms
— 3: Sorting and Searching
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,A\ Literatur e it 1 Informat
. un - Rechnernetze und Telematik
Mathematik fiir Informatiker an Schindehau

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Concrete Mathematics, von: Ronald L. Graham, Donald E. Knuth, Oren
Patashnik, Addison-Wesley, 1994

» Diskrete Mathematik fur Informatiker, von: Rod Haggarty, Pearson
Studium, 2004
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut far Informatik

N OCh ei n B u C h Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

DOCTOR FUN | 10 Feb 2000

Copyright © 2000 David Farley, d-farley@metalab.unc.edu

http://metalab.unc.edu/Dave/drfun.htmil
This carroon is made available on the Internet for personal viewing
only. Opinions expressed herein are solely those of the author:

Don Knuth finally sells out.
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik
VO rlesu ng Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Orientiert sich stark an Sipsers Buch
— Introduction to the Theory of Computation, von: Michael Sipser, PWS, 1997
— Buch fur die Vorlesung nicht notwendig
» Gliederung
— Endliche Automaten
— Formale Sprachen
e Regulare Sprachen
e Kontextfreie Sprachen
— Berechenbarkeitstheorie
— Komplexitatstheorie
» Skript:
— Es wird kein Skript zur Verfligung gestellt
» Folien:
— Konnen von der Web-Seite heruntergeladen werden
— Kurz vor (!) der Veranstaltung verfiigbar
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Kapitel 1l Regulare Albert Ludwigs-Universitt Freiburg

Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
S prac h en Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Endliche
Automaten
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Ein einfacher Automat

> Lift mit zwei Stockwerken
—Eingaben:

¢ Im Lift will jemand nach
oben

¢ |m Lift will jemand nach
unten

e Unten Bedarf

e Oben Bedarf
—Zwei Zustande:

e |ift oben

e Lift unten

Informatik Il

Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Keiner will runté
Keiner wartet unte

Jemand will runter oder
Jemand wartet unten

Einer will hoch
Einer wartet obé

Keiner wartet oben

1. Vorlesung - 23



Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Ein Beispiel Institut fr Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
’ 0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Sta rtz U Sta n d q 1 Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
1
0
1 .

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Lesen des ersten Albert-Ludwigs-Universitat Friburg

Institut fur Informatik

- Rechnernetze und Telematik
Zeichens: 0 Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
1 0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

ZUStandsubergang Zu q1 Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
1
0
1 .

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Lesen des 2_ Zeichens: 1 Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
1 0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Neuer ZUStand: q2 Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
1 0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

3. ZeiChen: 0 Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
1
0
1 .

Prof. Dr. Christian Schindelhauer
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Neuer ZUStand: q3 Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
1 0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

Lesen von “1 7 Institut fir Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
1 0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

ZUStandsubergang ZU q2 Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
1 0
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

LetZteS ZeiChen: “1 9 Institut fur Informatik

Rechnernetze und Telematik
Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1

NP
©
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Institut fur Informatik

- Rechnernetze und Telematik
akze ptlert Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1
1 0

A WO rt “01 01 1 ) Wird Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg
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Institut fur Informatik
Rechnernetze und Telematik

,A\ Automaten akzeptieren Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
SpraChen Prof. Dr. Christian Schindelhauer

» Ein Alphabet X besteht aus einer endlichen Menge von Zeichen, z.B.

- 2, ={a,b,c}
-3, ={0,1}
- T ={0,1,x,y,z}

» Eine Zeichenkette (String/Wort) ist eine endliche Folge (Tupel) von
Zeichen, z.B.

— w = abba
* Notation: w,=a, w,=b, w,;=b, w,=a
e Die Lange eines Worts wird mit |w| beschrieben: |w| = 4
»2* bezeichnet die Menge aller Zeichenketten uber Alphabet X
— z.B.: “abba“ € {a,b}"
— Die leere Zeichenkette wird mit ¢ bezeichnet.
e Esgilt: [¢[] =0
» Eine Menge von Zeichenketten wird als Sprache bezeichnet
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Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

A\ Worte und Sprachen Rocnemetze und Teemati

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

> Worte:

- “010010”, “otto”, “abba”
» Sprachen:

— {abba, bab, aa}

{we{0,1}* | Vie{l,...,|lw|} : wi=0)Vv(Vie{l,...,|w|} : wi=1)}
={e, 0, 1, 00, 11, 000, 111, 0000, 1111, 00000, 11111, ...}

Palindrom = {w € {a,b}" | Vi € {1,...,|w|} : wi= wjy|—i+1}
= {¢,a,b,aa, bb, aaa, aba, bab, bbb, . . .}
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AIbert-Ludwigs-Un.ivers.!tét Freibur.g
AC HTU N G y AC H TU N G ! ! ! Rechne:rr:::(tggtufsé I?;?QE:EE

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

»Verwechslungsgefahr:

— Die Sprache, die aus keinem Wort besteht, ist die leere Menge: &
e (Jist kein Wort!

— Das leere Wort ¢ ist keine Sprache, sondern eine Folge der Lange 0.
e ¢ ist keine Sprache.

¢ ¢ ist kein Zeichen.
e Es gibt Sprachen, die ¢ beinhalten.
e Es gibt Sprachen, die ¢ nicht beinhalten.
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Institut fur Informatik
Rechnernetze und Telematik

A KO m pO nente n d es Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Beispiela Uto maten Prof. Dr. Christian Schindelhauer

1. Zustédnde Q = {q,, 95, 93}
2. Alphabet = ={0,1}
3. Ubergangsfunktion:

* 3(q4,0) = q; 0 1
* d(gy,1)=q
¢ 8(00) = g q1 1 g1 @2
. 8(0pT) = G, q2 | g3 Q2
. 8(05,0) = g, g3 | G2 Q2
* 08(as3,1)=0q,
4. Startzustand q,= q,
5. F={q,} 0 1 0 1 1

Informatik 1l 1. Vorlesung - 39



. . Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg
Komponenten eines endlichen Automats Institut fiir Informatik

(DFA - Deterministic Finite Automaton) orof ponernetze und Telematik

> Definition

— Ein endlicher Automat wird durch die
funf Komponenten (Q, X, 9, qp, F)
beschrieben 1

1. Q: Eine endliche Menge von
Zustanden

2.Z: Eine endliche Menge; das
Alphabet

3.8: Qx X — Qistdie
Ubergangsfunktion
4.q, € Q: ist der Startzustand

5. F C Q: ist die Menge der
akzeptierenden Zustande

» Spaéter wird statt von finf Komponenten auch
von einem 5-Tupel gesprochen

Informatik 1l 1. Vorlesung - 40



T Albert-Ludwigs-Uni itat Freib
A\ Formale Definition der Berechnung eri-udwigs. Smversiet retburg

Institut fur Informatik

eines endlichen Automaten (DFA) Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr.

> Definition
- Sei M= (Q, Z, 9, q,, F) ein endlicher Automat

Christian Schindelhauer

und w = w, w, ... w, eine Zeichenkette GUber dem Alphabet X.

Dann akzeptiert M das Wort w genau dann,
falls es ein Folge ryr, ..., von Zustanden aus Q gibt mit
1. ry=q,

2. d(r,w, 4) =14 faralle i =0, ..., n-1

3. r,eF

— Wir sagen M akzeptiert die Sprache A falls
A = {w | M akzeptiert w }

Informatik Il

1. Vorlesung - 41



Ende der
[. Vorlesung

CoNe
Freiburg

Albert-Ludwigs-Universitit Freiburg
Rechnernetze und Telematik

Prof. Dr. Christian Schindelhauer

Informatik I1I
Christian Schindelhauer

schindel@informatik.uni-freiburg.de
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