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Josef Peter Heger (2 Ubungen), Lehrbeauftragter

Prof. Dr. David Sabel (Vorlesung und 3 Ubungen)

@ Professor fiir Theoretische Informatik,
Forschungsgebiet Programmiersprachensemantik

Automatentheorie und Formale Sprachen @ Sprechstunde: nach Vereinbarung (Email schreiben)
fiir die Studiengange

- Angewandte Informatik @ Biiro: UDE C 031 (Haus C, Nord, EG) oder online
- Informatik - Technische Systeme

01 BegriiBung & Grundlagen o Kontakt: David.Sabel@hs-rm.de bzw. www.davidsabel.de

Prof. Dr. David Sabel

Sommersemester 2025 Stand der Folien: 20. Mai 2025
o i oo |
Vorlesung Und Ubungen *Hochschule RheinMain Ubungen *Hochschule RheinMain

Vorlesung

@ Termin: Mittwoch, 08:15 - 09:45 Raum B002 (UDE)
Ubungen ) . o )

o A: Montag 10:00-11:30 Uhr, UDE-C405 (Sabel) ° Wochentllche'Aufgal?.en. selbststandig bearbeiten und abgeben

o C: Dienstag 08:15-09:45 Uhr, UDE-C037 (Sabel) ® Besprechung in den Ubungen nach der Abgabe ( )

. AT i @ Néachste Woche: Prasenzaufgaben in der Ubung (Aufgabenblatt 0),
° D: D.|enstag 10:00-11:30 Uhr, UDE-C405 (Heger) Aufgabenblatt 1 bis Sonntag 27.04. bearbeiten und abgeben
o B: Dienstag 11:45-13:15 Uhr, UDE-C407 (Sabel) .
@ Abgabe via subato
o E: Mittwoch 14:15-15:45 Uhr, UDE-C405 (Heger)

Beginn: 22.04.2025 (nichste Woche)

Feiertag: Bei Feiertag eine andere Ubung derselben Woche besuchen!
(Betrifft schon nichste Woche die Montagsiibung!)



Material

*Hochschule RheinMain
@ Skript, Folien, Ubungsaufgaben

@ Eventuell weiteres Material, Links, etc.
o Verfiigbar in ILIAS:

Einloggen tiber StudIP — ILIAS

o Aufgaben und Abgabe in Subato
Teilweise Unit-Tests fiir Aufgaben
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Literatur: Wesentliche Quellen

@ Vorlesungsskript

@ Uwe Schéning: Theoretische Informatik - kurz gefasst, 5. Auflage, Spektrum
Akademischer Verlag, 2008 (dltere Auflagen sind auch in Ordnung)
Teile sind u.U. zu kurz gefasst
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Modulpriifung

Studienleistung:
@ Fristgerechte Anmeldung in compass.hs-rm.de Frist: 14.04.2025 bis 05.05.2025

@ Fristgerechte Abgabe der bearbeiteten Aufgaben (mindestens 9 von 12 Blittern)
ernsthafter Versuch, die Aufgaben zu bearbeiten

© Lerngruppen sind gewiinscht, aber Abgabe individuell aufschreiben und machen
@ Mindestens einmal eine Aufgabe in der Ubung vorrechnen

© Note durch (bestes) benotetes Vorrechnen

Priifungsleistung:
© Anmeldung fiir die Klausur in compass.hs-rm.de Frist: 23.06.2025. bis 07.07.2025
@ Klausur (90 Minuten) im Priifungszeitraum 21.07.2025 bis 22.08.2025
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@ Alexander Asteroth und Christel Baier: Theoretische Informatik, Pearson Studium
2002.
Gutes Buch, Aufbau in anderer Reihenfolge

Literatur: Weitere Literatur

@ John E. Hopcroft, Rajeev Motwani und Jeffrey D. Ullman: Introduction to
Automata Theory, Languages, and Computation, 3. Auflage, 2006
Der Klassiker, umfangreich (Erstauflage 1979!)

@ Ingo Wegener: Theoretische Informatik - eine algorithmenorientierte Einfiihrung,
3.Auflage, Teubner Verlag, 2005.
Gutes Buch, andere Reihenfolge, Algorithmen stehen im Vordergrund.

@ Michael Sipser: Introduction to the Theory of Computation, 3. Auflage, 2021
Umfangreich und sehr gut



Hochschule RhelnMain Inhalte und Motivation der Veranstaltung *Hochschule RheinMain

" Drei wesentliche Themen der Theoretischen Informatik:
INHALTSUBERSICHT @ Formale Sprachen und Automatentheorie

Fragestellungen und Anwendungen: Wie stellt man Entscheidungsprobleme formal
dar? Wie modelliere ich ein Problem? Wie spezifiziere ich meine Eingabesyntax?
Wie erkenne ich die Eingabe anhand der Syntax? Welches Tool ist das richtige?
Geht das iiberhaupt?, ...

@ Berechenbarkeitstheorie
Fragestellungen und Anwendungen: Welche Probleme kann man algorithmisch
(mit dem Computer) iiberhaupt I6sen? Was sind die Konsequenzen fiir die Praxis?

© Komplexitatstheorie
Fragestellungen und Anwendungen: Welche Probleme kann man in annehmbarer
Zeit I6sen? Wie gehe ich mit den schwer I6sbaren Problemen in der Praxis um?

Wir: Schwerpunkt auf 1, Einblick in 2 und 3.
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Inhalte: Formale Sprachen und Automatentheorie *HochschuleRheinMam Inhalte: Berechenbarkeit und Komplexitatstheorie *HochschuleRheinMain

Berechenbarkeit

® Chomsky-Grammatiken und Chomsky-Hierarchie @ Intuitive Berechenbarkeit, Churchsche These

. . . . . @ Turing-Berechenbarkeit
@ Regulire Sprachen: reguldre Grammatiken, endliche Automaten, regulire &

Ausdriicke, Aquivalenz der Formalismen, Pumpinglemma, Minimalautomaten,
Abschlusseigenschaften @ Rekursiv aufzdhlbar

Komplexitatstheorie

o Halteproblem, Unentscheidbarkeit, Reduktionen

o Kontextfreie Sprachen: kontextfreie Grammatiken, Normalformen, o Zeitkomplexitit, Klassen P und NP
Pumpinglemma, CYK-Algorithmus, Kellerautomaten, Abschlusseigenschaften o NP-Schwere, NP-Vollstandigkeit

@ polynomielle Reduktionen
@ das SAT-Problem und der Satz von Cook

o weitere NP-vollstindige Probleme

o Kontextsensitive Sprachen und Typ 0-Sprachen: kontextsensitive Grammatiken,
Turingmaschinen
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GRUNDLAGEN: WORTER UND FORMALE SPRACHEN
Ein Alphabet X ist eine endliche nicht-leere Menge von Zeichen (oder Symbolen). \

ZB. ¥ ={a,b,c,d, e}

Ein Wort w iiber ¥ ist eine endliche Folge von Zeichen aus X.

Beispiele:
@ bade ist ein Wort iliber {a,b,c,d, e}
@ baden ist kein Wort uber {a,b,c,d, e}

a Hochschule RheinMain Kon katenatlon u nd KIeene-Stern a Hochschule RheinMain

Weitere Notationen zu Wodrtern

@ Das leere Wort wird als € notiert.

e Fiir w=ay---ay, ist |w| = n die Linge des Wortes

e Fiir 1 < < |w| ist w[i] das Zeichen an 4. Position in w.

o Fiir a € ¥ und w ein Wort iiber X sei #,(w) € No die ¥* bezeichnet die Menge aller Wérter iiber X:
Anzahl an Vorkommen des Zeichens a im Wort w

Das Wort uv (alternativ u o v) entsteht, indem Wort v hinten an Wort u angehangt
wird.

Beispiele: i : - .

o Es gilt |e| = 0 und #q(c) = 0 fiir alle a € % Sei ¥ ein Alphabet, dann definieren wir:
e Fir ¥ = {a,b,c} ist ¢ = {e}

o |abbeec| = 6 Y= {aw|a€X,we X1} fiiri >0

o |aabbbcee| = 8 o= U, i

o #4(abbcee) =1 e+ :7 le]NOEi

o #.(aabbbcec) = 3 = Uien J
o Fiir w = abbbed ist w[l] = a, w[5] = ¢ und w[7] undefiniert. Beachte: No = {0,1,2,...} und N = {1,2,...}



Beispiele e i Weitere Notationen und Begriffe e i

Sei w ein Wort iiber

IDIES .
Sei {a,b} @ w™ entsteht aus m-maligen Konkatenieren von w, d.h.
Dann ist
0 = {e} w® =€ und w™ = ww™ " fiir m > 0
¥ =% = {a,b} _ Ry : N
2 — {aa, ab, ba, bb} o w (manchmal auch w™) ist das riickwarts gelesene Wort w, d.h.
Y3 = {xw | x € {a,b},w € X2} = {aaa, aab, aba, abb, baa, bab, bba, bbb} g=cund firw=a;---a, ist W= a,ap_1--a1
und e w ist ein Palindrom g.dw. w =

¥* = {g,a, b, aa, ab, ba, bb, aaa, aab, aba, abb, baa, bab, bba, bbb, aaaa, . . .}
Beispiele fiir Palindrome: anna, reliefpfeiler, lagerregal, annasusanna

172 T 122 |
Sprechweisen: Prafix, Suffix, Teilwort *Hochschule RheinMain Formale Sprache *Hochschule RheinMain

Seien u,v Worter iiber einem Alphabet .

@ wu ist ein Prafix von v, wenn es ein Wort w gibt | U I w ‘
mit uw = v. N Eine (formale) Sprache L iiber dem Alphabet X ist eine Teilmenge von ¥* d.h. L C ¥*

Beachte: Wir verwenden L fiir ,language”.

@ w ist ein Suffix von v, wenn es ein Wort w gibt l w | U ‘
mit wu = v.
v
L . . Seien L, Ly, Ly formale Sprachen iiber ©
@ wu ist ein Teilwort von v, wenn es Worter l W ‘ ) ‘ w3 ‘ o
w1, wy gibt mit wyuws = v, o Vereinigung: Ly U Lo := {w | w € Ly oder w € Ly}
v o Schnitt: L1 N Ly :={w | w € Ly und w € Lo}
Beispiel: Sei w = ababbaba o Komplement zu L: L.=X* \L
@ aba ist ein Prafix, Suffix und Teilwort von w o Produkt: L1 Ly = Ly o Ly = {uv | u € Ly und v € Ly}

@ ababb ist ein Prafix (und Teilwort) von w, aber kein Suffix von w
@ bab ist Teilwort von w, aber weder ein Prafix noch ein Suffix
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Sei ¥ = {a,b} undL; = {a’ | i € No} und
Lo = {bl | i€ ]N()}.

Welche Sprache wird durch L1 N Ly beschrieben?

arsnova.hs-rm.de

6750 1376

a)
b) Sprache aller Worter aus a's und b's
c) {e}

d) Sprache aller Worter mit gleich vielen a's und b's
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Weitere Beispiele

Sei ¥ = {a,b} und Ly = {a’ | i € No} und Ly = {b* | i € No}.
@ [ U Ly = Sprache aller Worter, die nur aus a's oder nur aus b's bestehen
o L1Ly = {a'¥’ |i,j € No}
o I1L1=14

Z
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Sei ¥ = {a,b} undL; = {a’ | i € Ng} und
Ly = {b'| i€ Np}.

Welche Sprache wird durch L1 beschrieben? 6750 1376

arsnova.hs-rm.de

a) 0
b) Sprache aller Wérter, die mindestens ein b enthalten.

c) Sprache aller Worter, die mindestens ein a und ein b
enhalten.

d) Sprache aller Worter, die kein a enthalten.
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Kleenescher Abschluss

Sei L eine Sprache. Dann ist:

L0 = {e} L=\ L'

. . 1€No .

L':=LoL"! firi>0 Lt = L
1€EN

Die Sprache L* nennt man auch den Kleeneschen Abschluss von L
benannt nach Stephen Cole Kleene (1909-1994).
Beispiel: L = {ab, ac}
o LV ={¢g}
o L' =LoL=L={ab,ac}
o L? = {abab, abac, acab, acac}
o I3 = {ababab, ababac, abacab, abacac, acabab, acabac, acacab, acacac}
o L*={e}U{aziaxs---az; |i € N,z € {b,c},j=1,...,i}.

2



Welche Sprache beschreibt

{0 U{L,...,9 0 {0,...,9})?
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arsnova.hs-rm.de

6750 1376

Sei ¥ = {a,d, e, h,k,m,n, s, u,t,z}
und L = {hund, katze, maus}.

Welche der Antworten ist richtig?

a) katzemaushund € L?
b) haus € L*
c) tatze € X*
d) hundhundhund € L*
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arsnova.hs-rm.de

6750 1376
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