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Informatik

Informatik Lehre von der symbolischen Darstellung und Verarbeitung
von Information durch Algorithmen

Teilgebiete der Informatik:

theoretisch > Sprachen zur Formulierung von Information und
Algorithmen,
> Moglichkeiten und Grenzen
der Berechenbarkeit durch Algorithmen,
» Grundlagen fiir technische und praktische
(und angewandte) Informatik

technisch » maschinelle Darstellung von Information
> Mittel zur Ausfiihrung von Algorithmen
(Rechnerarchitektur, Hardware-Entwurf, Netzwerk, .. .)

praktisch Entwurf und Implementierung von Algorithmen
(Betriebssysteme, Compilerbau, SE, ...)

angewandt Anwendung von Algorithmen
(Text- und Bildverarbeitung, Datenbanken, Kl, Medizin-,
Bio-, Wirtschafts-, Medien-Informatik, .. .)



Teilgebiete der theoretischen Informatik

Formale Sprachen (bekannt aus INB-Modul)

> Représentation von Informationen und Aufgaben in
maschinenlesbarer Form (Mensch-Maschine-Kommunikation)

» Ausdrucksstadrke und Flexibilitdt von Programmiersprachen
» Ubersetzung von Programmiersprachen (z.B. in ausfiihrbaren Code)
Maschinenmodelle (Automaten) (bekannt aus INB-Modul)
» Moglichkeiten und Grenzen verschiedener Modelle zur
(maschinellen) Ausfiihrung von Algorithmen
Berechenbarkeitstheorie

» Welche Aufgaben sind iiberhaupt algorithmisch
(mit Hilfe verschiedener Maschinenmodelle) 18sbar?
Auch negative Antworten sind sehr hilfreich
(sparen Aufwand fiir ungeeignete Lésungsansitze)

Komplexitatstheorie
» Welche Aufgaben sind mit beschriankten Ressourcen

(z.B. Zeit, Speicherplatz) losbar?
» Fiir welche Aufgaben kénnen schnelle Algorithmen existieren?



Prinzipien der theoretischen Informatik

altester Zweig der Informatik (lange vor dem ersten Computer)
Mathematische Prinzipien:
» Abstraktion

> ermoglicht verallgemeinerte Aussagen und breit einsetzbare
Verfahren,
> Ergebnisse und Verfahren oft nicht sofort praktisch anwendbar,
missen auf spezielle Situationen angepasst werden.
> Beweisbarkeit

> erfordert prazise Modellierung der Aufgabe
> Nachweis der Korrektheit von Hard- und Software
(Tests konnen dies nicht !)

Wissen aus der theoretischen Informatik
» veraltet liber viele Jahre kaum

» Grundlage fiir Verstandnis von (schnelllebigem) Spezialwissen,
z.B. konkrete Programmiersprachen, Domain-spezifische
Sprachen, Transformationen verschiedener Darstellungen



Aus der Modulbeschreibung

C144 Theoretische Informatik: Berechenbarkeit und Komplexitat

Arbeitsaufwand: Présenzzeit 56 SWS (= 2 SWS V + 2 SWS S)

Vor- und Nachbereitungszeit 94 h (~ 6 h je Woche)

Voraussetzungen: anwendungsbereite Kenntnisse auf den Gebieten

Lernziele:

Modellierung, Logik, Formale Sprachen,
Maschinenmodelle, Algorithmen und Datenstrukturen,
Aufwandsabschatzungen

Nach erfolgreichem Abschluss des Moduls sind die
Studierenden in der Lage, fundiert die prinzipiellen
Méglichkeiten und Grenzen der verschiedenen
Berechenbarkeitsmodelle einzuschatzen.

Sie besitzen ein Grundverstindnis grundlegender
Komplexitatsklassen.
Sie konnen die Komplexitdt ausgewahlter Problembeispiele

beurteilen und algorithmisch unldsbare oder schwer
handhabbare Probleme als solche erkennen.



Inhalt der Lehrveranstaltung

» Berechenbarkeit von Funktionen

» Algorithmenmodelle und ihre Rolle bei der Untersuchung von
Grenzen der Berechenbarkeit

» Codierung von Aufgaben (Problemen) als Mengen
» Entscheidbarkeit von Mengen

» Unentscheidbare Probleme

» KomplexitatsmaBe

» Zusammenhang zwischen Ausdrucksstarke von
Algorithmenmodellen und Komplexitat von Problemen

» Komplexitatsklassen (P, NP, PSPACE, ...)

Jjeweils mit vielen Beispielen und praktischen Folgerungen



Lehrveranstaltungen

Folien, Ubungsserien, aktuelle Informationen unter
https://informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ws26/tim

Vorlesung normalerweise jede Woche (2 SWS)
Selbststudium (Hausaufgaben): (6 h / Woche)

schriftliche Ubungsserien (zu jeder Vorlesung)
Besprechung im folgenden Seminar
Autotool (ca. eine Woche Bearbeitungszeit)

Seminar (2 SWS)
Besprechung der Ubungsserien
Prasentation der Losungen (Vorrechnen)
Alle Folien, Aufgaben, Lésungen schnell auffindbar
mitbringen !


https://informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ws26/tim

Priifung

Priifungsvorleistungen:
» > 50% aller Punkte fiir
Autotool-Pflichtaufgaben und
» > 3 Punkte fiir Vorrechnen im Seminar

Priifung: Klausur 90 min

Aufgabentypen zhnlich Ubungsaufgaben
(Hilfsmittel: beidseitig handbeschriebenes A4-Blatt)



Entscheidbarkeit: Eigenschaften von Grammatiken

» E3: Sprach-Aquivalenz von Typ-3-Grammatiken
» E,: Sprach-Aquivalenz von Typ-2-Grammatiken

gesucht ist jeweils ein Algorithmus mit
Eingabe:  Paar (Gy, Gp) von Grammatiken,
Ausgabe: 1, falls L(G1) = L(Gy), sonst O

praktische Motivation: Test bzw. Verkleinerung von reguldren
Ausdriicken, von Grammatiken (automatische Bewertung von
Ubungsgaufgaben zu formalen Sprachen)

» E3 ist entscheidbar,

bekannt aus INB-Modul Automaten und formale Sprachen

» E, nicht entscheidbar (Nachweis spater im Semester hier)

Methode:
Reduktion: wenn E, entscheidbar, dann auch ...



Sind verschiedene Aufgaben gleich schwer?

(eine typische Frage der Komplexititstheorie)
» Eine (zuldssige) k-Knoten-Farbung eines Graphen G = (V, E)
ist eine Funktion f : V — {1,2,... k} mit
VYuv e E : f(u) # f(v).
» kCOL = die Menge der Graphen,
die eine k-Knoten-Farbung besitzen.
» Aufgaben: Gilt fiir einen gegebenen Graphen G

» Ge2COL?
» Ge3COL?

» beide Aufgaben sind entscheidbar (warum?)

» fiir 2COL ist ein effizienter Algorithmus bekannt,
fir 3COL nicht.

Methode:
Reduktion: wenn man 3COL effizient 16sen konnte, dann auch ...



Praktische Problemstellungen
Berechenbarkeitsmodell = Programmierparadigma

» Registermaschine: imperative Programmierung

v

Loop- und While-Programme:
strukturierte (imperative) Programmierung

v

primitiv/allgemein-rekursive Funktionen:
funktionale Programmierung

v

(uniforme) Schaltkreise: parallele Programmierung

» nichtdeterministische Maschinen: Suchverfahren

fiir jede dieser Definitionen:
» exakte Beschreibung (Spezifikation)
von (abstrakter) Syntax und Semantik (Interpreter)
zwischen diesen Definitionen:
> semantik-erhaltende Ubersetzung (Compiler)
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Geschichte des Algorithmenbegriffs

Suche nach Losungsverfahren fiir mathematische Aufgaben
(symbolische Differentiation, Integration, Gleichungssysteme)

Beispiele:
1. Allgemeingiiltigkeit gegebener pradikatenlogischer Formeln

2. das 10. Hilbertsche Problem (1900):
Losbarkeit gegebener Polynomgleichungen in ganzen Zahlen
zB. 2’ +1=0,a°+b=0,2a°+b2—-1=0, 2> — b* =0,
P4+b—c2=0,a2=0+bh —-c"=0

bzw. nach Beweisen fiir deren Nicht-Existenz
1. Godel, Church, Turing (1936,...): nicht entscheidbar

2. Matiasevich (1970): nicht entscheidbar
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Bedeutung des Algorithmenbegriffs

(nach K. Wagner: Theoretische Informatik, Springer 2003)

» Die Bedeutung des Algorithmenbegriffs fiir Mathematik und
Informatik entspricht der Bedeutung des Begriffes der
natiirlichen Zahlen.

» Die mathematische Prazisierung des Algorithmenbegriffs und
die Erkenntnis der Grenzen des algorithmisch Machbaren

gehoren zu den wichtigsten intellektuellen Leistungen des 20.

Jahrhunderts.
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Wiederholung Grundlagen

aus den INB-Modulen
» Theoretische Informatik: Automaten und formale Sprachen
http:
//informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ss26/tib
» Modellierung
http://informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ws25/

modellierung


http://informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ss26/tib
http://informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ss26/tib
http://informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ws25/modellierung
http://informatik.htwk-leipzig.de/schwarz/lehre/ws25/modellierung

WH: Alphabet, Wort, Sprache

Operationen auf

Woértern: o,* R

Sprachen: U, n,0,* R,

Bsp.:

» z.z. Yue A* 1 (uF)R = u

» z.z. Yu,ve A"t (uov)R = vRouR
UA: Zeigen:

1. Yu,ve A* : (uR o vR) = (vou)R
2.VLC A* i Lo{e} =1L

B VLS A*: Lo =(

4. VLIS A*:Lo('oL)*=(Lol')*o

L

14



Reprasentation formaler Sprachen

» Reguldre Ausdriicke (algebraisch, Terme)

» Grammatiken, Ableitungen (konstruktiv)

» Maschinenmodelle mit verschiedenen Akzeptanzbedingungen
> NFA, DFA
> PDA

> LBA
> T™M
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WH: Regulare Ausdriicke
Syntax: Terme (Baume)
Induktive Definition der Menge RegExp(A) aller (einfachen)
reguldren Ausdriicke iiber Alphabet A:
IA: A < RegExp(A), € € RegExp(A), & € RegExp(A)
IS: Fiir alle E, F € RegExp(A) gilt auch
» E + F € RegExp(A)
» EF € RegExp(A)
» E* € RegExp(A)
Semantik: L(E) < A*, Aquivalenz
Erweiterte regulire Ausdriicke: mit zusitzlich n,\, ,*,” R
UA:
1. Zeige ab(bab)* = (abb)*ab
2. Zeige VE,F € RegExp(A) : E(FE)* = (EF)*E
3. Finde &quivalenten RegExp zu (a + b)*ab(a + b)*
(mit Nachweis)
Achtung: Es gibt Sprachen, die nicht durch einen regularen
Ausdruck dargestellt werden kénnen. (Warum?)
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WH: Machtigkeit unendlicher Mengen — Abzahlbarkeit

Eine Menge A heiBit
abzdhlbar gdw. 3 f : N — A surjektiv
tiberabzadhlbar sonst
Abschlusseigenschaften der Menge aller abzdhlbaren Mengen:
Sind die Mengen A; und A, abzahlbar, dann sind auch
> jede Teilmenge von A; abzahlbar
» A; U Ay abzahlbar
» A1 x Ay abzihlbar (nach Cantor 1)
» Al abzdhlbar

Uberabzshlbar sind z.B. (nach Cantor 2):
> QN,
> }R,
> 24" fiir A #
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Wortersetzung und Grammatiken
Syntax: Grammatik G = (N, T, P,S) mit

>

>

Alphabet N U T (N enthalt Hilfssysmbole)
Startsymbol S e N

Wortersetzungssystem P < (N u T)* x (Nu T)*

Semantik:

>

>

>

>

UA:

Ableitung von Woértern in Grammatiken
L(G)c T*

Aquivalenz

Palindrom-, Dyck-, tukasiewicz-Sprachen

Ableitungen von ¢, b, ab, ba, aba in
G =({S, T}, {a, b},{S — Tl|aSa|bSa, T — b|c},S)
Mengen-Darstellung von L(G)

3. Finde Grammatik G mit L(G) = {a™b"a™*" | m, n € N}

Finde Grammatik G mit G mit L(G) = L(b(a*b)*)

18



Chomsky-Hierarchie
Eine Grammatik G = (N, T, P, S) ist vom Chomsky-Typ
0 immer,
1, falls fiir jede Regel (I — r) € P gilt: |/| < |r|
(monoton, kontextsensitiv)
2, falls Typ 1 und fiir jede Regel (| — r) e P gilt: e N
(kontextfrei)
3, falls Typ 2 und fiir jede Regel (I — r) € P gilt:
le Nund re (T u(ToN))
(regular)
Eine Sprache L < T* heiBt vom (Chomsky-)Typ i fiir
i€{0,...,3}, falls i die groBte Zahl ist, fiir die eine Grammatik G
vom Typ i mit L\{e} = L(G) existiert.
L; bezeichnet die Menge aller Sprachen vom Typ i.
UA: Einordnung von {a"b™c¥ | n,m, k e N}, {a®" | ne N},
{a” | ne N}, {a"b™a"b™ | ne N}, {a"b" | n,m € N},
{a"b"c" | ne N}
Achtung: Es gibt Sprachen, die nicht durch eine Grammatik
erzeugt werden kdnnen, also keinen Chomsky-Typ haben (Warum?)
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Maschinenmodelle

Definition (endliche Beschreibung) durch

> interne Steuerung
(z.B. endliche Menge von Zusténden)
> externen Speicher mit speziellen
Zugriffsmoglichkeiten
> Typ des Speicherinhaltes
(z.B. endliches Wort iiber endlichem Alphabet)
> Zugriffsmethode (z.B. Lesen / Schreiben,
einmal / wiederholt, feste Reihenfolge)

Konfigurationen (Momentaufnahmen) )
und endliche Menge zulassiger lokaler Ubergdnge zwischen
Konfigurationen

schrittweise Berechnung : Folge von Konfigurationen von einer
Startkonfiguration iiber zuldssige Konfigurationsiibergange

Akzeptanz einer Eingabe durch akzeptierende Berechnung:
endliche Konfigurationenfolge zu einer akzeptierenden
Konfiguration
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WH: Endliche Automaten
Syntax: NFA] (nondeterministic finite automaton)
A=(X,Q,51,F) mit

vV vV v v Vv

UA:
: L(A) fir NFA A = ({P, q}a {a7 b}767 {P}, {CI}) mit

@

X endliches Alphabet,

@ endliche Menge von Zustidnden,

& Ubergangsrelationen § : X — 2(@xQ),

| < @ Startzustinde,

F < Q akzeptierende Zustidnde.
Eigenschaften: vollstindig, deterministisch (DFA)
Akzeptanz von Woértern, akzeptierte Sprache
Transformationen zu Sprachoperationen
Transformation von / zu Typ-3-Grammatik, RegExp
nicht NFA-akzeptierbare Sprachen

d(a) = {(p,p), (p,9), (a,p)}, 6(b) = {(p,p), (q,9)}
Finde NFA B mit L(B) = L(A)

Zeige: {a"b™ | n < n} nicht NFA-akzeptierbar.
Verfahren zum Nachweis von L(A) = L(B) fiir NFA A, B
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WH: Kellerautomat (PDA)

Erweiterung von NFA um Stack als internen Speicher
nichtdeterministischer Kellerautomat (PDA)
A= (X,Q,T,d,qo0, F, L) mit
X Alphabet (endlich, nichtleer)
@ Menge von Zustanden (endlich, nichtleer)
I Kelleralphabet (endlich, nichtleer)
go € Q Startzustand
F < @ Menge der akzeptierenden Zustdnde
6 (Xude)) > (QxQxT xT7)
fiir jedes s € X U {e} eine Ubergangsrelation
(mit Anderung des Kellerinhaltes)

1L eT Kellerboden-Symbol

» Akzeptanz durch Zustand / leeren Keller
» Aquivalenz

» Transformation von / zu Typ-2-Grammatik
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