Einfuhrung in die Informatik C

1. Grundlagen

Syntax: Menge von Vorschriften, Regeln fiir den formal korrekten Aufabu von Waértern und Satzen
Semantik: Bedeutung eines syntaktisch korrekten Satzes

Notationen
Alphabet A
Wort w iiber A ist endliche Folge von Zeichenvon A; | w | = Lange von w
leeresWort: | mit|l |=0

A" Menge der Worter mit Lingen, A”: Menge aller Worter iiber A, A*: Menge aller nichtleeren Worter

SpracheL iber AU L1 A

L ist formale Sprache U fallsL durch ein endliches formales System vollstiandig beschreibbar
Chomsky Hierarchie

Chomsky Grammatik: G = (N, T, P, S) mit

N: Nichtterminalsymbole, T: Terminalsymbole, P: Regel menge (funktionale Zuordnung),

S: Startsymbol

v unmittelbar tberfiithrbar ininw (v P w): durch eine Regel aus P erzeugbar

v tiberfiihrbar in w bzw. w aus v ableitbar (v P * w): durch mehrere Regeln aus P erzeugbar

durch G erzeugte Sprache: L(G) ={w 1 T* |Sb * w}

Problem: Man kann zwar jedes Wort der Sprache erzeugen, aber esist nicht algorithmisch entscheidbar,

ob ein Wort zur Sprache der Grammatik gehort.

Typ-0, Typ-1, Typ-2, Typ-3 Grammatiken (& jeweilige Kapitel)

esqilt: Typ-3P Typ-2P Typ-1P Typ-0

2 Endliche Automaten und regulére Sprachen

Endlicher Automat (EA) ohne Ausgabe
EA = (E, S, d, s, F) mit E: Eingabeal phabet, S: Zustandsmenge, d: Uberfiihrungsfunktion, s:
Anfangszustand, F: Menge der Endzustinde
d ist natiirliche Fortsetzung von d: z.B.: d'(s,6:6,) = d(d(s,, €1), ©)
Sprache eines endlichen Automaten L(EA): EA akzeptietw 1 E' U d'(sw) T F
Pumping Lemma fiir EA-Sprachen:
geg.: EA mit | S| = ndann gilt fiir jedesWort w $x, y, z| E:w=xyz |xy|£n,|y|3 1," i:xyzl|
L(EA)
EA mit Ausgabe (M ealy-M aschine)
- M=(E S A,d, g s) mit A: Ausgabeal phabet, ¢ Ausgabefunktion; keine Endzustandsmenge, aber
durch geeignete Ausgaben simulieren
Moore-Maschine: Ausgabe hangt nur vom aktuellen Zustand ab: g(s,@) = g(s,b)
a in Pipeline Strukturen,
Transformation Mealy & Moore: neue Zustande [s,a] einfiihren,
periodische Eingaben fithren immer zu periodischen Ausgaben
Aq éqUiVaIent Ao (A]_ ~ Az) U L(A]_) = L(Az)
Minimierung:
1. nicht erreichbare Zustinde entfernen & vereinfachter Automat
2. dquivaente Zustinde zusammenfassen & reduzierter Automat
k-dquivalent: " w1 E*:w|£k dsw)T FO d(sw)T F
aquivalent: k-aquivalent™ k1 IN
Zerlegung der Zustandsmenge in Aquivalenzklassen Py
Dreiecksverfahren:
Markiere mit xo: Zustéande, die nicht O-dquivalent sind
Markiere mit x;: $w | E (d(s,), d(s,e)) ist bereits markiert
Reduktion ist minimal: zu jedem EA gibt es einen eindeutig bestimmten reduzierten EA
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Nichdeter ministische Endliche Automaten (ndet-EA)
Folgezustand ist nicht eindeutig U Menge von Folgezustanden kann leer sein
A akzeptiet w1 E U d'(sow) C F* /& (d.h. wenn esfiir w einen Weg gibt, der zu einem
Endzustand aus F fiihrt)
Konstruktion ndet-EA aus EA: trivial
Konstruktion EA aus ndet-EA: Bilde Vereinigung von Zustanden al's neue Zustiande
Vorteile ndet-EA: einfache Darstellung + einfache Konstruktion in vielerlel Beweisen
Aufwand fiir Entscheidung, ob w ] L(A): EA: O(jw|) bzw. ndet-EA O(|s| [w]) & linear
regulare Sprachen Lieg(E)
+~Uix~U;*~*
Menge der Lo ist kleinste Menge von Sprachen tiber E die endliche Sprachen enthalt und
abgeschlossen ist bzgl. Produkt, VVereinigung und Iteration
Menge der reguldren Ausdriicke RA(E)
Typ-3 (rechtslineare) Sprachen L3(E)
Typ-3-Grammatik (rechtslinear e Grammatik)
UAaal ,AaagAaaaBABI N al T)
Konstruktion Typ-3-Grammatik aus EA:

Endlicher Automat (EA) Typ-3-Grammatik L3

2 Zustinde S (|5 = 2) 2 Nonterminal symbole N
Eingabeal phabet E Terminalsymbole T
Anfangszustand s, Startsymbol s (vorher: S)
Endzustand s, Symbol A (A& | Abbruch)
d(s0,1) =s1 salA

linkslineare Grammatik: Umwandlung in rechtslinear:

SaAawird Aaa

A& awird S&a aA

A& Bawird B & aA
L3(E) = Lea(E) = Lige-ea(E) = L1eg(E) = RA(E)

3. Kellerautomaten und kontextfreie Sprachen

Kellerautomat (KA)
KA = (E, S, K, d, S, ko, F) mit K: Kelleralphabet, ko T K: Kellerstartzeichen
falsd(s, ek) definiert b d(s, |, k) undefiniert
KA hilt an, falls d weder definiert fiir (s, | , k) noch (s, €, k)
d(s, e k) = (s, v): k wird ersetzt durch v
w wird akzeptiert, falls LK rechts von w und KA in Endzustand
Konfiguration (s, w, v) mit s: aktueller Zustand, w: Restwort, v: Kellerinhalt
Aufwand fiir Spracherkennung: O(n)
nlcht deterministischer Kellerautomat (ndet-KA)
akzeptiert auch Palindrome
Aufwand fiir Spracherkennung O(n*)
Laet-ka(E) T Lngerxa(E)
Typ -2-Sprachen (kontextfreie Sprachen)
Typ-2-Grammatik (kontextfreie Grammatik)
UOAay AT N; y1 (NET)+),Sal erlaubt, Skommt nichts rechts vor
lineare Grammatik: auf jeder rechten Seite ist hochstens ein Variable
Ableitungsbaume AB(G)
Rechtsableitung: ersetze die rechteste Variable
Linksableitung: Ersetze die linkeste Variable
L2(E) = Lngerka(E)
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Chomsky Normalform: nur Regeln der Form A&aBC; Aaa
Konstruktion:
1. macheGl-frei Bsp.: Aa(A)l b A & (A)|()
2. €eliminiere reine Umbenennungen (A&B)
3. Umformung so, dal3 jede rechte Seite eine Konstante oder beliebig viele Variablen
b fallsrechts Konstante und Variablen: ersetze Konstante durch Variablen
b evtl. Einfithrung neuer Variablen
4, ErsetzeAa B;...B, durch AétBlDl, DlaBzDz, ey Dn_zaBn_an
Greibach Normalform: A& g
Vorteil: S &* w in genau n-Abhéngigkeitsschritten
Pumping-Lemma fiir L,-Sprachen
$kT IN:zT Lomit|zl3 kP $uv,w,x,yl T mit
(a) z = uvwxyz (b) vwx| £ k () vxt | @" il INguvwxyl L,
LR(k)- Grammatik, eindeutige Grammatik
einmaliges Lesen von links nach rechts und K onstruktion Rechtsableitung
(k Symbole vorausschauen erlaubt)
fiir jedes Wort darf es nur einen Ableitungsbaum geben

Liri(E) = Loaka(E)

3. Kontextsensitive und allgemeine Sprachen und Turing- Maschinen

Typ-1-Sprachen
- Typ-1-Grammatik (kontextsensitive Grammatik)
U aleProduktionen der Formj ;Aj » & 1yj (AT N;j,y T (NET)*;y L |)undS& !, wennS
nie rechts
monotone Grammatik, der Formj ay mit]j [£]|y]
monotone Grammatik ~ kontextsensitive Grammatik
Verfahren monoton & kontextsensitiv
Transformiere durch Einfithrung neuer Variablen, sodal nur A&a, j &y mit|j |£ |y |
(aersetzen durch Cy)
Transformiere A1A;...Ap & B4B»...Bg:
neue VariablenV;...V, einfiihren
AL ApAaViAy LA
V1A Ap & Vi Vig Az ... Ap
Vi Vi+1 a BiVi+:L
Vo1 Apa VoV
Bp1Vp & By By ... By
typische Sprache: a'b"c"
Aufwand fiir Entscheidung, oo w T L(G) ist exponentiell & eignen sich nicht fiir Programmiersprachen
(kontextfreie geeignet)
Typ-0-Sprachen
Typ-0-Grammatik U Pbeliebig:j &y mitj * | (algemeine Chomsky Grammatik,
Phasenstrukturgrammatik)
Turingmaschine (hier: 1-Band-TM)
T=(E S B, d, s, F) mit B= Bandalphabet E E {*} | B, d zusitzliche L(links), R(rechts), N(nicht)
Konfiguration: (v, s, w) mit v: Bandinschrift links von SL - Kopf, w: Bandinschrift ab SL- Kopf nach
rechts, s: aktueller Zustand
Initialkonfiguration: (I , s, w)
Endkonfiguration: (vy, s, vo) Us1 F U—$ Ubergang
folgende Situationen sind maoglich
T hélt niean
T hilt an, aber nicht in s
Sl Kopf ist vom linkesten Zeichen nicht nach links bewegbar
nichtdeterministische Turing- Maschine
Erreichen der Finalkonfiguration evtl. mit exponentiell hoherer Laufzeit
Lnder-tm(E) = LaeeTm(E) = Lo
Linear beschriankter Automat (LBA)
TM mit Lange der Bandinschrift stetsin O(|w)), Liga=L;
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4. Berechenbarkeit und Komplexitit

Berechenbarkeit: Funktion f: M; & M, heif3it berechenbar, falls es einen Algorithmus A:M; & M,, gibt mit
Aw) =fw)" wi M,
Abzihlbare M enge: Menge M heifit abzihlbar, wenn sich M injektiv auf IN abbilden 146t.
Andernfalls heifit M iiberanzahlbar
Satz: Jede endliche Menge ist abzihlbar
Bsp.: A" mit A Alphabet, IN x IN, Q
Diagonalisierungsverfahren: Suche Funktion, diein jeder Spalte unterschiedlich zu je einer Funktion ist
entscheidbare Menge: M, heit entscheidbar relativ zu M, wenn es einen Algorithmus
Amimz: My & {false, true} gibt, mit dessen Hilfe man zu jedem Element el M, feststellen kann, ob es zu
M gehort oder nicht
M entscheidbar P E* \ M entscheidbar
char akteristische Funktion: esseien M1 1 M21 E*. Dann heifit die Funktion
CMl,MZ(W) =true, falsw T M4 Ufalse, falsw T M>-M,
M, entscheidbar relativ zu M, U ¢ berechenbar
aufzihlbare Mengen: Menge M | E heibt aufzihlbar, wenn es eine Funktion f: INg & M gibt, die
surjektiv und berechenbar ist
Sitze:
M entscheidbar P M aufzahlbar P M abzéhlbar
Menge der berechenbaren Funktionen ist abzahlbar
M entscheidbar P charakteristische Funktion berechenbar
Turing- Maschine
f Turing-berechenbar U $TM T, dief berechnet
Church'sche These: Jede berechenbare Funktion ist auch Turing- berechenbar
Turing- aufzihlbar, Turing- entscheidbar analog
universelle TM U (Simulation einer TM)
Band: Arbeitsweise von T (=Codierung aller Uberfiihrungsfunktionen)* Initialkonfiguration
Satz: Es gibt keine TM, die Lya = {w; | w; | L(T;)} akzeptieren kann
Halteproblem: Esist unentscheidbar, ob eseine TM gibt, die fiir jede TM T entscheidet, ob T bei Eingabe
von w halt oder nicht
Komplexitit
- Zeitkomplexitat Try(n) = max der Langen der kiirzeseten K onfigurationsfolgen fiir w mit Lange n, so
da3 TM halt
Platzkomplexitit, anal og jedoch Anzahl der gelesenen Zellen
P = NP Problematik
P hei3 Np hart 0] QT NP polynomial zeit-reduzierbar auf Pd.h. Q & P& Lp & Lg (Trafoin
polynomieller Zeit)
L6sungsansitze
zusitzliche Randbedingungen P Verinfachung
suboptimale Losung ausreichend ?
geeignete systematische Entwurfsmethodik
randomisierte Verfahren
Berechnungsaufwand bei TM und RAM hochstens polynomiell unterschiedlich
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Anhang: Ubersicht Chomsky- Hierarchie und Automaten

Grammatik Automat Sonstiges, Bsp. Auf-
G=(N,T,P, 9 wand
L 3 rechtslineare Grammatik: ohne Ausgabe: Pumping-Lemma, | O(n)
(reguliire Aal,AaaAaaB endlicher Automat (det/ndet): | Regulare
Sprachen) EA=(E, S, d,s, F) Ausdriicke (RA)
mit Ausgabe:
Mealy-Maschine:
M=(E S A dgs)
L, LR(k) Grammatik: einmaliges det. Kellerautomat: Bsp.: a'b" O(n)
(omextice |y |<A=ESKdnkP
Sprachen) kontextfreie Grammatik: nichtdet. Kellerautomat: Pumping Lemma, | O(n?)
Aay ATN,ytl)undSa |KA=(E SK,d s ko P Chomsky NF,
| erlaubt, Snierechts Bsp.: Palindrom
L, kontextsensitive Grammatik: nichtdet. Linear Beschrinkter | Bsp.: a'b"c” 02"
(kontextsensitive || 1Al 2 & 1] 2 (AT N;y * 1) | Automat (LBA)
Sprachen) und Sa |, wenn S nie rechts
monotone Grammatik:
jaymit]|E£]y]
L 0 entscheidbare
(allgemeine _ . . : Sprachen
Sprachen) gllqemei ne Qramman k: Turing-Maschine (det/ ndet): | aufziahlbare bel.
j ay mitj t 1 TM=(E, S B,d s, F Sprachen
p(E*) Lna={wilwil L(Ti)}
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