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1. Berechenbarkeit

(a)
(b)

Allgemeines zu Automaten und formale Sprachen, Berechenbarkeit, ei-
nige Beispiele.

Grundlagen: Mengen, Relationen, Bild und Urbild, Abbildungen (injek-
tiv, surjektiv, bijektiv), Kardinalitéitsgleichheit von Mengen, Abzihlbar-
keit und Uberabziihlbarkeit, Satz von Schroder-Bernstein, Kardinalitéits-
argumente (nat. Zahlen, reelle Zahlen, offenes Einheitsintervall), Satz
von Cantor, Diagonalisierung.

While-Programme: Syntax, Sematik, Marko- Anweisungen, Definition von
effektiv berechenbar, Church-Turing These, andere Moglichkeiten der
Formalisierung.

Standardtechniken: Godelsierung, Standardaufzdhlung von Funktionen,
nicht Berechenbarkeit des Halteproblems, universelle Funktion, Enume-
rationstheorem, s-m-n Theorem.

Unentscheidbare Probleme: Definition von Entscheidbarkeit, Haltepro-
blem, Totalitétsproblem—es gibt totale Funktionen die nicht berechen-
bar sind, allgemeines Halteproblem, Identititsproblem, Aquivalenzpro-
blem.

Rekursionstheorem und Eigenschaften von Aufzéhlungen: Rekursions-
theorem, Beispiele mit einfachen Programmtransformationsfunktionen,
Anzahl der Fixpunkte, Selbstreferenzierung und Programme die ihren
eigenen Quellcode ausgeben, akzeptable Programmiersysteme, Rogers
Isomorphie Theorem fiir akzeptable Programmiersysteme.
LOOP-Programme: Syntax, Semantik, Makro-Anweisungen, Definition
loop-berechenbar, Totalitédt von loop-berechenbaren Funktionen, Defi-
nition busy-beaver Funktion fiir loop-Programme, busy-beaver Funk-
tion ist nicht loop-berechenbar, Hinweis zur busy-beaver Funktion fiir



while-Programme, Definition Ackermannfunktion, intuitiver Aufbau der
Ackermannfunktion, Wachstumsargument fiir loop-Programme, Acker-
mannfunktion ist nicht loop-berechenbar, es gibt keine loop-universellen
loop-Programme.

(h) Berechnbare Eigenschaften von Mengen: Definition Entscheidbarkeit, ein-
fache Eigenschaften von entscheidbaren Mengen, Definition rekursive
Aufziahlbarkeit, Beziechungen von entscheidbare und rekursiv aufzihlba-
ren Mengen, einfache Beispiele entscheidbarer und rekursiv aufzéhlbarer
Mengen, Entscheidbarkeit entspricht rekursiver Aufzihlbarkeit und co-
Aufziahlbarkeit, Entscheidbarkeit entspricht rekursiver Aufzihlbakeit in
aufsteigender Reihenfolge, alternative Charakterisierungen von rekursi-
ver Aufzihlbarkeit durch Bild- und Urbildbereich von Funktionen, Stan-
dardaufzdhlung von rekursiv aufzéhlbaren Mengen, einfache Operatio-
nen auf rekursiv aufzéhlbaren Mengen.

(i) Die Sétze von Rice: Definition Indexmenge die Funktionen respektiert,
Satz von Rice, einfache Beispiele, Satz von Rice—Variante I und II
bzgl. rekursiver Aufzéhlbarkeit, Definition many-one Reduktion, einfache
Eigenschaften von many-one Reduktionen, Definition Turing Redukti-
on, einfache Eigenschaften von Turing Reduktionen, Vollsténdigkeit der
Menge K (Menge der Indizes so, dafl ¢ auf Programm ¢ terminiert).

(j) Alternative Modelle der Berechenbarkeit: Definition primitiv rekursiver
Funktionen, primitiv rekursiv entspricht loop-berechenbar. Definition pu-
rekursive Funktionen, p-rekursiv entspricht while-berechenbar, Definiti-
on Turingmaschine, Variationen der Speicherstruktur, Definition Post-
sches Korrespondenz Problem (PCP), Unentscheidbarkeit des PCP, An-
wendung des PCP auf Schnittproblem und Mehrdeutigkeitsproblem fiir
kontextfreie Sprachen.

2. Automaten und formale Sprachen

(a) Allgemeines zu Automaten und formale Sprachen, Berechenbarkeit, ei-
nige Beispiele.

(b) Grundlagen: Alphabet, Wort, leeres Wort, Konkatenation, Monoid, freies
Monoid, Kleenesche Hiille.

(¢) Grammatiken: Definition Chomsky-Grammatik, Ableitungsrelation, er-
zeugte Sprache, Definition Grammatik-Typen (Unterscheidung von kontext-
sensitiv und monoton), Sprachhierarchie (Inklusionsstruktur und Aqui-
valenz von kontext-senstiv und monoton), Trennung der Klassen der
Sprachhierarchie—Wortproblem und Ogdens Lemma, Spezialfall von Og-
dens Lemma ist das uvwzy-Theorem, Beispiel zu Ogdens Lemma, Pum-
ping Lemma fiir regulére Sprachen, Maschinenmodelle fiir die Chomsky-
Hiearchie und Determinismus-Nichtdeterminismus Problem, Abschlufei-
genschaften der Klassen der Chmosky-Hierarchie (Vereinigung, Konka-
tenation, Kleensche Hiille, Reversal, Schnitt, Komplement, Schnitt mit
reguldren Mengen, Homomorphismen, inverse Homomorphismen, Quo-
tient mit reguldren Mengen).

(d) Endliche Automaten: Definition deterministischer (DFA) und nichtde-
terministischer (NFA) endlicher Automat, Potenzautomatenkonstrukti-



on, Myhill-nerode Aquivalenzrelation, Satz von Myhill-Nerode, Aquiva-

lenzrelation iiber Automaten, Beziehung der beiden Aquivalenzrelatio-

nen, Minimalautomat, Eigenschaften des Minimalautomaten bzgl. der

Myhill-Nerode Aquivalenzrelation, Zustandexplosion bei Umwandlung

NFA nach DFA, Minimierungsalgorithmus und Beispiel.

(e) Alternative Darstellung reguldrer Mengen:

i. Syntaxdiagramme oder beschriftete Myhill-Graphen: Definition loka-
le Menge, Definition Myhill-Graph, Wegemengen, jede lokale Menge
ist regulére aber nicht umgekehrt, jede regulére Menge ist homomor-
phes Bild einer lokalen Menge,

ii. Regulire Ausdrucke: Definition regulirer Ausdruck, Aquivalenz von
reguldren Ausdriicken und NFA’s (Richtung NFA nach regulédren
Ausdruck mit Hilfe eines graphischen Verfahrens).

iii. Erkennbarkeit: Definition von Erkennbarkeit, Beziehung zu endli-
chen Monoiden, Transitionsmonoid des DFA’s; syntaktische Relati-
on und Monoid, Erkennbarkeit und syntaktisches Monoid, Beziehung
syntaktisches Monoid und Transitionsmonoid.

iv. Rechnen mit reguléren Ausdriicken und Gleichungssystem: Leerwor-
teigenschaft, Axiomensystem nach Salomaa, Rechenregeln (Kongru-
enz, Symmetrie, Transitivitit und Gleichungsauflssung), Gleichungs-
system eines endlichen Automaten, Matrizendarstellung, Bestimmung
der Losung durch Iteration.

(f) Endliche Automaten iiber unendlichen Wértern: Grundlagen zu unend-
lichen Wortern, Mengen, Definition w-reguléren Mengen, Darstellung als
endliche Vereinigung.

i. Biichi Automaten (BA): Definition, periodische Wérter, Biichi ak-
zeptierbar gleich w-reguldr, Verhéltnis Determinismus und Nicht-
determinismus, Pfeiloperation, Beispiele zur Pfeiloperation, DBA’s
und die Pfeiloperation, DBA Sprachen sind iechte Teilmenge der w-
reguléren Sprachen, Abschlufieigenschaften von DBA Sprachen (nicht
unter Komplementbildung, Abschlufl unter Schnitt und Vereinigung).

ii. Muller Automaten (MA): Definition, (D)MA Sprachen sind w-regulér,
AschluBeigenschaften von DMA Sprachen (Vereinigung, Schnitt, Kom-
plementbildung), Darstellung von DMA Sprachen als endliche Ver-
einigung von Differenzen von DBA Sprachen.

iii. Rabin Automaten (RA): Definition, Aquivalenz von DRA Sprachen
und DMA Sprachen, BA Sprachen sind auch DRA Sprachen, hier-
zu verallgemeinerte Potenzautomatenkonstruktion nach Safra, Spei-
cherung der Mengen in Biaumen, Endlichkeit dieser Badume, grofes
Beispiel, Beweisskizze fiir die Korrektheit, Zustandsexplosion, BA
Sprachen sind unter Komplementbildung abgeschlossen.

(g) AbschlieBende Ubersicht.
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