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Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

Welcherart Probleme sind tGberhaupt mit Hilfe eines
Computers losbar?
Von welchen Problemen sollte man die Finger lassen?

Geben Sie einem Computer die richtige Software und er wird
tun, was immer Sie winschen. Die Maschine selbst mag ihre
Grenzen haben, doch fur die Moglichkeiten von Software gibt
es keine Grenzen.

Time-Magazine, 1984 |



Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

Vortrag von David Hilbert auf dem Internationalen
Mathematikerkongref3 1900 in Paris

Problem Nr. 10:
Eine diophantische Gleichung mit irgendwelchen Unbekannten,

nattrlichzahligen Exponenten und ganzzahligen Koeffizienten sei
vorgelegt: “Man soll ein Verfahren angeben, nach welchem sich
mittels einer endlichen Anzahl von Operationen entscheiden laf3t,
ob diese Gleichung in den ganzen Zahlen I6sbar ist.”



Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

Beispiele fur Diophantische Gleichungen

ax2+bx+c=0 (/*mita,bundc aus den ganzen Zahlen */)

X2+ y2 = 72

XN+ yn = zn (/* mit n > 2 und n aus den nattrlichen Zahlen */)

X2-(a2-1)y?2=1 (/* mit a aus den ganzen Zahlen *)

Hinweis: X, y und z sind Variablen



Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

Es gibt keinen Algorithmus, der folgendes leistet:

der Algorithmus akzeptiert als Eingabe eine Beschreibung einer
diophantischen Gleichung mit irgendwelchen Unbekannten,
nattrlichzahligen Exponenten und ganzzahligen Koeffizienten

falls diese Gleichung eine Losung in den ganzen Zahlen hat, so liefert
der Algorithmus das Resultat ,ja“

andernfalls liefert der Algorithmus das Resultat ,nein®



Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

gegeben:

=  Beschreibung von endlich vielen Fliesentypen (Quadrate
unterteilt in vier farbige Dreiecke)

= Dbeliebig viele Fliesen jedes Typs |X| M

Frage: Kann man jedes Rechteck mit Fliesen dieser Typen kacheln?

Randbedingung

» Fliesen haben eine feste Orientierung
= Farben aneinanderstofRender Fliesen missen
Ubereinstimmen 7
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4 M Berechnungstheorie

Fliesentypen, mit denen es klappt
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Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

Fliesentypen, mit denen es nicht klappt
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Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

Es gibt keinen Algorithmus, der folgendes leistet:

der Algorithmus akzeptiert als Eingabe eine Beschreibung von
endlich vielen Fliesentypen

falls sich jedes Rechteck mit Fliesen dieser Typen kacheln laf3t, so
liefert der Algorithmus das Resultat ,ja“

andernfalls liefert der Algorithmus das Resultat ,nein®

10
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4l Berechnungstheorie

es seien die folgenden Funktionsdefinitionen gegeben

int f1(int n) { int f2(int n) {
while(n!'=1){ return(l);
iIf (N%2==0)n =n/2; }
else n = 3n+1;
}
return(n);
}

Welche Funktionswerte werden furn =1, 2, 3, ... berechnet?

f1(1) = 1 f2(1) = 1,
f1(2) = 1 f2(2) = 1,
)=1 )=1, 11

f1(3 f2(3
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4l Berechnungstheorie

Collatz Problem:

int f1(int_ n) { int f2(int n) {
while( n'= 1) { return(l);
iIf (N%2==0)n =n/2; }
else n = 3n+1;
}
return(n);

Frage: Gilt fur alle n > 1: f1(n) = f2(n)?

... bisher ist unklar, wie diese Frage zu beantworten ist 1o



Theoretische Informatik

4l Berechnungstheorie

int f1(int n) {
while( nl= 1) {
iIf (N%2==0)n =n/2;
else n = 3n+1;

}

return(n);

}
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4 Jl Komplexitétstheorie

... Einschrankung auf I6sbare Probleme

Anhand welcher Kriterien beurteilt man die Gite von Algorithmen
zur Losung eines Problems?

Wie gut kbnnen Algorithmen zur LOsung eines Problems sein?
Kann man einem Problem ansehen, ob es einen effizienten
Algorithmus zu seiner Ldsung gibt?

14



Theoretische Informatik

4 Jl Komplexitétstheorie

Problem 1

Input: Eine Stralenkarte mit Entfernungsangaben an Stral3enabschnitten
und eine Stadt A.

Output: Fir jede Stadt B, die Lange einer klrzesten ,Reiseroute”, die von
A nach B gent.

Problem 2

Input: Eine Stralenkarte mit Entfernungsangaben an Stral3enabschnitten.
Output: Die Lange einer kiirzesten ,Rundreise”, die in einer Stadt A
beginnt, durch jede Stadt fihrt und in A endet.

Aufgabe: Gib jeweils einen mdglichst effizienten Algorithmus an, der

das entsprechende Problem Igst.
15



Theoretische Informatik

4 Jl Komplexitétstheorie

Problem 1

Input: Eine Stralenkarte mit Entfernungsangaben an Stral3enabschnitten

und eine Stadt A.
Output: Fir jede Stadt B, die Lange einer klrzesten ,Reiseroute”, die von

A nach B gent.

16
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4 Jl Komplexitétstheorie

schrittweise... in jedem Schritt bezeichnet

« X die Menge aller Stadte B, flr die eine
klirzeste Reiseroute von A nach B bekannt ist
« S die Menge der verbleibenden Stadte

17
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4 Jl Komplexitétstheorie

Schritt O:

X
S

: . y : . : - 18
Hinweis: in Klammern — L&nge eines klrzesten Wegs von A zu jeweiligen Stadt B
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4 Jl Komplexitétstheorie

Schritt 1:

X
S

{A(0), 1(0) }
{2,3,4,5}

: . y : . : - 19
Hinweis: in Klammern — L&nge eines klrzesten Wegs von A zu jeweiligen Stadt B
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4 Jl Komplexitétstheorie

Schritt 2:

X
S

{A0), 1(0), 3(1) }
{2,4,5}

: . y : . : - 20
Hinweis: in Klammern — L&nge eines klrzesten Wegs von A zu jeweiligen Stadt B
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4 Jl Komplexitétstheorie

Schritt 3:

A0), 1(0), 3(1), 5(2) }

X =1
S={24}

21
Hinweis: in Klammern — L&nge eines klrzesten Wegs von A zu jeweiligen Stadt B
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4 Jl Komplexitétstheorie

Schritt 4:

A0), 1(0), 3(1), 5(2), 4(3) }

X ={
S={2}

22
Hinweis: in Klammern — L&nge eines klrzesten Wegs von A zu jeweiligen Stadt B



Theoretische Informatik

4 Jl Komplexitétstheorie

Schritt 5;

X
S

EA}\(O), 1(0), 3(1), 5(2), 4(3), 2(4) }

: . y : . : - 23
Hinweis: in Klammern — L&nge eines klrzesten Wegs von A zu jeweiligen Stadt B
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4 Jl Komplexitétstheorie

wenn man diese Idee geschickt implementiert ...

« kann man zeigen, dal} zur Bestimmung aller kirzesten
,Reiserouten” cn? viele Rechenschritte ausreichen
(/* dabei ist n die Anzahl der Stadte und c eine Konstante */)

24
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4 Jl Komplexitétstheorie

Problem 2

Input: Eine StralRenkarte mit Entfernungsangaben an Stral3enabschnitten.
Output: Eine ,Rundreise” minimaler Lange, die in einer Stadt A beginnt,
durch jede Stadt fihrt und in A endet.

Annahme: jede Stadt ist mit jeder Stadt durch eine Stral3e verbunden

25
Hinweis: diese Annahme macht das Problem héchstens einfacher ...
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4 Jl Komplexitétstheorie

algorithmische Idee:
- wahle eine Stadt A
- bilde sukzessive alle Rundreisen ry, r,, ..., r,,, die
in A beginnen, in denen jede Stadt genau einmal
vorkommt und die in A enden
- setzemin=ryundi=2
- solange i <m:

- prufe, ob lange(r;) < lange(min) .\,L\e(\‘
- falls ja, setze min =r; \ e
- setzei=i+1 (\gg\Os

- gib min aus \(\0‘(\(\\)

es sei n die Anzahl der Stadte

... dann gibt es mehr als 2" viele Rundreisen und folglich
bendtigt obiger Algorithmus mehr als 2" viele
Rechenschritte
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4 Jl Komplexitétstheorie

... esist kein ,qualitativ besserer* Algorithmus bekannt

schlimmer: es wird allgemein vermutet, daf3 es Uberhaupt
keinen ,qualitativ besseren” Algorithmus gibt

.. ,qualitativ bessere" Algorithmen gibt es nur fir Varianten von Problem 2

Problem 2

Input: Eine StralRenkarte mit Entfernungsangaben an Stral3enabschnitten.
Output: Eine ,Rundreise”, die in einer Stadt A beginnt, durch jede Stadt
fihrt und in A endet und die h6chstens doppelt so lang wie eine

minimale Rundreise ist.

27



Theoretische Informatik

4 Jl Komplexitétstheorie

Arbeitszeit eines Rechners mit 106 Op/sec

Rechenschritte | n =10 n =20 n=30 n=40 n =50

n 0,00001 s 0,00002 s 0,00003 s 0,00004 s 0,00005 s

n2 0,0001 s 0,0004 s 0,0009 s 0,0016 s 0,0025 s

n3 0,001 s 0,008 s 0,027 s 0,064 s 0,125 s

n° 0,1s 32s 24,3 s 1,7 min 5,2 min

2" 0,001 s 1,0s 17,9 min 12,7 Tage 35,7 Jahre

Sl 0.059 s 58 min 6.5 Jahre 3855 Jahr- | 2*108 Jahr-
hunderte hunderte

28
Hinweis: n — Mal3 flr die Problemgroi3e
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4 Jl Komplexitétstheorie

Problemgrof3e, die in einer Stunde bewaltigt werden kann

Rechenschritte | heute | 100-fache 1000-fache
Geschwindigkeit | Geschwindigkeit

n N, 100 N, 1000 N,

n2 N, 10 N, 31,6 N,

n3 N, 4,6 N, 10 N,

ns N, 2,5N, 3,9 N;

2 Ng N; + 6,6 Nz + 9,9

3n Ng Ng + 4,2 Ng + 6,3

29
Hinweis: n — Mal3 flr die Problemgroi3e
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}} Formale Sprachen/Automatentheorie

Seitenbeschreibungssprachen wie HTML, XML, ...
 hohere Programmiersprachen wie C++, Java, ...

... s geht jeweils darum, geeignete sprachliche Ausdrucksmittel
zur Verfigung zu stellen, um Dokumente, Programme, ...
zu beschreiben

30



Theoretische Informatik

}} Formale Sprachen/Automatentheorie

Beispiel Seitenbeschreibungssprachen (/* ... Fokus: WWW */)

Server

« stellt Dokumente zur Verfligung

Browser

* interpretiert diese Dokumente

31
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2l Formale Sprac

Datei

Bearbeiten Format  Ansicht 7

=181

[<TDOCTYPE html
PUBLIC "-//Ww3C//DTD XHTML 1.1//EN"
“http //www w3. Urg/TR/xhtrﬂll/DTD/xhtmul dtd">
<7xm] verswn— "1.1" encoding="is0-8859-1"7>
<htm1 xm1:Tlang="en" xmIns="http:/fwww. w3.org/1909, xhtm] ">
<head>
ameta content="text/html; charset=1s0-8859-1" http-equiv="Content-Type" />
FIp.
This website is brought to you by TYPO3 - get.content.right
TYPO3 s a free open source Content Management Framework created by kasper Skaarhoj and Ticensed under Gnu/GPL.
TYPO3 s copyright 1998-2005 of kasper skaarhoj. Extensions are copyrignt of their respective owners.
Information and contribution at http:/Awww. Typo3. com

<hase href="http:/Awww.fhi.h-da.de/" />
<titlexh_da Fachhereich Infnrmati willkommen heim Fachbereich Informatik!</titles
<meta content="TvPO3 3.8 cMs" nam generator” />
text/]avascrmt xml:space="preserve"s
[CoaTA[*/

browserdame = navigator. appiame;
browserver Ear’semt(nav‘lgatnr appversion);
var msied = (browsername == "Microsoft Internet Explorer”
((bruwserNamE && browserver == 3)
else {version = ”nZ ik

&& browserver s= 4)
|| msied || browserName=="Kongqueror") {version =

"Metscapa” "nz";}
/4 Blurring Tinks

function b'\ur\_‘mk(theobject) 1 s

. msied] ftheohiect.blur(; ¥

P
FaRESY

</script>

<meta http-equiv="content-Type" content="text/html; charser=1s0-8859-1" />

<1ink rel="stylesheet" href="f1leadmin templates/css/Nayout_standard.css" type="text/css" id="Tayout" />

<1ink rel="stylesheet" href="fileadminstemplates/css/scale_small.css" type="text/css" id="scale" />

<1ink rel="stylesheer" href="fileadmin/remplates /css/skin_standard. css" types="text/css" id="skin" />

<script sro="f1leadmin/templates/js/cookieFunctions. js" type="text Javascript's></scripts
<script sro="fileadmin/templates/js/styleswitcher_v2.is" type="text/Javascript =< /scripts>

</head>
<hody 1d="pageroot">

solcherart Dokumente produzieren wir
[* Syntax */)

hen/Automatentheorie

Willkommen beim Fachbereich Informati

Micrasoft Internet Explorer

Datei Bearbetten Ansicht  Favoriten  Exfras 2

Quzrx - Q) - [x] 2] 0 ‘ ) suhen ¢ Favorien @A Medien @‘ - i

Advesse |@ it fuvms. P Fh-darmstadt. def

ER

Willkommen beim Fachbereich Info
i h_da Fachbereich Informatik

Aktuelle News

mensch@informatik

& Einer der Hihepunkte des Informatikjahrs ist der Informatiktag 2006, die zentrale Veranstattung des
Fachbereichstags Informatik (FBTI). Im FBTI sind die Informatikfachbereiche von 60 Fachhochschulen in
Deutschland organisiert. Der Informatiktag 2006 findet am 11, Oktober 2006 an der Hochschule
Darmstadt statt. Er steht unter dem Matto rmensch@informatit.

rer

Organisation [rebir]
Studium
Lahore
. 2006 ist Informatikjahr!
Verschiedenes

Forschung & Partner MNFQR Das Wissenschaftsjahr 2006 stehit im Zeichen der Informatik. Informatik ist Oberall: Wie kaumn eine

MATIK.  andere Wissenschaft durchdringt sie nahezu alle Bereiche unseres Lebens und hilft, unser Leben
JAHR!  leichter zu machen. Im Mittelpunkt steht jedoch stets der Mensch: v informatiizhr e
= [mehr]

Orline Belegsystem

Intern

Stundenplane: http://www.fbi.h-da.de
Persanen Seit dern 01.02.2006 heilt die FHD h_da:
Sttemap h d a Hochschule Darmstadt - University of Appled Sciences,
= Der webauftritt des FBI ist Uber wyrw.fbi h-da.de
Informatiktag 2006 erreichbar,
[mehr]

Fristen fur Riickmeldung und Exmatrikulation: 16, Januar bis 3. Marz 2006
Eingabe der Belegwiinsche im Online-Belegungssystem: 14, bis 19, Marz 2006, 14.00 Uhr

Termine im Februar und Marz
Masterverabschiedung WS 2005/06 am 10, Februar 2006 um 12,00 Uhr in D14/0.04
Beginn der Blockveranstaltung KoSIL: 6. Marz 2006
Beginn der CNAM-Kurse: 13, Marz 2006
21.Mérz 2006:Verbindiicher Einstufungstest fir Suk-Englischkursa, Infors unter: wew. fhsulke fir-darmstadt. defindex. php
[mehr]

solcherart Resultate wollen wir
[* Semantik */)

JIM-Rickkehrer-
Treffen

17. Marz, 10,00 bis 12,00
Uhr in D15/105
JIM-MasterbegriiBung:
20. Mérz, 9.00 bis 11,00
Uhr in D14/...
KosI-abschlussfeier
17, Mérz, 16,00 Uhr in
Gebdude C 10
(Glaskasten)

Reform der
Bachelorstudiengange
16. Marz: Klausurtagung
arn FBI

32
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}} Formale Sprachen/Automatentheorie

Mensch

« mul die zur Beschreibung von Dokumenten zur
Verfligung stehenden Ausrucksmittel kennen

. mul3 ,verstehen®, welcherart ,Effekte” die jeweils
verwendeten Ausdrucksmittel bewirken

Maschine

« mul die bereitgestellten Dokumente — sofern sie
korrekt formuliert sind — sinnvoll interpretieren

33
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}} Formale Sprachen/Automatentheorie

héhere Programmiersprachen

Mensch

 formuliert seine Algorithmen in einer h6heren
Programmiersprache (/* Source-Code /*)

Maschine

. kann Source-Code in Maschine-Code
ubersetzen und Maschinen-Code ausfuhren

34
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>)

#include <iostream=>
using namespace std;
int f1(int n) {
int z = 0;
while( n!'= 1) {
iIf (N%2==0) n =n/2;
else n = 3*n+1,;
++Z:

}

return(z);
}
void main() {
for (inti1 = 90; i <= 110; ++i)
cout << i <<"" << fl1(i) << endl,

solcherart Source-Code produzieren wir solcherart Resultate wollen wir
(/* Syntax */) (I* Semantik */) 35
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}} Formale Sprachen/Automatentheorie

Source-Code

Folge von Tokens

|

Ableitungsbaum

VL

Programm
in Maschinen-Code

!

optimiertes Programm in
Maschinen-Code

lexikalische Analyse

syntaktische Analyse

semantische Analyse und
Codegenerierung

Codeoptimierung

36
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}} Formale Sprachen/Automatentheorie

Mensch

« mul die zur Beschreibung von Algorithmen zur
Verfligung stehenden Ausrucksmittel kennen

. mul3 ,verstehen®, welcherart ,Effekte” die jeweils
verwendeten Ausdrucksmittel bewirken

Maschine

« muld Programme in Source-Code — sofern sie
korrekt formuliert sind — in Maschinen-Code
Ubersetzen und Programme in Maschinen-Code

ausfihren

37
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}} Formale Sprachen/Automatentheorie

Relevante Fragestellung

« Welche Beschreibungsmittel verwendet man, um zu prazisieren,
welche syntaktischen Konstrukte tiberhaupt zulassig sind?

... wenigstens zwei Aspekte

« Menschen sollten diese Beschreibungen verstehen konnen
 Maschinen sollten herausfinden kdnnen, ob die im jeweiligen
Dokument bzw. Source-Code verwendeten syntaktischen

Konstrukte zulassig sind

... moglichst Beschreibungsmittel verwenden, so dal3 man
beiden Aspekten gerecht wird 3g



Theoretische Informatik

4 Z Gliederung der Vorlesung

2. Berechnungstheorie
2.1. Berechenbarkeitsmodelle

0. Grundbegriffe 2.2. Die Churchsche These
1. Formale Sprachen/Automatentheorie 2.3. Unentscheidbarkeit
1.1. Grammatiken 3. Komplexitatstheorie
1.2. Regulare Sprachen 3.1. Nicht-deterministische
1.3. Kontextfreie Sprachen Turing Maschinen

3.2. Komplexitadtsmalde
3.3. Das P=NP? Problem

39
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4 ZB Organisatorisches

 Vorlesung
 wodchentlich
 Folienim Netz
http://www.dfki.de/~zilles

« Ubung
o 14-tagig (/* in Gruppen */)
« erste Ubungen in der nachsten Woche
o Aufgabenblatter im Netz
http://www.dfki.de/~zilles

. Fragen, Kommentare, Anregungen,...
o per e-Mail: zilles@dfki.uni-kl.de
o per Telefon: 0631 — 205 — 3464

40
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 J.E. Hopcroft, R. Motwani, J.E. Ullmann, Einfuhrung in die
Automatentheorie, formale Sprachen und Komplexitatstheorie,
Addison Wesley, Bonn, 2002.

e U. Schoning, Theoretische Informatik — kurz gefal3t, Spektrum
Akademischer Verlag, Heidelberg, 1997.

 U. Hedtstlck, Einfihrung in die Theoretische Informatik, Oldenburg
Verlag, Miunchen, 2000.

 |. Wegener, Theoretische Informatik — eine algorithmen-orientierte
EinflUhrung, Teubner Verlag, Stuttgart, 1999.
 |. Wegener, Kompendium Theoretische Informatik — eine ldeen-

sammlung, Teubner Verlag, Stuttgart, 1999.
 J. Hromkovic, Theoretische Informatik, Teubner Verlag, Stuttgart,
2002.
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