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Organisatorisches TI.ITI

Flr die diesjahrige THEO-Vorlesung wurden inoffizielle Streams auf der ZuLIp-
Instanz der TUM INFORMATIK erstellt. Dieser wird von den meisten Tutor*innen, aber
nicht von PROF. ALBERS gelesen; wir versuchen naturlich trotzdem, organisatorische
Fragen bei Bedarf weiterzuleiten. Man kann mich dort auch in Direktnachrichten an-
schreiben.

B Tutorin: ESTHER NEY

B Tutorien: Dienstag 16-18 (Di-16-2) und Donnerstag 16-18 (Do-16-1)
B E-Mail: esther.ney@tum.de
|

Aufbau einer Tutorstunde: kurze Wiederholung wichtiger Definitionen und
Lemmata, dann selbstandiges Bearbeiten der Aufgaben

Folien: auf ZuLIP oder https://reflect.moe/uni/theo25/
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Disclaimer TI-ITI

Diese Folien sind keine offizielle Musterlésung und dienen lediglich als zusatzliches
Material fur die Nachbereitung der Tutorien.

Tutorienldsungen kdnnen fehlerhaft sein.

Im Zweifel gilt immer das, was in den offiziellen Vorlesungsfolien und in der
Musterlésung steht.

Die Folien sind nur fir die Teilnehmer der entsprechenden Tutorien gedacht und dirfen
nicht ohne die ausdrickliche Erlaubnis der Urheber vervielféltigt oder weitergegeben
werden.
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Wichtige Lemmata / Definitionen — DFA und NFA TI.ITI

Definition 3.1 — Deterministischer endlicher Automat

Ein DETERMINISTISCHER ENDLICHER AUTOMAT (DFA) ist ein Tupel M =
(Q,%,0,q0, F') mit ZUSTANDEN (@, EINGABEALPHABET X, UBERGANGSFUNKTION
§:Q x X — Q, STARTZUSTAND ¢go und ENDZUSTANDEN F' C Q.

@, X und F' missen endlich sein; 6 muss TOTAL sein, d.h. auf jedem Zustand und
Buchstaben definiert sein.

Definition 3.8 — Nichtdeterministischer endlicher Automat

Ein NICHTDETERMINISTISCHER ENDLICHER AUTOMAT (NFA) ist ein Tupel N =
(Q,%,0,q0, F) mit ZUSTANDEN (Q, EINGABEALPHABET X, UBERGANGSFUNKTION
0:Q x X — P(Q), STARTZUSTAND go und ENDZUSTANDEN F' C Q.

@, X und F missen endlich sein; ¢ bildet auf die POTENZMENGE von @ ab, d.h. ein
Ubergang kann auch zu 0 oder MEHR ALS 1 Zustanden fiihren.

Intuitiv: Automaten lesen Wérter und nehmen wortabhangig verschiedene Zusténde an.
Zu jedem Zeitpunkt sind DFAs sind in genau einem und NFAs in beliebig vielen

Zustanden.
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Wichtige Lemmata / Definitionen — Akzeptanz TI.ITI

Definition 3.2 — akzeptierte Sprache

Die von einem DFA M AKZEPTIERTE SPRACHE L(M) ist definiert als

L(M) = {w € X" | §(go, w) € F}
Die von einem NFA N AKZEPTIERTE SPRACHE L(N) ist definiert als
L(N) ={w e X" | §({{q},w) N F # @}

Diese Definition motiviert, dass die Endzustande F' eines Automaten auch als AK-
ZEPTIERENDE ZUSTANDE bezeichnet werden.

Fir die Definitionen von 4 und gbitte in der Vorlesung nachschlagen.

Intuitiv: Ein Automat akzeptiert genau die Woérter, fiir der Automat einen Endzustand,
d.h. einen Zustand in F, erreicht.
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Wichtige Lemmata / Definitionen — Zustandsgraphen TI.ITI

Notation 3.2 — Zustandsgraph

Endliche Automaten kdnnen durch einen ZUSTANDSGRAPHEN visualisiert werden,
der als Knoten genau die ZUSTANDE @ und als Kanten genau die UBERGANGE aus
der Ubergangsfunktion § besitzt. Kanten werden dabei mit den zugehérigen Buch-
staben aus dem Alphabet 3 beschriftet.

Der Anfangszustand wird mit einem eingehenden Pfeil gekennzeichnet, und die End-
zustande werden mit doppelten Kreisen gekennzeichnet.

Beispiele siehe Vorlesung.

In der Literatur ist fir DFAs manchmal ein FALLZUSTAND gz ¢ F' (engl. TRAP STATE)
implizit, der nicht gezeichnet wird, alle “fehlenden” Ubergange aufnimmt und fir den gilt:
0(qz,a) = qo fur alle a € . In THEO ist dies aber unerwiinscht, bitte immer alle
Zusténde zeichnen.
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Wichtige Lemmata / Definitionen — Wortlange und Induktion TI.ITI

Beispiel von letzter Woche

Sei A = AA. Zeige: A* C A.

Antwort: Nach Vorlesung gilt A* = Up2yA™. Nun zeigen wir per Induktion, dass
A" C Aflrn € Np:

Fir n = 0 gilt, dass € € A: Sei w ein kiirzestes Wort in A. Dann ist w € AA, also
gibt es u,v € A mit wv = w und |u| + |v| = |w|. Aber da w kiirzestes Wort ist, gilt
schon |w| < |u| und |w| < |v| und somit |w| = 0, d.h. w = € und somite € A.

Fir den Induktionsschritt gilt A" = AA™ C AA = A.

Es ist sehr wichtig, zu verstehen, wWARUM dieses Argument funktioniert!

Im Werkzeugkasten der theoretischen Informatik kommen Argumente Uber die Lange
eines Wortes sehr oft vor. Induktion kommt auch ziemlich oft vor.

Techniken wie “Sei w ein Wort, das kiirzer als alle anderen Wérter in der Sprache ist”,
aber auch Induktion: “Sei w ein beliebiges Wort. Dann gilt irgendwas fur w per Induktion:
FOr w| = 0 (oder |w| = 1) gilt das, und flr |w| = n + 1 auch”, solltet ihr kennen.
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Vorbereitung TI.ITI

Uberpriifen Sie, dass Sie die folgenden Begriffe und Notationen korrekt definieren
kénnen.

B DFA und NFA

B Zustandsgraph

B akzeptierte Sprache

B Akzeptanzbedingung von DFA und NFA

Esther Ney | Einfiihrung in die Theoretische Informatik | Sommersemester 2025 9



Aufgabe T 2.1 TI.ITI

Wir betrachten die folgenden vier Sprachen Uber einem Alphabet ¥. Geben Sie jeweils
einen DFA (graphisch) an, der genau die Sprache erkennt, die

(a
b

) am Anfang jedes Wortes eine bestimmte Sequenz von Buchstaben fordert,

) alle Worter gerader/ungerader Léange enthalt,

) alle Worter einer fixierten Lange n enthalt,

) alle Wérter enthalt, die an einer fixierten Position einen bestimmten Buchstaben
enthalten.
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Aufgabe T 2.1 TI.ITI

(a) am Anfang jedes Wortes eine bestimmte Sequenz von Buchstaben fordert,
(b) alle Worter gerader/ungerader Lange enthalt.
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Aufgabe T 2.1 TI.ITI

(c) alle Wérter einer fixierten Lange n enthalt,

(d) alle Wérter enthalt, die an einer fixierten Position einen bestimmten Buchstaben
enthalten.
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Aufgabe T2.2 TI.ITI

Sei ¥ = {a,b} und B, = {w € ¥* | 3i : w; = wiyn} die Sprache aller Wérter lber X,
in denen an irgendeiner Stelle der selbe Buchstabe im Abstand n vorkommt.
Insbesondere ist By die Menge aller nicht leeren Wérter, und B; die Menge aller Wérter
in denen ein Buchstabe zweimal hintereinander vorkommt. VERSUCHEN SIE, in beiden
Aufgabenteilen NFAs und DFAs mit mdglichst wenigen Zustanden anzugeben.

(a) Geben Sie jeweils einen NFA fir By, By und Bs an.
(b) Geben Sie jeweils einen DFA fir By, By und Bs an.

(c) Beschreiben Sie kurz, wie der NFA fir B,, und der DFA flir B,, fir beliebige n € N
aussehen.
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Aufgabe T2.2
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Aufgabe T2.3 TI.ITI

Sei M = (Q, X, 6, qo, F) ein deterministischer endlicher Automat (DFA). Wir betrachten
Zustande q1,q2, ..., gn+1 € Q und Zeichen a1, as, ..., a, € X. Nach Vorlesung,

Folie 30, ist die relationale Notation p = ¢ gleichbedeutend mit 6(p,a) = q¢.

Zeigen Sie:

qlgq23...ﬂqn+l B S(ql,mag...an):an.
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Aufgabe T2.3
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Aufgabe T2.4 TI.ITI

Entscheiden Sie, ob die folgenden Aussagen korrekt sind, und begriinden Sie lhre
Behauptung, indem Sie entweder ein Gegenbeispiel oder eine passende Konstruktion
angeben.

Fir jeden NFA N = (Q, X, 6, qo, F') gibt es einen NFA N’ = (Q', 2,8, q5, F') mit
L(N)=L(N’) und ...

(a) der Startzustand hat keine eingehenden Kanten.
(b) kein Endzustand hat eine ausgehende Kante.
(

c) firjeden Zustand ¢ gilt: alle eingehenden Kanten von ¢ sind mit demselben
Zeichen beschriftet.

(d) for jeden Zustand q qilt: alle ausgehenden Kanten von ¢ sind mit demselben
Zeichen beschriftet.
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Aufgabe T2.4
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Aufgabe T2.5 TI.ITI

Sei ¥ = {a,b} und L = {ba"} fir ein beliebiges aber festes n € No.

(a) Sein = 3. Zeichnen Sie einen NFA, der L erkennt.

(b) Zeigen sie, dass jeder NFA, der die Sprache L erkennt, mindestens n + 2
Zustande hat.
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Aufgabe T2.5
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Altklausuraufgabe TI-ITI

Heute keine Altklausuraufgabe!

Dafiir war zu wenig Stoff. Nachste Woche gibts aber wieder eine.
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