John E. Hopcroft
Rajeev Motwani
Jeffrey D. Ullman

Emﬁjhrung in
Automatentheorie,
Formale Sprachen und
Berechenbarkeit

3., aktualisierte Auflage

ADDISON-WESLEY PEARSON

L,

Studium



Inhaltsverzeichnis

Vorwort zur deutschen Auflage

Kapitel 1 Automaten: Die Grundlagen und Methoden

1.1 Wozu dient das Studium der Automatentheorie? .................. 25
1.1.1 Einfiithrung in endliche Automaten
1.1.2  Strukturelle Reprédsentationen
1.1.3 Automaten und Komplexitéit
Einfithrung in formale Beweise
1.2.1 Deduktive Beweise
1.2.2  Reduktion auf Definitionen
1.2.3 Andere Formen von Sitzen
1.2.4 Sitze, die keine Wenn-dann-Aussagen zu sein scheinen
Weitere Formen von Beweisen
1.3.1 Beweise der Aquivalenz von Mengen
1.3.2 Die Umkehrung
1.3.3 Beweis durch Widerspruch
1.3.4 Gegenbeispiele
Induktive Beweise
1.4.1 Induktive Beweise mit ganzen Zahlen
1.4.2 Allgemeinere Formen der Induktion mit ganzen Zahlen
1.4.3  Strukturelle Induktion
1.4.4 Gegenseitige Induktion
Die zentralen Konzepte der Automatentheorie
1.5.1 Alphabete
1.5.2 Zeichenreihen
1.5.3 Sprachen
1.5.4 Probleme

Zusammenfassung von Kapitel 1




Kapitel 2 Endliche Automaten

2.1 Eine informelle Darstellung endlicher Automaten

2.1.1 Die Grundregeln

2.1.2  Das Protokoll

2.1.3 Die Automaten dazu befihigen, Eingaben zu ignorieren

2.1.4 Das gesamte System aus Automaten darstellen

2.1.5 Mithilfe des Produktautomaten die Giiltigkeit des Protokolls
tiberpriifen

Deterministische endliche Automaten

2.2.1 Definition eines deterministischen endlichen Automaten

2.2.2  Wie ein DEA Zeichenreihen verarbeitet

2.2.3 Einfachere Notationen fiir DEAs

2.2.4 Die Ubergangsfunktion auf Zeichenreihen erweitern

2.2.5 Die Sprache eines DEA

2.2.6  Ubungen zum Abschnitt 2.2

Nichtdeterministische endliche Automaten

2.3.1 Eine informelle Sicht auf nichtdeterministische endliche
Automaten

2.3.2  Definition nichtdeterministischer endlicher Automaten

2.3.3 Die erweiterte Ubergangsfunktion

2.3.4 Die Sprache eines NEA

2.3.5 Aquivalenz deterministischer und nichtdeterministischer
endlicher Automaten

2.3.6  Ein unglinstiger Fall fiir die Teilmengenkonstruktion

2.3.7 Ubungen zum Abschnitt 2.3

Eine Anwendung: Textsuche

2.4.1 Zeichenreihen in Texten finden

2.4.2 Nichtdeterministische endliche Automaten fiir die
Textsuche

2.4.3 Ein DEA, um die Menge von Schliisselwoértern zu erkennen . . .

2.4.4 Ubungen zum Abschnitt 2.4

Endliche Automaten mit e-Ubergingen

2.5.1 Verwendungen von ¢-Ubergéngen

2.5.2 Die formale Notation eines e-NEA

2.5.3 e-Hiillen

2.5.4 Erweiterte Uberginge und Sprachen fiir e-NEAs

2.5.5 ¢-Uberginge eliminieren

2.5.6  Ubungen zum Abschnitt 2.5

Zusammenfassung von Kapitel 2




Kapitel 3 Regulare Ausdriicke und Sprachen

3.1 Reguldre Ausdriicke

3.1.1 Die Operatoren reguldrer Ausdriicke

3.1.2 Regulédre Ausdriicke bilden

3.1.3 Auswertungsreihenfolge der Operatoren regulédrer
Ausdriicke

3.1.4 Ubungen zum Abschnitt 3.1

3.2 Endliche Automaten und reguldre Ausdriicke

3.2.1 Von DEAs zu reguldren Ausdriicken

3.2.2 DEA durch die Eliminierung von Zustdnden
in reguldre Ausdriicke umwandeln

3.2.3 Regulédre Ausdriicke in Automaten umwandeln

3.2.4 Ubungen zum Abschnitt 3.2

Anwendungen regulédrer Ausdriicke

3.3.1 Regulédre Ausdriicke in Unix

3.3.2 Lexikalische Analyse

3.3.3 Textmuster finden

3.3.4 Ubungen zum Abschnitt 3.3

Algebraische Gesetze fiir reguldare Ausdriicke

3.4.1 Assoziativitit und Kommutativitét

3.4.2 Identitdten und Annihilatoren

3.4.3 Distributivgesetze

3.4.4 DasIdempotenzgesetz

3.4.5 Gesetze beziiglich der Hiillenbildung

3.4.6 Gesetze fiir reguldre Ausdriicke entdecken

3.4.7 Test eines fiir regulédre Ausdriicke geltenden Gesetzes
der Algebra

3.4.8 Ubungen zum Abschnitt 3.4

Zusammenfassung von Kapitel 3

Kapitel 4 Eigenschaften regularer Sprachen

4.1 Beweis der Nichtregularitdt von Sprachen
4.1.1 Das Pumping-Lemma fiir reguldre Sprachen
4.1.2 Anwendungen des Pumping-Lemmas
4.1.3 Ubungen zum Abschnitt 4.1
Abschluss-Eigenschaften reguldrer Sprachen
4.2.1 Abgeschlossenheit regulédrer Sprachen beziiglich
Boolescher Operationen
4.2.2 Spiegelung
4.2.3 Homomorphismus
4.2.4 Inverser Homomorphismus
4.2.5 Ubungen zum Abschnitt 4.2




4.3 Entscheidbarkeits-Eigenschaften reguldrer Sprachen
4.3.1 Wechsel zwischen Reprasentationen
4.3.2  Priifen, ob eine reguldre Sprache leer ist
4.3.3 Zugehorigkeit zu einer reguldren Sprache priifen
4.3.4 Ubungen zum Abschnitt 4.3
Aquivalenz und Minimierung von Automaten
4.4.1 Priifen, ob Zustdnde dquivalent sind
4.4.2 Priifen, ob reguldre Sprachen dquivalent sind
4.4.3 Minimierung von DEAs
4.4.4 Warum minimierte DEAs unschlagbar sind
4.45 Ubungen zum Abschnitt 4.4

Zusammenfassung von Kapitel 4

Kapitel 5 Kontextfreie Grammatiken und Sprachen
5.1 Kontextfreie Grammatiken

5.1.1 Ein informelles Beispiel

5.1.2 Definition kontextfreier Grammatiken
5.1.3 Ableitungen mithilfe einer Grammatik
5.1.4 Links- und rechtsseitige Ableitungen
5.1.5 Die Sprache einer Grammatik

5.1.6 Satzformen

5.1.7 Ubungen zum Abschnitt 5.1

5.2 Parse-Baume
5.2.1 Parse-Bdume aufbauen
5.2.2 Der Ergebnis eines Parse-Baums
5.2.3 Inferenz, Ableitungen und Parse-Baume
5.2.4 Von Inferenzen zu Biumen
5.2.5 Von Bdumen zu Ableitungen
5.2.6 Von Ableitungen zu rekursiven Inferenzen
5.2.7 Ubungen zum Abschnitt 5.2
5.3 Anwendungen kontextfreier Grammatiken
5.3.1 Parser
5.3.2 Der YACC-Parsergenerator
5.3.3 Markup-Sprachen
5.3.4 XML und Dokumenttypdefinitionen
5.3.5 Ubungen zum Abschnitt 5.3
5.4 Mehrdeutigkeit von Grammatiken und Sprachen
5.4.1 Mehrdeutige Grammatiken
5.4.2 Mehrdeutigkeit aus Grammatiken tilgen
5.4.3 Linksseitige Ableitungen als Moglichkeit zur Beschreibung
von Mehrdeutigkeit
5.4.4 Inhédrente Mehrdeutigkeit
5.4.5 Ubungen zum Abschnitt 5.4

Zusammenfassung von Kapitel 5




Kapitel 6 Pushdown-Automaten

6.1 Definition des Pushdown-Automaten
6.1.1 Informelle Einfiihrung
6.1.2 Die formale Definition von Pushdown-Automaten
6.1.3 Eine grafische Notation fiir PDAs
6.1.4 Unmittelbare Beschreibungen eines PDA
6.1.5 Ubungen zum Abschnitt 6.1
Die Sprachen eines PDA
6.2.1 Akzeptanz durch Endzustand
6.2.2 Akzeptanz durch leeren Stack
6.2.3 Vom leeren Stack zum Endzustand
6.2.4 Vom Endzustand zum leeren Stack
6.2.5 Ubungen zum Abschnitt 6.2
Aquivalenz von PDAs und kontextfreien Grammatiken
6.3.1 Von Grammatiken zu PDAs
6.3.2 Von PDAs zu Grammatiken
6.3.3 Ubungen zum Abschnitt 6.3
Deterministische Pushdown-Automaten
6.4.1 Definition eines deterministischen PDA
6.4.2 Reguldre Sprachen und deterministische PDAs
6.4.3 DPDAs und kontextfreie Sprachen
6.4.4 DPDAs und mehrdeutige Grammatiken

6.4.5 Ubungen zum Abschnitt 6.4
Zusammenfassung von Kapitel 6

Kapitel 7 Eigenschaften kontextfreier Sprachen
7.1 Normalformen kontextfreier Grammatiken
7.1.1  Eliminierung unniitzer Symbole
7.1.2  Berechnung der erzeugenden und erreichbaren Symbole . ...
7.1.3  g-Produktionen eliminieren
7.1.4 Einheitsproduktionen eliminieren
7.1.5 Chomsky-Normalform
7.1.6  Ubungen zum Abschnitt 7.1
7.2 Das Pumping-Lemma fiir kontextfreie Sprachen
7.2.1 Die Gr6fBe von Parse-Baumen
7.2.2  Aussage des Pumping-Lemmas
7.2.3 Anwendungen des Pumping-Lemmas fiir kontextfreie
Sprachen
7.2.4 Ubungen zum Abschnitt 7.2
7.3 Abschluss-Eigenschaften kontextfreier Sprachen
7.3.1 Substitutionen
7.3.2 Anwendungen des Substitutions-Theorems
7.3.3  Spiegelung
7.3.4 Durchschnitt mit einer reguldren Sprache




7.3.5 Inverse Homomorphismen
7.3.6  Ubungen zum Abschnitt 7.3
7.4 Entscheidbarkeits-Eigenschaften kontextfreier Sprachen

7.4.1 Komplexitdt der Umwandlung von kfGs in PDAs und
umgekehrt

7.4.2 Ausfiihrungszeit der Umwandlung in Chomsky-
Normalform

7.4.3 Priifen, ob eine kontextfreie Sprache leer ist

7.4.4 Die Zugehorigkeit zu einer kontextfreien Sprache priifen .. ..

7.4.5 Vorschau auf unentscheidbare kfL-Probleme

7.4.6 Ubungen zum Abschnitt 7.4

Zusammenfassung von Kapitel 7

Kapitel 8 Einfiihrung in Turing-Maschinen

8.1 Probleme, die Computer nicht 16sen konnen
8.1.1 Programme, die »Hello, World« ausgeben
8.1.2 Der hypothetische »Hello, World«-Tester
8.1.3 Ein Problem auf ein anderes Problem reduzieren
8.1.4 Ubungen zum Abschnitt 8.1
Die Turing-Maschine
8.2.1 Das Streben danach, alle mathematischen Fragen zu
entscheiden
8.2.2 Die Notation der Turing-Maschine
8.2.3 Unmittelbare Beschreibungen fiir Turing-Maschinen
8.2.4 Ubergangsdiagramme fiir Turing-Maschinen
8.2.5 Die Sprache einer Turing-Maschine
8.2.6 Turing-Maschinen und das Halteproblem
8.2.7 Ubungen zum Abschnitt 8.2
Programmiertechniken fiir Turing-Maschinen
8.3.1 Speicher im Zustand
8.3.2 Mehrere Spuren
8.3.3 Unterprogramme
8.3.4 Ubungen zum Abschnitt 8.3
Erweiterungen fiir die einfache Turing-Maschine
8.4.1 Turing-Maschinen mit mehreren Bandern
8.4.2 Aquivalenz zwischen ein- und mehrbéndigen TMn
8.4.3 Ausfithrungszeit und die Viele-Bander-in-eins-Konstruktion .
8.4.4 Nichtdeterministische Turing-Maschinen
8.4.5 Ubungen zum Abschnitt 8.4
Beschrankte Turing-Maschinen
8.5.1 Turing-Maschinen mit semi-unendlichen Béndern
8.5.2 Maschinen mit mehreren Stacks
8.5.3 Zihlermaschinen




8.5.4 Die Leistungsfahigkeit von Zghlermaschinen

8.5.5 Ubungen zum Abschnitt 8.5

Turing-Maschinen und Computer

8.6.1 Eine Turing-Maschine mit einem Computer simulieren

8.6.2 Einen Computer mit einer Turing-Maschine simulieren

8.6.3 Laufzeitvergleich zwischen Computern und
Turing-Maschinen

Zusammenfassung von Kapitel 8

Kapitel 9 Unentscheidbarkeit

9.1 Eine nicht rekursiv aufzéhlbare Sprache
9.1.1 Bindrzeichenreihen aufzdhlen
9.1.2 Codes fiir Turing-Maschinen
9.1.3 Die Diagonalisierungssprache
9.1.4 Der Beweis, dass Ly nicht rekursiv aufzdhlbar ist
9.1.5 Ubungen zum Abschnitt 9.1
Ein unentscheidbares Problem, das rekursiv aufzdhlbar ist
9.2.1 Rekursive Sprachen
9.2.2 Komplemente rekursiver und rekursiv aufzdhlbarer
Sprachen
9.2.3 Die universelle Sprache
9.2.4 Unentscheidbarkeit der universellen Sprache

9.2.5 Ubungen zum Abschnitt 9.2
Unentscheidbare Probleme tiber Turing-Maschinen
9.3.1 Reduktionen

9.3.2 Turing-Maschinen, die die leere Sprache akzeptieren

9.3.3 Der Satz von Rice und Eigenschaften der rekursiv
aufzihlbaren Sprachen

9.3.4 Probleme beziiglich Spezifikationen von
Turing-Maschinen

9.3.5 Ubungen zum Abschnitt 9.3

Das Postsche Korrespondenz-Problem

9.4.1 Definition des Postschen Korrespondenz-Problems

9.4.2 Das »modifizierte« PKP

9.4.3 Fertigstellung des Beweises der PKP-Unentscheidbarkeit . . . .

9.4.4 Ubungen zum Abschnitt 9.4

Andere unentscheidbare Probleme

9.5.1 Probleme bei Programmen

9.5.2 Unentscheidbarkeit der Mehrdeutigkeit
kontextfreier Grammatiken

9.5.3 Das Komplement einer Listensprache

9.5.4 Ubungen zum Abschnitt 9.5

Zusammenfassung von Kapitel 9




Kapitel 10 Nicht handhabbare Probleme

10.1 Die Klassen P und NP
10.1.1 Mit polynomialem Zeitaufwand lésbare Probleme
10.1.2 Beispiel: Der Kruskal-Algorithmus
10.1.3 Nichtdeterministischer polynomialer Zeitaufwand
10.1.4 Ein NP-Beispiel: Das Problem des Handlungsreisenden
10.1.5 Polynomzeit-Reduktionen
10.1.6 NP-vollstdndige Probleme
10.1.7 Ubungen zum Abschnitt 10.1
Ein NP-vollstindiges Problem
10.2.1 Das Erfillbarkeitsproblem
10.2.2 SAT-Instanzen reprasentieren
10.2.3 NP-Vollstindigkeit des SAT-Problems
10.2.4 Ubungen zum Abschnitt 10.2
Ein eingeschrénktes Erfiillbarkeitsproblem
10.3.1 Normalformen fiir Boolesche Ausdriicke
10.3.2 Ausdriicke in KNF konvertieren
10.3.3 NP-Vollstandigkeit von CSAT
10.3.4 NP-Vollstindigkeit von 3SAT
10.3.5 Ubungen zum Abschnitt 10.3
Weitere NP-vollstdndige Probleme
10.4.1 NP-vollstdndige Probleme beschreiben
10.4.2 Das Problem unabhéngiger Mengen
10.4.3 Das Problem der Knoteniiberdeckung
10.4.4 Das Problem des gerichteten Hamiltonschen Kreises
10.4.5 Ungerichtete Hamiltonsche Kreise und das
Problem des Handlungsreisenden
10.4.6 Zusammenfassung NP-vollstdndiger Probleme
10.4.7 Ubungen zum Abschnitt 10.4

Zusammenfassung von Kapitel 10

Kapitel 11 Zusatzliche Problemklassen

11.1 Komplemente von Sprachen, die in AP enthalten sind
11.1.1 Die Sprachklasse Co-NP
11.1.2 NP-vollstdndige Probleme und Co-NP
11.1.3 Ubungen zum Abschnitt 11.1
11.2 Probleme, die mit polynomialem Speicherplatz l6sbar sind
11.2.1 Turing-Maschinen mit polynomialer Platzbegrenzung
11.2.2 Beziehung von PS und APS zu frither definierten
Klassen
11.2.3 Deterministischer und nichtdeterministischer
polynomialer Speicherplatz




11.3 Ein fiir PS vollstindiges Problem
11.3.1 PS-Vollstandigkeit
11.3.2 Quantifizierte Boolesche Formeln
11.3.3 Quantifizierte Boolesche Formeln auswerten
11.3.4 PS-Vollstandigkeit des QBF-Problems
11.3.5 Ubungen zum Abschnitt 11.3
Sprachklassen basierend auf Randomisierung
11.4.1 Quicksort: Ein Beispiel fiir einen zufallsabhédngigen
Algorithmus
11.4.2 Ein auf Zufallsabhidngigkeit basierendes Modell
einer Turing-Maschine
11.4.3 Die Sprache einer zufallsabhédngigen Turing-Maschine
11.4.4 Die Klasse RP
11.4.5 In RP enthaltene Sprachen erkennen
11.4.6 Die Klasse ZPP
11.4.7 Beziehung zwischen RP und ZPP
11.4.8 Beziehungen zu den Klassen P und NP
11.5 Die Komplexitdt des Primzahltests
11.5.1 Die Bedeutung des Primzahltests
11.5.2 Einfithrung in Modular-Arithmetik
11.5.3 Die Komplexitdt modular-arithmetischer Berechnungen
11.5.4 Zufallsabhéngig-polynomiales Primzahl-Testen
11.5.5 Nichtdeterministische Primzahltests

11.5.6 Ubungen zum Abschnitt 11.5
Zusammenfassung von Kapitel 11

Literaturverzeichnis

Stichwortverzeichnis




	Einführung in Automatentheorie, Formale Sprachen und Berechenbarkeit - 3., aktualisierte Auflage
	Inhaltsverzeichnis
	Vorwort
	Vorwort zur deutschen Auflage
	1 Automaten: Die Grundlagen und Methoden
	2 Endliche Automaten
	3 Reguläre Ausdrücke und Sprachen
	4 Eigenschaften regulärer Sprachen
	5 Kontextfreie Grammatiken und Sprachen
	6 Pushdown-Automaten
	7 Eigenschaften kontextfreier Sprachen
	8 Einführung in Turing-Maschinen
	9 Unentscheidbarkeit
	10 Nicht handhabbare Probleme
	11 Zusätzliche Problemklassen
	Literaturverzeichnis
	Stichwortverzeichnis

	Ins Internet: Weitere Infos zum Buch, Downloads, etc.



