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Generelle Hinweise:

Priifungsdauer: 180 Minuten

Wenn Sie in der Klausur 50 Punkte erreichen, haben Sie mit Sicherheit bestanden.
Hilfsmittel: Ein beidseitig beschriebenes DIN A4 Blatt.

Benutzen Sie ein dokumentenechtes Schreibgeriit.

Uberpriifen Sie die Thnen ausgehindigte Klausur auf Vollsténdigkeit (15 Aufgaben
+ 1 Bonusaufgabe auf 17 Seiten inkl. Deckblatt).

Tragen Sie auf jedes Blatt Ihren Namen und IThre Matr.-Nr. in die entsprechen-
den Felder ein.

Schreiben Sie ihre Losungen in die dafiir vorgesehenen Felder. Reicht der Platz in
einem Feld nicht aus, so benutzen Sie die Riickseite des entsprechenden Blattes und
vermerken Sie dies auf der Vorderseite. Reicht der Platz dennoch nicht aus, konnen
Sie die Aufsicht nach zusétzlichen Bléttern fragen.

Schreiben Sie bitte deutlich. Unleserliche Losungen sind ungiiltig.

Ein Tduschungsversuch fithrt umgehend zum Ausschluss und Nichtbestehen.
Es erfolgt keine Vorwarnung.

Alle mitgefithrten elektronischen Geréte sind vor der Klausur bzw. spatestens
jetzt auszuschalten.

Die Klausurergebnisse werden zusammen mit den Matrikelnummern auf die GTI-
Webseite gestellt. Sollten Sie damit nicht einverstanden sein, so weisen Sie uns bitte
darauf hin.

Inhaltliche Hinweise:

Endliche Automaten kénnen wahlweise graphisch oder tabellarisch angegeben wer-
den.

In den WHILE- und LOoOP-Programmen diirfen Sie die Addition, Multiplikation,
die in der Vorlesung definierte Subtraktion und fiir eine Variable z die Bedingung
Ir x = 0 THEN P END als WHILE- bzw. LOoOP-berechenbar voraussetzen und in
Thren Programmen verwenden. Geben Sie an, in welcher Variable der Ausgabewert
am Ende steht.

Sie diirfen annehmen, dass die Addition und Multiplikation zweier natiirlicher Zah-
len primitiv rekursiv sind.

Fiir die Konstruktion von u- bzw. primitiv rekursiven Funktionen und fiir WHILE-
und LooP-Programme darf die Schreibweise aus den Ubungen benutzt werden.
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Aufgabe 1. (20 Punkte) Richtige Antwort = 1 Punkt, falsche Antwort = —1 Punkt,
weil nicht = 0 Punkte. Sie konnen bei dieser Aufgabe nicht weniger als 0 Punkte
erzielen.

(1)

(2)

(10)

(11)

(12)

(13)

Fiir alle Sprachen L gilt (L*)* = L*.

O wahr (O falsch (O weil nicht

Fiir alle Sprachen Ly, Lo gilt L} - L5 = (Ly - Lo)*.

(O wahr () falsch () weif nicht

Zu jedem NFA M mit n Zustdnden existiert ein DFA M’ mit hochstens 2"
Zusténden, so dass gilt T'(M) = T (M’).

O wahr (O falsch (O weil nicht

Sei L eine reguldare Sprache und seien wy,ws € L. Dann ist wy - wy € L.

(O wahr () falsch () weif nicht

Jede Teilmenge einer reguléren Sprache L ist regular.

O wahr (O falsch (O weil} nicht

Sei ¥ ein Alphabet mit |X| = 1. Dann ist jedes L C ¥* regulér.
(O wahr (O falsch () weif nicht

Welche der folgenden Aussagen beschreibt die Myhill-Nerode-Aquivalenzrelation
beziiglich einer Sprache L C >*7

(O x Rpy genau dann, wenn fiir alle w € ¥* gilt
rw e L < yw € L.
(O x Rpy genau dann, wenn ein w € L existiert mit
rw e L < yw € L.

Sei L eine Sprache, die die Eigenschaft aus dem Pumping-Lemma fiir regulére
Sprachen erfiillt. Dann ist L regulér.

O wahr (O falsch (O weil} nicht

Regulédre Sprachen sind entscheidbar.

(O wahr (O falsch () weif nicht

Endliche Sprachen sind kontextfrei.

O wahr () falsch (O weil} nicht

Sei G eine kontextfreie Grammatik. Dann gibt es einen Kellerautomaten M, der
L(G) erkennt.

O wahr (O falsch (O wei nicht

Es gibt eine nicht-deterministische Turingmaschine M, zu der keine determinis-
tischen Turingmaschine M’ mit T'(M) = T(M') existiert.

(O wahr () falsch () weif nicht

Sei f : N — N eine beliebige Funktion. Dann ist f berechenbar.

O wahr (O falsch (O weil nicht
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(14)

Es ist entscheidbar, ob fiir ein gegebenes Wort w € >* und eine kontextfreie
Grammatik G, w € L(G) gilt.

(O wahr () falsch () weif nicht

Die Klasse der kontextfreien Sprachen ist unter Komplement abgeschlossen.
O wahr (O falsch (O weill nicht

Seien f, g berechenbar. Dann ist f o g berechenbar.
(O wahr () falsch () weif nicht

Das folgende LOOP-Programm terminiert nicht.
1 :=5H; Loop z; DO xy :=x;+1; END

O wahr (O falsch (O weil nicht

Eine Sprache ist genau dann entscheidbar, wenn sie semi-entscheidbar ist und
das Komplement semi-entscheidbar ist.

(O wahr () falsch () weif nicht

Das spezielle Halteproblem ist semi-entscheidbar.
O wahr (O falsch (O weill nicht

Die Menge der p-rekursiven Funktionen ist gleich der Menge der Turing-berech-
enbaren Funktionen.

O wahr (O falsch (O weil nicht
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Aufgabe 2. (9 Punkte) Sei ¥ = {0, 1}. Geben Sie fiir jede der folgenden Sprachen einen
endlichen Automaten und einen regulidren Ausdruck an.

(a) Lo ={ay---a, € *| es existiert hochstens ein ¢ mit a; = 1}

(b) Ly ={ay---a, € 7| a1 # a,}

(¢) Le = Lo Ly
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Aufgabe 3. (7 Punkte) Gegeben sei der NFA M = ({1, 2,3}, {a,b},d,{1,2},{3}), wo-
bei § gegeben ist durch:

) a b

1| {1,2} | {1}
2 0 {3}
31 {3} | {3}

(a) Zeichnen Sie das zu M gehorige Automatendiagramm.

(b) Geben Sie mittels Potenzmengenkonstruktion einen zu M &quivalenten DFA an.
Es geniigt den vom Startzustand erreichbaren Teil anzugeben.

(c) Geben Sie einen reguldren Ausdriick fiir (M) an.
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Aufgabe 4. (6 Punkte) Minimieren Sie den folgenden DFA mit dem Algorithmus aus
der Vorlesung. Geben Sie an, welche Zustandspaare in welcher Reihenfolge markiert
werden.
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Aufgabe 5. (6 Punkte) Zeigen Sie, dass die folgende Sprache L iiber ¥ = {a, b} nicht
regular ist:
L={a"b"|0<m<n}
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Aufgabe 6. (6 Punkte) Formen Sie die Grammatik G = ({S, A}, {a, b}, S, P) mit

P:S—aaS|aSSb|A|b
A— Aala

in Chomsky-Normalform um.
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Aufgabe 7. (6 Punkte) Gegeben sei die Grammatik G = ({S, A, B, C},{a, b}, S, P) mit

P:S— AB| AC
C —SB
A—=a
B—=b

(a) Testen Sie mit dem CYK-Algorithmus, ob das Wort aabb in L(G) enthalten ist.

(b) Welche Sprache L wird durch G erzeugt?
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Aufgabe 8. (8 Punkte) Gegeben sei die Sprache L = {a"b*" | n > 0}.
(a) Geben Sie eine Grammatik G' mit L(G) = L an.

(b) Konstruieren Sie einen Kellerautomaten M mit N(M) = L.
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Aufgabe 9. (4 Punkte) Sei ¥ = {a,b} und M = ({20, 21,22}, 2, X U {0}, 6, 20,0, {22})
die nicht-deterministische Turing-Maschine mit

o a b

20 | {(z1,a,R)} 0

21 (b {(227 b7 N)}
(a) Akzeptiert M das Wort wy = abba? (O ja () nein
(b) Akzeptiert M das Wort wy = baa? () ja (O nein

(c) Welche Sprache akzeptiert M7
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Aufgabe 10. (4 Punkte) Geben Sie ein LOOP-Programm an, welches die Funktion
22, fiir x > v,
fla,y) = {

y?, firx <y

berechnet.

Aufgabe 11. (5 Punkte) Geben Sie ein WHILE-Programm an, welches die partielle Funk-

tion
2%, fir y =0,
f(z,y) = .
undefiniert, sonst

berechnet.
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Aufgabe 12. (6 Punkte) Zeigen Sie, dass die Funktionen f : N> - Nund g : N — N
primitiv-rekursiv sind.

(a) f(z,y)=3"+y
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Aufgabe 13. (4 Punkte) Geben Sie an, welche Funktionen von pf und pg berechnet
werden.

(a) f(n.a) =z —3"

(b) g(n’x7y> ZI-yQ-n

Aufgabe 14. (3 Punkte) Zeigen Sie, dass die Funktion f(z) = [¢/z | p-rekursiv ist.
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Aufgabe 15. (6 Punkte) Gegeben sei die Funktion f:{0,1}* — {0,1}* mit

f(al te an—1an) =da1- - Qp-1-

Die Funktion f 16scht also bei Eingabe eines Wortes w € {0,1}* das letzte Zeichen
(z.B. f(10011) = 1001). Geben Sie eine Turing-Maschine an, die f berechnet. Bei
Eingabe w = € kann sich die Turing-Maschine beliebig verhalten.
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Aufgabe 16. (5 Punkte (Bonus)) Bekanntermafen ist die Sprache
L={a®"|neN}

reguldr. Im Folgenden wird versucht zu beweisen, dass sie dies nicht ist. Finden Sie
den Fehler.

Beweis: Sei n € N beliebig. Wihle z = ¢®". Dann ist * € L und |z| = 2n > n.
Betrachten wir alle Zerlegungen z = vvw mit |uv| < n und v # €, so ist uv = a' fiir
ein [ mit 1 <! < n und damit v = ¢* mit 1 < k < [. Damit ist uv?w = a®*** #£ "
und somit uv?w ¢ L. Somit ist L nach dem Pumping-Lemma fiir regulére Sprachen
nicht regular.
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