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Grundregeln

e Die Bearbeitungszeit der Klausur betragt 120 Minuten.

e Sie schreiben diese Klausur vorbehaltlich der Erfiillung der Zulassungs-
voraussetzung. Das heifit: Wir werden Thre Zulassung vor Korrektur priifen; die
Tatsache, dass Sie die Klausur mitschreiben, bedeutet keine implizite Zulassung.

e Es sind keine Unterlagen und auch keine anderen Hilfsmittel erlaubt.

e Benutzen sie nur dokumentenechten (blauen oder zur Not schwarzen) Kugelschreiber!
Bleistiftlosungen werden nicht gewertet!

e Es zihlt die Antwort, die sich im dafiir vorgesehenen Késtchen befindet! Soll eine andere
Antwort gewertet werden, so ist diese eindeutig zu kennzeichnen! Falsche Kreuzchen
konnen zu Punkteabzug innerhalb der Teilaufgabe fiihren.

e Jegliches Schummeln, und auch der Versuch desselben, fiihrt zum Ausschluss von der
Klausur und einer Bewertung mit 5,0.

Wird vom Korrektor/Prufer ausgefullt

Aufgabe 112|314 |5 16/ 7|8]9]10 X
Punkte (max) 12 | 10 | 8 16 | 12 | 12 | 10 | 12 | 18 | 20 130
Punkte

(erreicht)

Punkte 0.64 65.72 73.79 80.84 85.80 90..95 96..100 101..105 106..110 111..117 118..130
Note 50 4,0 3,7 3,3 30 2,7 2,3 2,0 1,7 1,3 1,0

Note:
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Aufgabe 1: Chomsky-Hierarchie (12 Punkte)

(a) Sprachen und Automaten (6 Punkte)

Zu jeder Sprachklasse in der Chomsky-Hierarchie gibt es entsprechende Automaten. Ver-
vollstéandigen Sie die folgende Tabelle! Geben Sie dabei alle Automaten an, die genau die
Sprachklasse beschreiben, bzw. umgekehrt.

’ Sprachklasse ‘ Automaten ‘

deterministisch kontextfrei

regulér

Nicht-determ. linear-beschrankter Automat

(b) Definition (6 Punkte)
Definieren Sie rekursiv, was ein regulérer Ausdruck iiber einem Alphabet ¥ ist.

Basisfalle:

e Symbole aus X sind reguldre Ausdriicke.

° ist ein reguldrer Ausdruck.

Rekursion:
Seien Fy und E5 reguldre Ausdriicke, dann sind auch die folgenden Ausdriicke regular:
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Aufgabe 2: Sprachen klassifizieren (10 Punkte)

Zu welcher Sprachklasse gehoren die folgenden Sprachen? Kreuzen Sie dabei alle korrekten
Antworten an.

Z 3

=

B eS8 & & .

T 82 2 2 %

w =W(M) ist die Kodierung einer Turingmaschine M,
{w ‘ und M halt auf Eingabe ¢. = &0 =58 E
{wiwy | wi,we € {a,b, c}*, |wi| = |wa|} O O O o O
{wy cwy | wy,wy € {a,b}*, |wi| = |ws|} O O 0O O O
{w | w ist die Bindrdarstellung einer geraden natiirlichen Zahl} 0O O O O O
Aufgabe 3: Regulidre Grammatik und endlicher Automat (8 Punkte)

Wandeln Sie — entsprechend dem Vorgehen aus der Vorlesung — die folgende reguldre Grammatik
in einen endlichen Automaten um:

S —aS|aP|e

P eQ|iR|i

Q = oP | oQ | iQ
R — usS
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Aufgabe 4: Pumping Lemma (16 Punkte)
(a) Definition

(4 Punkte)
Vervollstandigen Sie die Definition des Pumping Lemmas fiir kontextfreie Sprachen.

Sei L eine kontextfreie Sprache. Es gibt eine Zahl n := n(L), sodass sich jedes Wort
O |z <n O z = wwwxy
ze€ Lmit ¢ O |z|=n zerlegen lasst als ¢ O z = wovw
O |z >n O z=w*w

mit den Eigenschaften:

(b) Anwendung

(12 Punkte)

Zeigen Sie mittels des Pumping Lemmas, dass die Sprache {aa'bb*cc’ | i > 0} nicht
kontextfrei ist.
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Aufgabe 5: Heidewitzka! (12 Punkte)
Wir betrachten die folgende Sprache:

— Die Worter benutzen keine Buchstaben aufer ‘a’, ‘0’, ‘¢’ und ‘d’.
— Die Anzahl der ‘¢’s in einem Wort entspricht der Anzahl der ‘a’s und ‘b’s zusammen.

(a) Automatenklasse (2 Punkte)

Welches ist die eingeschrankteste nichtdeterministische Automatenklasse, die diese Spra-
che beschreiben kann?

(b) Automatenkonstruktion (10 Punkte)

Geben Sie einen solchen Automaten an, der genau diese Sprache beschreibt.
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Aufgabe 6: Rechnende Turingmaschine (12 Punkte)

Gegeben eine unar kodierte Zahl o > 1. Geben Sie eine Turingmachine an, die die folgende

Funktion berechnet:
a2 aeN
fla) = { / g

undef sonst
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Aufgabe 7: WHILE und GOTO (10 Punkte)

(a) WHILE-Programm (6 Punkte)

Geben Sie ein WHILE-Programm an, das x5 := |21/2| berechnet. Sie diirfen beliebige
Vergleiche (=, #, >, >, <, <) mit Konstanten verwenden.

(b) GOTO-Programm (4 Punkte)
Gegeben sei folgendes GOTO-Programm mit Eingabe z1, 25 und Ausgabe x3:

x3:=10
if o =0 goto L,
Ty =21
Ly: if z, = 0 goto L,
Ty =124 — 1
Ts5 = T2
Ly:xs=ax5—1
T3 =3+ 3
if z5 =0 goto L
goto [,
Ly : halt

Was berechnet dieses GOTO-Programm?

Blatt 7 von 11



Aufgabe 8: Busy Beaver

(12 Punkte)

(a) Definition (4 Punkte)
Was ist ein n-Busy-Beaver?

(b) Funktion (2 Punkte)
Was ist die Busy-Beaver-Funktion?

(c) Berechenbarkeit (6 Punkte)

Warum ist diese Funktion nicht berechenbar?
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Aufgabe 9: P und NP (18 Punkte)

Wir nehmen im Folgenden immer an, dass P % NP ist.

(a) Polynomialzeit (4 Punkte)

Sowohl P als auch NP beschreiben Probleme, die geméf Definition in polynomieller Zeit
gelost werden konnen. Was ist der Unterschied und warum sind Probleme in NP im
Allgemeinen dennoch ,schwerer?

(b) Zeuge (4 Punkte)

Betrachten Sie ein beliebiges NP-vollstandiges Problem. Wir konnen fiir jede Ja- und
fiir jede Nein-Instanz einen Zeugen (d.h. einen Beweis, dass die Instanz eine Ja- bzw.
Nein-Instanz ist) angeben. Was ist dabei der wesentliche Unterschied?

(c) Zusammenhinge (10 Punkte)

Welche Aussagen stimmen?
(Achtung: Pro Frage gibt es +2/0/—1 Punkte bei einer richtigen/keinen/falschen Ant-
wort! Sie erhalten jedoch natiirlich mindestens 0 Punkte fir die gesamte Aufgabe.)

korrekt falsch

OJ OJ Optimierungsprobleme kénnen NP-schwer, aber nicht NP-
vollstandig sein.

O O Sei X' ein Problem, das in NP N Co-NP liegt, aber nicht in P. Dann
gilt X € NPI.

OJ OJ Es gibt Probleme, die in P, aber nicht in NP liegen.

0 0 Wenn ein schwach NP-vollstdndiges Problem in polynomieller Zeit

gelost werden kann, so sind die Werte der Eingabezahlen durch eine
Konstante beschrankt.

0J 0J CoO-PRIMES liegt in P.
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Aufgabe 10: NP-vollstindig (20 Punkte)
Wir definieren das folgende Problem:

Problem: 3-PARTITION
Gegeben: Eine Menge A = {ay,...,a,} von natiirlichen Zahlen.
Gefragt: Existiert eine Aufteilung von A in paarweise disjunkte Teilmengen X,Y, Z

(dh. A=XUYUZud XNY =XNZ =YNZ =0),sodass > x=>» y=>» z?

zeX yey z2€Z

Wir wollen zeigen, dass 3-PARTITION NP-vollstandig ist.
Dafiir miissen wir zeigen, dass es. .. (2 Punkte)

O ...(i) in P liegt und (ii) sich alle Probleme aus P darauf reduzieren lassen.

O ...(i) in P liegt und (ii) sich alle Probleme aus NP darauf reduzieren lassen.
O ...(1) in NP liegt und (ii) sich alle Probleme aus P darauf reduzieren lassen.
0 ..() (ii)

i) in NP liegt und (ii) sich alle Probleme aus NP darauf reduzieren lassen.

Zeigen Sie (i) fir 3-PARTITION. (4 Punkte)

Um (ii) zu zeigen, reduzieren wir von. ..

0 CLiQquE O SuBseTSuM [ PArTITION [ PCP \

Definieren Sie das von Thnen angekreuzte Problem. (4 Punkte)
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Warum reicht es, nur von einem Problem zu reduzieren? (2 Punkte)

Beweisen Sie nun (ii). (8 Punkte)
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