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Grundregeln

e Die Bearbeitungszeit der Klausur betrdgt 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 1123451678129 z
Punkte (max) 24 | 8 8 18 | 10 | 12 | 18 | 12 | 22 132
Punkte

(erreicht)

Punkte 0.65 66..73 74.81 82..86 87.91 92.96 97..101 102..106 107..112 113..119 120..132
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: Sprachen (24 Punkte)

(a) Sprachfamilien und Automaten (8 Punkte)

Zu jeder Sprachfamilie gibt es entsprechende Automaten.
Vervollstandigen Sie die folgende Tabelle:

Name der

Sprachfamilie regulér

DKA mit Akz. durch

Automaten DTM, NTM

(b) Normalformen (4 Punkte)

Definieren Sie Chomsky- und Greibach-Normalform.

Chomsky-Normalform Greibach-Normalform

(c) Grammatikregeln (4 Punkte)

Zu welcher Sprachfamilie sind die Normalformen in Aufgabe (b) dquivalent?

Welche Form haben die Grammatiken dieser Sprachfamilie im Allgemeinen?

(d) Sprachen klassifizieren (8 Punkte)

Zu welcher Sprachklasse gehoren die folgenden Sprachen? Kreuzen Sie dabei alle korrekten
Antworten an. (Hinweis: Typ 3 ist regulér.)

Typ: 3 2 1 0

Ly U Ly, wobei L regular und Ly kontextsensitiv o o 0O 0O

{www | w € {a,c,e}*} O O 0O O

{W(P) | P ist eine Ja-Instanz fiir das PCP}, O O O O
wobei W(X) eine beliebige PCP-Instanz X als Wort kodiert.

{w € ¥* | es gibt eine MPCP-Instanz mit w als Losungswort } O O O O
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Aufgabe 2: Umwandeln (8 Punkte)

Wandeln Sie—geméf dem Vorgehen aus der Vorlesung!-—den folgenden deterministischen end-

lichen Automaten in einen reguldren Ausdruck um:
c

b
start —> b, c
a

Aufgabe 3: Deterministische Kellerautomaten (8 Punkte)
Geben Sie einen DKA fiir {w | w € {(,)}* ist ein korrekt geklammerter Ausdruck} an.
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Aufgabe 4: Pumping Lemma (18 Punkte)
(a) Definition (4 Punkte)

Wie lautet das Pumping Lemma fiir regulére Sprachen?

Sei L eine requlare Sprache. Dann...

(b) Beweisidee (2 Punkte)

Wir betrachten einen DEA zu L. Um das Pumping Lemma zu beweisen, wollen wir, dass
unsere betrachteten Worter aus L im DEA {iber einen Kreis laufen miissen.
Wie erreichen wir das?

(c) Anwendung (12 Punkte)

Beweisen Sie, dass L := L; U Ly mit L, := {a'b/? | i € N,} und Ly := {a’b¥ | j € N,;}
keine regulére Sprache ist.
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Aufgabe 5: Zusammenhénge (10 Punkte)

Welche Aussagen stimmen?
Achtung: Pro Frage gibt es 2/0/—1 Punkte bei einer richtigen/keinen/falschen Antwort!
Insgesamt gibt es jedoch keine negativen Punkte innerhalb Aufgabe 5.
korrekt falsch
U U Sei L eine kontextsensitive Sprache. Dann konnen die Eigenschaften des
Pumping Lemmas fiir reguldre Sprachen auf keinen Fall erfiillt sein.

0 0 Man kann zeigen, dass reguldre Ausdriicke mindestens so méchtig sind
wie reguldre Grammatiken, indem man zeigt, wie man jeden reguldren
Ausdruck in einen dquivalente reguldare Grammatik umwandeln kann.

0 0 Man kann zeigen, dass WHILE-Programme mindestens so méchtig sind
wie Kellerautomaten, indem man zeigt, wie man jeden Kellerautomaten
in ein dquivalentes WHILE-Programm umwandeln kann.

O O Es ist ein offenes Problem, ob NDTMen, die nur innerhalb der Grenzen
des Eingabewortes arbeiten, die kontextsensitiven Sprachen beschreiben.

OJ OJ Falls P # NP, gibt es keinen Polynomialzeitalgorithmus, der entscheidet,
ob eine gegebene Variablenbelegung eine gegebene logische Formel erfiillt.

Aufgabe 6: Rechnende Turingmaschine (12 Punkte)

Gegeben eine unér kodierte Zahl ae. Geben Sie eine Turingmachine an, die die folgende Funktion

berechnet:
a/2 aeN,U{0}
undef sonst

fla) =
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Aufgabe 7: Grundlagen (18 Punkte)

(a) Algorithmik (4 Punkte)

Beschreiben Sie die Bedeutung der Begriffe Ja-Instanz und Nein-Instanz.

Sei G = (V, E) ein (nicht notwendig zusammenhéngender) Graph. Welche Laufzeit (in
O-Notation) hat eine Tiefensuche auf G?7

(b) Berechenbarkeit (8 Punkte)
Definieren Sie den Begrift Turing-vollstindig.

Nennen Sie drei Turing-vollstdndige Programmiersprachen und begriinden Sie, warum sie
auf einem realen Computer formal nicht Turing-vollstdndig sind.
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Warum ist die Funktion S(n), die die Anzahl der Schritte eines n-Busy-Beavers angibt,
nicht berechenbar?

(c) Komplexititstheorie (6 Punkte)
Was besagt das Cook-Levin-Theorem?

Definieren Sie die Komplexitatsklasse P.

Was ist NPI?
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Aufgabe 8: Unentscheidbarkeit (12 Punkte)

Zeigen Sie mithilfe des Wortproblems, dass es unentscheidbar ist, ob die Sprache £(M) fiir eine
gegebene akzeptierende Turingmaschine M regular ist.

Nutzen Sie die folgenden Beweisschnipsel. Genau ein Schnipsel pro Zeile ist richtig. Geben Sie
eine Reihenfolge der richtigen Schnipsel an, indem Sie Zahlen 1 bis 8 in die Felder schreiben.

Wenn N(w) akzeptiert, dann ist
L(N') = %*. Wenn N (w) nicht akzeptiert,
dann ist L(N') = {0°1? | i € N}.

N (w) akzeptiert genau dann, wenn
w € {0°1%)i € N} (nicht regulér).

Dann existiert ein Algorithmus .4 mit Dann existiert ein Algorithmus A mit

1 wenn w regular,

A(w) := { A(M) = {1 wenn L(M) regular,

0 sonst. 0 sonst.

e Konstruiere akzeptierende TM N'(z), die:
— Uberpriift, ob z € {0°1" | i € N}.
— Falls ja, akzeptiert.

o Konstruiere akzeptierende TM N'(z), die:
— Uberpriift, ob x € {0°1% | i € N}.
— Falls ja, akzeptiert.

— Falls nein, N(w) simuliert. — Falls nein, nicht akzeptiert.

Widerspruch zur
Semientscheidbarkeit des
Wortproblems.

Widerspruch zur
Unentscheidbarkeit des
Wortproblems.

Widerspruch zu 1 — B.

’ ‘ e return A(N'); H ’ e return N'(w); H ’ e return 1 — B(N',w); ‘

Angenommen, es wére
entscheidbar, ob L(M)
regulér ist.

Angenommen, das
Wortproblem iiber £(M)
ware entscheidbar.

Angenommen, £(M)
wére regular.

Definiere Turingmaschine

Definiere B(N, B(N)) := N mit Eingabe w:

Definiere B(N,w) :=

Es folgt: B(N,w) =1
— AN) =1

<= L(N') regulér
<= N akzeptiert w

Es folgt: B(N,w) =1
— AN') =1

— we L(N)

<= N akzeptiert w

Es folgt: N akzeptiert w
— AN') =1

<= N’ akzeptiert w
< L(N) regulér

Raum fiir Notizen (unbewertet)
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Aufgabe 9: NP-Vollstandigkeit (22 Punkte)

Filmmaterial ist teuer. Als Produktionsfirma, die auf traditionellen Filmrollen dreht, haben wir
von alten Filmen noch Reststiicke von Filmrollen. Diese kénnen wir zusammenkleben um eine
neue Filmrolle zu erhalten. Uns ist vorher bekannt, wie lang die neue Filmrolle sein soll. Beim
Zusammenkleben von Restmaterialien wird die neue Filmrolle gegebenenfalls zu lang, d. h. wir
haben einen Uberschuss. Wir definieren daher das (Film-)Rollenklebeproblem wie folgt:

Gegeben:
— n Rollenreststiicke mit unterschiedlichen Langen ¢4, ..., ¢,,
— eine Gesamtlange F' fiir eine neue Filmrolle.

Minimiere den Uberschuss, der entsteht, wenn wir aus einigen Reststiicken die neue Film-
rolle mit Lénge > F zusammenkleben. (Das heift, es gibt eine Auswahl an Reststiicken-
Indizes I, sodass ) .., ¢; > F. Der Uberschuss )., ¢; — F' soll minimiert werden.)

(a) Entscheidungsproblem (4 Punkte)

Formulieren Sie das zugehorige Entscheidungsproblem RKP zum Optimierungsproblem.

(b) Prinzipielles Vorgehen (8 Punkte)
Um zu zeigen, dass RKP NP-vollstandig ist, zeigt man im Normalfall, dass es...
O ...in P liegt und [] co-semi-entscheidbar ist.
O ...in NP liegt [0 NP-schwer ist.
O ...in Co-NP liegt 0 nicht NP-schwer ist.
[0 ...semi-entscheidbar ist [0 nicht P-vollsténdig ist.
Schritt 1 Schritt 2

Fiir Schritt 1 ist zu zeigen, wie man einen Zeugen ...

Fiir Schritt 2 benotigen wir| [ eine Reduktion [Jeinen Widerspruch [ ein Problem

Oauf Ovon [Ozu | einem Problem, von dem wir bereits wissen, dass es

Oin NP liegt. O NP-schwer ist. [0 unentscheidbar ist.
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(c) Problem fiir Schritt 2 definieren (4 Punkte)

Finden Sie ein solches in der Vorlesung behandeltes Problem, geben Sie den Namen an
und definieren Sie es.

(d) Schritt 2 beweisen (6 Punkte)

Fiihren Sie Schritt 2 mit diesem Problem durch. Begriinden/beweisen Sie alle dafiir not-
wendigen Eigenschaften.
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