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Punkte

Aufgabe 1 (2 + 3 + 2 = 7 Punkte)

a) Begriinden Sie, warum es keinen endlichen Akzeptor mit
Eingabealphabet {a, b} und nur einem Zustand gibt, der die formale
Sprache L = {a™b™ | n, m € Ny} erkennt.

Wenn nur ein Zustand existiert, dann endet man fiir jede Eingabe
im Anfangszustand. Wenn Akzeptor A akzeptierend ist, ist L(A) =
{a,b}*, wenn er ablehnend ist, ist L(A) = {}. Das angegebene L ist
keines von beidem.

b) Welche der folgenden Aussagen sind wahr und welche sind falsch?

(i) Zu jedem gerichteten Graphen gibt es einen ungerichteten
Graphen, der die gleiche Adjazenzmatrix hat.

nein

(ii) Zu jedem gerichteten Graphen gibt es einen ungerichteten
Graphen, der die gleiche Wegematrix hat.

nein

(iii) Zu jedem ungerichteten Graphen U gibt es einen gerichteten
Graphen G so, dass die Adjazenzmatrix von G die Wegematrix
von U ist.

ja

c) Beantworten Sie die folgenden Fragen:

(i) Gilt fiir jedes f: Ny — Ry: O(f) € Q(f)?

nein

(i) Gilt O(n?)NO(n) = 0(n)?

ja

(iii) Gilt O(n?)NQ(n3) =@?

ja

(iv) Gilt O(n?) +n = O(n?+n)?

nein

Beispiel (nicht verlangt): konstante Funktion n — 1 ist nur in der
rechten Menge



Weiterer Platz fiir Antworten zu Aufgabe 1:



Punkte

Aufgabe 2 (2+ 1+ 3+ 1+ 1 =8 Punkte)

Eine Folge (Ln)nen, formaler Sprachen sei wie folgt definiert:

Lo ={}
Vi€ Np: L1 = {ba}L;{ab} U {b}

a) Geben Sie L, L, und L3 an.
b) Geben Sie L = U2, L; an.
¢) Geben Sie eine kontextfreie Grammatik G mit L(G) = L an.

d) Zeichnen Sie passend zu Ihrer Grammatik einen Ableitungsbaum
eines Wortes w € 13 \ L.

e) Gibt es einen reguldren Ausdruck R mit (R) =L?

Losung

a) Ly ={b}
[, = {babab, b}
L3 = {babababab, babab, b}

b) L ={(ba)"b(ab)™ | n € No} = {(baba)™ | n € Ny}
c) zwei Moglichkeiten von vielen:

e G=({S},{a,b},S,{S — baSab | b })
e G=({S},{a,b},S,{S — babaS|b})

d) S bzw.

7NN I\,

b a S a b b a

//\\ ba{/b\ES

b a S a b

b b

e) ja (wie man anhand der zweiten Grammatik ahnt)



Platz fiir Antworten zu Aufgabe 2:



Punkte Aufgabe 3 (1 + 3 + 1 + 2 = 7 Punkte)

Gegeben sei das Wort w = abcdebeebc.

a) Bestimmen Sie die Haufigkeiten der in w vorkommenden Symbole.
b) Zeichnen Sie den Huffman-Baum fiir w.

c) Geben Sie unendlich viele Worter iiber dem Alphabet {a,b, c,d, e} an,
fir die der Huffman-Baum die gleiche Struktur hat wie Ihr Baum aus
Teilaufgabe b).

d) In dieser Teilaufgabe geht es nicht mehr um Huffman-Codierung.

Geben Sie fiir die Menge von Wortern
L ={ab?c* |ie NgAi>42)

eine Codierung cod : L — {0, 1} an, bei der die Codeworter , kurz”
sind. Genauer soll gelten:

o Ywy,wy € L: wq| < lwy| = [cod(wq)] < [cod(w,)]
e Es gibt ein f € O(log) so, dass Vw € L: [cod(w)| < f(Iw])

Losung

a) a b ¢ d e
13 2 1 3
b)

10
Y N
4 6
o/ \1 o/ \1
2 c¢,2 b3 e3
O/ \1

a,l 4,1
c) z.B. alle Worter der Form w™ mitn € N

d) z.B. cod(atb?icdt) = Repr, (i —42)



Platz fiir Antworten zu Aufgabe 3:



Punkte

Aufgabe 4 (2 + 1 + 4 + 1 = 8 Punkte)
Gegeben seien das Alphabet A = {a, b} und fiir jedes n € Ny die formale
Sprache L,, € A* durch

L,={we A* | wl <nAVie Z|W‘I Wi = W|w\—i—1}

a) Geben Sie Ly, L1, [, und L3 an.

b) Driicken Sie fiir i € N;. die Sprache Li;; in der Form

aus, wobei Sie statt der Piinktchen einen Ausdruck einsetzen sollen,
in dem (unter Umstdnden mehrfach) L;_; vorkommt und weitere
Bestandteile, in denen kein L,, vorkommt.

c) Beweisen Sie durch vollstandige Induktion:
Fiir jedes n € Ny gibt es einen reguldren Ausdruck Ry,
der Ly, beschreibt, das heift, fiir den gilt: (Rn) = L.

d) Essei L = U2, L. Existiert ein reguldrer Ausdruck R mit (R) = L?

Losung

(es geht um die Palindrome ...)

a) Lo={¢}

Ly ={¢ a,b}

[, ={¢,a,b,aa, bb}

L3 ={¢,a,b,aa, bb,aaa, aba, bab, bbb}
b) Li11 =Ly U{a}Li 1{a} U{b}L; 1{b}

¢) Induktionsanfang: i = 0: Ry = @* und i = 1: Ry = @x|alb

Induktionsvoraussetzung: fiir ein beliebiges aber festes n € N gelte:
Ly und L, sind durch reguldre Ausdriicke R, bzw. Ry,
beschreibbar.

Induktionsschluss: zu zeigen: L, ;1 ist durch einen reguldren
Ausdruck beschreibbar.

Wihle R, 11 = Ry laRy_1albR,_1b. Dann gilt
<Rn+] > = <Rn laR,_1al bRn_]b>
= (Rn) U{a}{Rn_1){a} U{b}(Rs—1){b}
= Ly U{a}Ly 1{a} U{b}L 1{b}

- I—n+1

d) nein



Weiterer Platz fiir Antworten zu Aufgabe 4:



Punkte

Aufgabe 5 (2 + 1 + 1 + 3 = 7 Punkte)

Es sei X = {a, b}. Es sei R die Menge aller reguldren Ausdriicke tiber dem
Alphabet X.

Auf R werde die Relation = definiert vermoge

VR € RVR; € R: Ry =Ry & (Ry) = (Ry)

a) Zeigen Sie, dass = eine Aquivalenzrelation ist, also reflexiv,
symmetrisch und transitiv.

b) Es sei Ly, die Menge aller reguldren Sprachen iiber dem Alphabet X.
Geben Sie eine Abbildung f von R nach Ly an, die mit = auf R
vertrédglich ist und fiir die gilt:

VR € RVR; € R: f(R;) =f(R)) = R} =R,

c) Warum ist die Abbildung

9: R/=— Lyeg
[R]= +— f(R)

wohldefiniert?

d) Mitteilung: Die Abbildung f aus Teilaufgabe b) ist surjektiv.
Beweisen Sie, dass die Abbildung g aus Teilaufgabe c) bijektiv ist.

Losung

a) reflexiv: Da fiir jede reguldren Ausdruck R (R) = (R) ist, ist auch
immer R = R.

symmetrisch: fiir alle Ry, R, € R folgt aus (Ry) = (Rz) auch

(R2) = (Ry), also gilt Ry = R, = Ry = Ry

transitiv: fur alle Ry, Ry, R3 € R folgt aus (R;) = (Ry) und (R;) = (R3)
auch (R;) = (R3), also gilt Ry =R, AR, =R3 = Ry =R;

c) weil f mit = vertrédglich ist

d) surjektiv: Bs sei L € Lyeq. Da f surjektiv ist, gibt es ein R mit f(R) = L.
Dann ist aber auch g([R]=) = f(R) = L. Also ist g surjektiv.

injektiv: Es sei [Ry]= # [Ry]=. Dann ist Ry # R;, also (Ry) # (R;), also
f(Ry) # f(Ry), also g([R1]=) # g([Ra]=).

10



Weiterer Platz fiir Antworten zu Aufgabe 5:
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Punkte

Aufgabe 6 (3 + 3 + 2 = 8 Punkte)

Gegeben sei der folgende Teil einer Turingmaschine T mit Bandalphabet
X={0,1,0}

0JOR
0JOR 11R 0|1L

{% OGS ¥ONNO

Eingabe sei jeweils ein w € {0, 1} umgeben von Blanksymbolen O. Der
Kopf der Turingmaschine stehe zu Beginn stets auf dem ersten Symbol von

w.

a)

Ergdnzen Sie das Diagramm so, dass die entstehende Turingmaschine
T fiir jede Eingabe w € {0, 1}* anhilt und am Ende auf dem Band das
Wort w’ € {0, 1} steht, fiir das gilt:

i) W'l =w|
Num;(w)—1 falls Num;(w) > 0

(i) Num,(w') = {

0 sonst

Hinweise: Sie miissen nicht alle angegebenen Zustdnde verwenden.
Sie sollten auch keine zusatzlichen Zustidnde verwenden (falls doch,
gibt es Punktabzug). Wo in der Endkonfiguration der Kopf steht, ist
gleichgiiltig.

Geben Sie fiir die Eingabe w = 0100 alle Konfigurationen an, die Ihre
Turingmaschine bis zum Halten durchlauft.

Nutzen Sie dazu die Raster auf der Folgeseite. Notieren Sie nur den
Teil des Bandes, der keine Blanksymbole enthalt

Bei der Beantwortung der folgenden Teilaufgaben diirfen Sie keine
trigomometrischen Funktionen (sin, cos, ...) verwenden:

(i) Geben Sie eine Funktion f an mit Timet ¢ O(f).

fin) =1

(ii) Geben Sie eine Funktion g an mit Timet ¢ Q(g).

g(n) =n?

12



Platz fiir Antworten zu Aufgabe 6b):

Schreiben Sie jeweils in die untere Zeile eines Kastens die Bandbeschriftung
und in die obere tiber dem aktuell besuchten Feld den Zustand. Fiillen Sie
erst die linke Spalte, danach die rechte. Die Anfangskonfiguration ist
angegeben. Es steht mehr Platz zur Verfiigung als notig.

A |
| Jofrfofo] |
| A |
| Joftfofo] |
| i |
| Jofrfofo] |
| B |
| loftfofo] |
| B
0O[1,01]0
| C |
O[1]0,0
| C |
| Jofrfofe] |
| . |
o111
0 |
Ojo0|1 1
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Platz fiir Antworten zu Aufgabe 6:
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