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Prof. Dr. Dr. h.c. W. Thomas Daniel Neider, Carsten Otto

Vorname:

Nachname:

Matrikelnummer:

Studiengang (bitte ankreuzen):

o Informatik Bachelor o Informatik Lehramt
o Informatik Master (Auflage) o Informatik Promotion (Auflage)
o Mathematik Bachelor o Technik-Kommunikation Bachelor

o Technik-Kommunikation M.A. o Sonstige:

Anzahl Punkte | Erreichte Punkte
Aufgabe 1 5
Aufgabe 2 4
Aufgabe 3 12
Aufgabe 4 5
Aufgabe 5 7
Aufgabe 6 6
Aufgabe 7 6
| Summe | 45 \

Hinweise:
e Geben Sie lhre Antworten in lesbarer und verstandlicher Form an.
e Schreiben Sie mit dokumentenechten Stiften, nicht mit roten Stiften oder mit Bleistiften.

e Bitte beantworten Sie die Aufgaben auf den Aufgabenblattern (benutzen Sie auch die
Riickseiten).

e Auf alle Blatter (inklusive zusatzliche Blatter) miissen Sie lhren Namen und lhre Ma-
trikelnummer schreiben.

e \Was nicht bewertet werden soll, streichen Sie bitte durch.

e Werden Tauschungsversuche beobachtet, so wird die Prasenziibung mit 0 Punkten be-
wertet.

e Geben Sie am Ende der Ubung alle Blitter zusammen mit den Aufgabenblittern ab.
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Aufgabe 1 (Endliche Automaten): (2+3=5 Punkte)

a) Betrachte die Sprache L = ¥ *abc* liber dem Alphabet & = {a, b, c}. Geben Sie durch
einen Transitionsgraphen einen NEA A; an, der L erkennt.

b) Betrachte die Sprache L = (£*b)+ (aa)* iiber dem Alphabet & = {a, b}. Geben Sie durch
einen Transitionsgraphen einen DEA A, an, der L erkennt.

Hinweis: Am besten verfahren Sie direkt. Sie kdnnen aber auch bekannte Konstruktionen
verwenden. Nur das Endergebnis zahlt.
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Losung:
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Aufgabe 2 (Potenzmengenkonstruktion): (4 Punkte)
Gegeben sei der folgende NEA A:

Fiihren Sie die Potenzmengenkonstruktion fiir A durch.

Losung:
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Aufgabe 3 (Fragenkatalog): (12 Punkte)

Geben Sie fiir jede der folgenden Aussagen jeweils mit Begriindung an, ob sie wahr oder falsch

ist. Antworten Sie dabei so kurz und prazise wie moglich und begriinden Sie |hre Antwort durch
einen kurzen Beweis bzw. ein Gegenbeispiel.

Hinweise:
e Fiir eine richtige Antwort mit richtiger Begriindung erhalten Sie 2 Punkte.

e [Fiir eine falsche Antwort erhalten Sie keine Punkte.

e Bei einer falschen, unprazisen oder fehlenden Begriindung erhalten Sie keine Punkte.

a) Zu jeder regularen Sprache L existiert ein bis auf Isomorphie eindeutiger, minimaler nicht-
deterministischer Automat A mit L(A) = L.

b) Sei L C ¥* eine beliebige Sprache. Jeder deterministische endliche Automat, der die

Sprache L erkennt, hat mehr Zustande als jeder nichtdeterministische endliche Automat,
der ebenfalls L erkennt.

c) Reguldre Sprachen sind unter Durchschnitt abgeschlossen, d. h. fiir zwei regulare Sprachen
Ly,L> C3¥*ist L; N L, ebenfalls eine reguldare Sprache.
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d) Sei U C . Dann gilt &*\ U* = (£ \ U)".

e) Seien A; = (Q1, X, ¢}, 061, F1) und A> = (Q2, %, g3, 82, F») deterministische endliche Au-
tomaten. Dann hat jeder deterministische endliche Automat B mit L(B) = L(A;)UL(A)
mindestens |Q1] - |Q2| Zustande.

f) Sei ¥ = I = {a}. Die Funktion f : ¥* — ™ mit f(a") = a*" fir n € N, n > 0, ist
durch eine verallgemeinerte sequentielle Maschine (GSM) iiber dem Eingabe-Alphabet ¥
und dem Ausgabealphabet [ berechenbar.

LOsung:

a) Falsch. Die beiden folgenden NEAs sind minimal, nicht isomorph und erkennen L = aa*.
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b) Falsch. Jeder DEA A = (Q, %, qo, 9, F) hat genau so viele Zustande wie der NEA A’ =
(QR.Z, g0, A F) mit A = {(g,a,p) | 6(g,a) = p}, wobei beide Automaten die gleiche
Sprache erkennen.

c) Wahr. Da L, L, regulédr sind, gibt es DEAs A;, A> mit L(A;) = Ly, L(Ay) = L,. Die
Produktkonstruktion von A; und A, (mit F' = F; X F,) ergibt einen DEA A" = (Q; x
Q2. %,(q5.93), 8", F1 x Fo) mit L(A") = Ly N Ly Da jeder DEA eine reguldre Sprache
erkennt, ist L; N L, also auch regular.

d) Falsch. Wahle z. B. ~ = {a, b} und U = {a, b}. Dann ist _*\ U* = (), aber ¢ € (Z*\U)*.

e) Falsch. Betrachte zwei beliebige isomorphe DEAs A; und A, mit jeweils n > 2 Zustanden.
Es gilt L(A;) = L(A;) UL(A) und n < n?.

f) Wahr. A= (Q,X, T, qo,9,7) mit 6(go, @) = qgo und y(qo, a) = aaa.
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Aufgabe 4 (Myhill-Nerode Kongruenz): (5 Punkte)
Betrachten Sie die Sprache
L ={w e {a, b}"|in w kommt weder das Infix ab noch das Infix ba vor}.

Geben Sie vier nicht L-dquivalente Worter wy, wa, ws, wy an. Zeigen Sie, dass w; %, w; fir
I # J gilt, indem sie jeweils ein trennendes Wort w mit w,w € L < wjw € L angeben.
Hinweis: Es sind sechs Kombinationen w; 7¢; w; zu betrachten.

LOsung:

Wahle wy =€, wo = a, ws = b und wy = ab. Dann qilt:
ec a,dennmitw=>bgilte-b=belL abera-b=ab¢ L.

e cl bydennmitw=agqilte-a=aclLaberb-a=ba¢ L.
e c ab,denn mit w=¢cgqilte-e=c€ L aberab-e=ab¢ L.
e ax, b,dennmitw=agqilta-a=aac Ll aberb-a=ba¢lL.

e ax, ab,denn mit w=c¢cgqilta-e=ac L aberab-e=ab¢ L.

b, ab, denn mit w =€ qilt b-e =be L aberab-e=ab ¢ L.
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Aufgabe 5 (Reguldre Ausdriicke): (5+2=7 Punkte)

a) Wandeln Sie folgenden NEA iiber dem Alphabet ¥ = {a, b} mittels des Eliminationsver-
fahrens in einen dquivalenten regularen Ausdruck um. Geben Sie hierbei fiir jeden Zwi-
schenschritt den jeweiligen VNEA an und entfernen Sie die Zustande in der Reihenfolge

2, 3, 1. Vereinfachen Sie hierbei die regularen Ausdriicke nicht, sondern notieren Sie die
Ausdriicke unverandert laut Verfahren.

Hinweis: Benutzen Sie bei Platzproblemen bitte auch eine Blatt-Riickseite!
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b) Geben Sie fiir den regularen Ausdruck
((ab+ aab*) - a)"

iiber ¥ = {a, b} einen dquivalenten endlichen Automaten an (ein DEA, NEA oder e-NEA
ist erlaubt). Sie kénnen nach dem Verfahren der Vorlesung vorgehen oder den Automaten
direkt angeben. Es reicht, den Transitionsgraphen anzugeben.

LOsung:
a) 1. Schritt
a+b
b €
—| : )—»8 a a+b

a €

2. Schritt
(a+b)
(a+ b)
(a-¢€)

3. Schritt

(a+b)+b(a+b)(a(a+ b)) a

C 6 b-e+b(a+b)(a(a+b)) (e+a-e) @

4. Schritt (kann man auch weglassen)

e-[(a+b)+ b(a+b)(a(a+ b))*a)*<b-s—l— b(a+b)(a(a+ b)) (e+a:
S E

10
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Der gesuchte reguldre Ausdruck ist also

€- ((a+ b) + b(a+ b)(a(a+ b))*a)*(b e+ b(a+b)(a(a+ b)) (e+a- 5)).

b) Eine direkte Konstruktion liefert:

\5)

OnOWr

Q

11
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Aufgabe 6 (Induktion): (2+4=6 Punkte)

Einfache regulidre Ausdriicke iliber einem Alphabet 2 sind reguldre Ausdriicke iiber 2 ohne das
Vorkommen von *, d. h. ohne den Kleene-Stern.

a) Sei © = {a, b}. Geben Sie eine induktive Definition der einfachen regularen Ausdriicke
iber > an.

b) Zeigen Sie induktiv anhand lhrer Definition in a):
Fiir alle einfachen reguldaren Ausdriicke r tiber  ist L(r) endlich.

Formulieren Sie dazu die Aussage des Induktionsanfangs, die Induktionsvoraussetzung und
die Induktionsbehauptung explizit.

Losung:

a) Einfache reguldre Ausdriicke iiber dem Alphabet ¥ = {a, b} sind wie folgt induktiv defi-
niert:

e (), € sowie a, b € ¥ sind jeweils reqgulare Ausriicke iiber X.

e Sind r und s einfache reguldre Ausdriicke iiber , so auch (r +s) und (r-s).

b) Induktion iiber den Aufbau der einfachen regularen Ausdriicke:
Induktionsanfang:
e Fir r=10ist L(r) =1, also endlich.
e Fiir r=c¢ist L(r) = {e}, also endlich.
e Fiir r=aiist L(r) ={a}, also endlich.
e Fiir r=>bist L(r) = {b}, also endlich.
Induktionsannahme: Seien r, s einfache reguldre Ausdriicke tiber ¥ mit L(r), L(s) endlich.
Induktionsschritt:

o Firt=(r+s)ist L(t)=L(r+s)=L(r)UL(s). Da L(r) und L(s) jeweils endlich
sind, ist auch die Vereinigung L(r) U L(s) = L(t) endlich.

12
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o Firt=(r-s)ist L(t)=L(r-s)=L(r)-L(s). Da L(r) und L(s) jeweils endlich sind,
ist auch die Konkatenation L(r) - L(s) = L(t) endlich.

13
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Aufgabe 7 (Minimierung): (6 Punkte)
Wir betrachten den folgenden DEA A:

Bestimmen Sie mittels des Markierungsalgorithmus die Paare nicht-aquivalenter Zustande von
A und geben Sie dann den reduzierten Automaten A durch einen Transitionsgraphen an.

H o ‘ a1 G2 ‘ as ‘ Ga s

01

a>

a3

da

ds

de

Losung:

Tabelle des Markierungsalgorithmus:

14
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| o G g3 Ga
a1 1 - - - -
G2 1 - - -
as 1 - -
0s 1 > 1 1 -
g5 1 3 1 1
0o 1 1 1 4

Aus der Tabelle ergibt sich der folgende minimale DEA:
b a, b

SR ()
E@2) Towy—t—(ww
a
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