Bitte die Blitter nicht trennen!

1. Sind Sie gesund und priifungsfihig?

2. Sind Ihre Taschen und sdmtliche Unterlagen, insbesondere alle nicht erlaubten Hilfsmittel, seitlich
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1 12
2 10
3 8
4 10
5 11
6 10
7 10
8 9
9 10
Summe 90

an der Wand zum Gang hin abgestellt und nicht in Reichweite des Arbeitsplatzes?

3. Haben Sie auch auBerhalb des Klausurraumes im Gebdude keine unerlaubten Hilfsmittel oder

dhnliche Unterlagen liegen lassen?

4. Haben Sie Ihr Handy ausgeschaltet und abgegeben?

(Falls Ziff. 2 oder 3 nicht erfiillt sind, liegt ein Tduschungsversuch vor, der die Note ,,nicht ausreichend*

zur Folge hat.)
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Aufgabe 1 (2+2+2+6P)

Sei ¥ = {a,b}. Geben Sie (in grafischer Darstellung) vollstindige deterministische endliche Automaten
(DFAs) an, die die folgenden Sprachen erkennen.

a) Ly ={w e X*||w|, mod 3 =0}
b) Ly ={w € ¥* | w =wva,v € ¥*,|v| > 1} (d.h. w hat mindestens zwei Zeichen und endet mit a)

¢) Verwenden Sie das in der Vorlesung gezeigte Verfahren, um aus dem Automaten AQ fiir Aufgabenteil
b) einen deterministischen endlichen Automaten (DFA) fiir die Sprache L3 = Lo (complement) zu
erzeugen.

d) Verwenden Sie die bisher_erzeugten Automaten, um den Produktautomaten (product automaton) fiir
die Sprache Ly = Ly N Ly = L\ L3 zu erzeugen.

Losung:

b
6

a)

oo™

@"” 9'”

b)
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(Platz fiir Aufgabe 1)

Losung:
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Aufgabe 2 (6+4P)

Gegeben seien der regulidre Ausdruck ro = (a+¢)(a+b)* und die Sprache Ly = L(rz) liber dem Alphabet
Y = {a,b}.

a) Verwenden Sie exakt das in der Vorlesung gezeigte Verfahren, um aus dem reguldren Ausdruck
ro einen nichtdeterministischen endlichen Automaten (NFA), der L, erkennt. Beriicksichtigen Sie
insbesondere alle e-Ubergiinge. Es reicht die Darstellung des Ergebnisses in graphischer Form.

b) Zeigen Sie (mit Hilfe der algebraischen Aquivalenzen aus der Vorlesung) oder widerlegen Sie (durch
Angabe eines geeigneten Wortes): Lo = L((a(a +b)* + (b+ a)(b+ a)* +¢))

Losung:

ro = (a+ s)(a +b)* (Definition)
= (ala+b)"+e(a+b) o
b) = (ala+b)* + (a+b)* 5)
= (a(a+b)*+ (b+a)* (1)
= (ala+b)*+e+(b+a)(b+a) (13)
= (ala+bd)*+(b+a)b+a)* +e (1)
Also gilt Ly = L((a(a + b)* + (b+ a)(b+ a)* +¢€)).
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(Platz fiir Aufgabe 2)
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Aufgabe 3 (8P)

Betrachten Sie den deterministischen endlichen Automaten A3. Minimieren Sie den Automaten mit dem
in der Vorlesung vorgestellten Verfahren und zeichnen Sie das Ergebnis. Sie konnen die unten stehende
Tabelle verwenden.

Abbildung 1: Automat Ag

So Sl SQ S?, S4 55
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<< << <

(Platz fiir Aufgabe 3)

Losung:
Adding (S2, S4) to V because delta(S2,a)=S4, delta(S4,a)=S5, and (S4,S5) in
Adding (S1, S4) to V because delta(Sl,a)=S4, delta(S4,a)=S5, and (S4,S5) in
Adding (S3, S4) to V because delta(S3,a)=S3, delta(S4,a)=S5, and (S3,S85) in
Adding (S1, S3) to V because delta(Sl,a)=S4, delta(S3,a)=S3, and (S4,S3) in
Adding (S2, S3) to V because delta(S2,a)=S4, delta(S3,a)=S3, and (S4,S3) in

Merging S5 into SO

Merging S2 into S1

ot ———+
| | SO| S1| S2| S3| S4| S5]
ot ——————+
| SOl o | X | X | X | X | o]
i s e e
| S1| X | o | o | X | X | X |
ot ———+
| S21 X | o | o | X | X | X |
ot ——————+
[ S31 X | X | X | o | X | X |
e e R e e
[ S4] X | X | X | X | o | X |
to— et ———+———+
| S5l o | X | X | X | X | o]
ot ————————+

S oS S e S S SE S e S o S o 3e o 3E o e S o 3 ok
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Aufgabe 4 (4+2+4P)
Sei ¥ = {a,b,c}. Sei Ly = {a"b™c*" | n,m € N}.
a) Geben Sie eine kontextfreie Grammatik G mit L(G) = L4 an.

b) Bestimmen Sie, welche der folgenden Worter in Ly sind. Geben Sie im positiven Fall eine Ableitung
in G an.

bl) bb
b2) abc

b3) aaaccccce

c) Zeigen Sie (durch Angabe eines geeigneten endlichen Automaten oder regulidren Ausdrucks) oder
widerlegen Sie (mittels Pumping-Lemma): L, ist regulér.

Losung:
a) G=(N,%, P,S) mit

- N=1{8,B)}

S — aScc|B

-P={p bB | e }

bl) S= B=0B=0b0bB=>00¢cly
b2) abc ¢ Ly
b3) S = aScec = aaSccee = aaaScecece = aaaBcecceee = aaacceece € Ly

c) L, ist nicht reguldr. Sonst gibt es ein k&, so dass alle Worter mit Lange k£ und groBer gepumpt werden
konnen. Betrachte z = a*¢?* € L. Dann wiire « zerlegbar in u, v, w mitu = a*,v = o/, w = a'c?*

undi+j+1=k.

Abpumpen mit i = 0 ergibt 2’ = a’a'c? miti +1 =k — j # k. Damit ist 2’ von keiner der fiir L,
erlaubten Formen, also 2’ ¢ L,. Widerspruch, also ist L4 nicht regulir.
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(Platz fiir Aufgabe 4)
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Aufgabe 5 (2+3+6P)
Betrachten Sie den nichtdeterministischen endlichen Automaten A5 in Abbildung 2.

a) Geben Sie zwei Liufe (runs) des Automaten As auf der Eingabe abbba an, von denen einer akzep-
tierend und einer nicht akzeptierend ist.

b) Beschreiben Sie L(As) formal als Menge.

¢) Konvertieren Sie As mit dem in der Vorlesung angegebenen Verfahren in einen deterministischen
endlichen Automaten. Geben Sie das Ergebnis als Tabelle an und zeichnen Sie die graphische Dar-
stellung.

(Der Automat ist auf der néchsten Seite noch einmal abgebildet, falls Sie mehr als eine Seite bendtigen.)

Abbildung 2: Automat As

Losung
a) - (q0,a,q1),(q1,¢,92), (q2,b,92)(q2,b,42), (g2, b, 42), (g2, @, g2) (nicht akzeptierend)
- (CIOv a, CI1)7 (qlv g, q2)7 (q27 b7 CIQ)(q27 b, q2)7 (q27 g, q1)7 (q17 b7 q3)7 (q37 a, q4) (akzeptierend)
b) L(A45) = {avbw | v € &*,w € X}
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(Platz fiir Aufgabe 5)
Losung
) s0 = fr Aset ([1a0r]
<) L = e T AN ~ 17
# Delta(s0, a) = frozenset ([’ql’ rg2'])
# S1 = firogzenset(['ql’, "g2'])
# Delta (S0, b) = frozenset ([]
# S2 = firozenset([])
# Delta(sl, a) = frozenset(['ql’, "g2'])
# State is ual t 31
# Delta(sl, b) = frozenset(['qgl’, "g3’', "g2'])
# S3 = firogzenset(['ql’,) "qg3", 'gq2'])
#-Delta(s2, y—=frozenset{{]
# Stlate is equal to S2
# Delta(s2, b) = frozenset ([]
# State 1is ual t $2
# Delta(S3, a) = frozenset ([’'ql’ rq2’ rgd’])
# S4 = firogenset(['ql’,) "qg2’', "q4'])
Delta(s By = fFrozanaat ([1dlrl [V Vi HA
# Delt 3, b) fr ns ["gl o of g4’ 1)
# S5 = firozenset(['ql’, "¢3', "gq2’, "g4’])
# Delta(s4, a) = frozenset ([’ql’ rg2’])
# State is ual t ST
# Delta(S4, b) = frozenset(['qgl’, "g3’, 'g2’])
# Stlate is equal to $3
# Dal+a (S V=% frozenpnset{flall I 5D 470
Delta (S5, a) fr nset (["qgl g 41
# Stlate is equal to S4
# Delta (S5, b) = frozenset ([’ ql’ rq3’ rqg2f g4’ 1)
# State is val—t 35
| a b
0— St g2
S1 | S1 33
S2 | sS2 S2
3— S4 S5
S4 | S 33
S5 | sS4 S5
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(Platz fiir Aufgabe 5)
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Aufgabe 6 (4+6P)

Sei ¥ = {a, b}. Betrachten Sie den Automaten Ag in Abbildung 3.

Abbildung 3: Automat Ag

a) Stellen Sie ein Gleichungssystem auf, das die an den verschiedenen Zusténden akzeptierten Sprachen

beschreibt.

b) Losen Sie dieses Gleichungssystem und geben Sie so einen regulidren Ausdruck an, der die von Ag
akzeptierte Sprache beschreibt.

Losung:
a) e Lo=ali+bLy+¢
Li=ali+bL3
Lo =als+bLy
Lz =alo+ bl

b)
Ly

Ly

aLs 4+ bLo

(a+0b)Ls

(a+b)Lo+0

(a+b)"

U

aly + bLs

a*bL3 (Arden)

aLo+ 0L,

aLq + ba*bL3 (Einsetzen L1)
ba*bLs + alLg (Kommutativitit)
(ba*b)*aLg (Arden)
a*b(ba*b)*aLq (Einsetzen L3)
aa*b(ba*b)*aLg + € (Einsetzen L1, Lo)
(aa*b(ba*b)*a)*
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(Platz fiir Aufgabe 6)
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Aufgabe 7 (10 Punkte)

Betrachten Sie die folgende Grammatik G7 = (N, X, P, R) mit ¥ = {a,b,0,¢,d,s,e}, N = {R, L, X},
Startsymbol R, und P mit den folgenden Produktionen:

. R—>L
2. R— RdR
3. R— oRc
R — Rs
R— XL

R—e

A

L—a
8. L—b

Konvertieren Sie G7 mit dem Verfahren aus der Vorlesung in Chomsky-Normalform. Geben Sie nach
jedem wesentlichen Zwischenschritt den Zustand der Regelmengen (productions) an, am Ende die gesamte
entstandene Grammatik in CNF.

Losung (1):
e Schritt 1: Entferne e-Produktionen (1P)
— (7 enthilt keine e-Produktionen
e Schritt 2: Kettenregeln entfernen (2P)

- Einzige Kettenregel ist Regel 1. N(R) = {L}

* Streiche Regel 1.
* Neue Regeln R — w fiir alle w, fiir die es L — w gibt:
9. R—a
10. R—b

e Ergebnis: P’ = {2,3,4,5,6,7,8,9,10}
e Schritt 3: Berechne reduzierte Grammatik (2P)

— R terminiert wegen Regel 6. L terminiert wegen Regel 8. X kann nicht terminieren, da es keine
Regel gibt, in der X links vorkommt. Also: Regel 5 kann gestrichen werden.

— R ist als Startsymbol erreichbar. L ist nicht mehr erreichbar (Alle Terminalsymbole sind mit
den Regeln 3, 4, 6, 9, 10 erreichbar.) Also: Regeln 7, 8 konnen gestrichen werden

- Reduzierte Grammatik: G, = ({R},%,{2,3,4,9,10}, R)
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(Platz fiir Aufgabe 7)

Losung (2):
o Schritt 4: Bereinige rechte Seiten (2P)

— Neue Regeln

11. Xg—d
12. X, — o
13. X, —c
14. X, — s

— Veriénderte Regeln:
2. R— RX R
3. R— X,RX,
4. R— RX;

e Schritt 5: Definitionen einfiihren: (2P)

2. R — RCy

15. ¢4 — X4R
3", R— X,Cq
16. C; — RX,

e Endergebnis: GL, = (N, %, P/, R) mit (1P)

- N'={R, X4, X,, X¢, X5,C1,C2}
— P’ wie folgt:

R — RC, (war2”)
C1 — X4R (war 15)
R — X,C5 (war 3”)
Cy - RX, (war 16)
R — RX, (war4’)
R — e (war 6)

R — a (war9)

R — b (war 10)
Xq— d(war 11)
X, — o(war 12)

. X, — c(war 13)

. X5 — s (war 14)

e o e

—_— = =
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Aufgabe 8 (1+3+4+1P)

Gegeben sei der Kellerautomat (PDA) Ag = ({0,1,2},{a,b,c},{Z, A, B}, A,0, Z) mit der Ubergangs-
relation A in der folgenden Tabelle:

Q
(Ausgangs-
zustand)

D)
(Alphabet-
symbol)

r
(gelesenes
Stacksymbol)

F*
(geschriebene
Stacksymbole)

Q
(Ziel-
zustand)

€

AZ
AA
BZ

NI —= === =0 OO0

mD o6 M oo T|C o ® & OM

N W@ N®TNP»>NP>NN

a) Ist Ag deterministisch? Begriinden Sie Thre Antwort.

NN = = === =000

b) Geben Sie jeweils eine vollstindige Konfigurationsfolge von Ag auf den folgenen Wortern an, d.h.
eine Folge, bei der die letzte Konfiguration keine mogliche Nachfolgekonfiguration hat. Wenn das
Wort in L(Ag) ist, muss die Konfigurationsfolge akzeptierend sein.

bl) abbbce
b2) aabbce
b3) bbce

¢) Beschreiben Sie die von Ag akzeptierte Sprache formal als Menge.

d) Geben Sie, falls méglich, einen reguliren Ausdruck fiir L(Ag) an. Anderenfalls begriinden Sie,
warum dies nicht moglich ist (ohne Beweis).

Losung:

a) Nicht deterministisch, weil es z.B. von der Konfiguration (0, a, Z) Uberginge mit Zeile 0 und Zeile

1 gibt.

bl) (0, abbbec, Z) — (0, bbbee, AZ) — (0, bbee, Z) — (1,bcc, BZ) — (1,¢¢, BBZ) — (2,¢, BZ) —
(2,e,7Z) — (2,¢,¢) (akzeptiert)
(

b2) (0, aabbee, Z) — (0,abbec, AZ) — (0,bbec, AAZ) — (1,bcc, AZ) — (1,¢cc,Z) — (1,cc,¢)

(nicht akzeptiert)

b3) (0,bbce, Z) — (1,bcc, BZ) — (1,¢cc, BBZ) — (2,¢,BZ) — (2,¢e,Z) — (2,¢,¢) (akzeptiert)

¢) L(Ag) = {a"b™c! | m =n+ (}.

d) Die Sprache L(Ag) ist nicht reguldr (sonst wire z.B. a”b™ als Schnittmenge von L(a*b*) und L(As)
auch regulir), also kann es auch keinen reguldren Ausdruck geben, der Sie beschreibt.
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(Platz fiir Aufgabe 8)
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Aufgabe 9 (5+5P)

Betrachten Sie die Grammatik Gg = ({C, D, K, F, S, X,Y},{a,b,c,d,e, k, f}, P,.S) mit

SX
DS
FY
SC
SK

g

Il
QMU nn< NN
N A

O TSR

Bestimmen Sie mit Hilfe des CYK-Algorithmus, ob die folgenden Worter in L(Glg) enthalten sind:

a) wi = fadbck
b) we = addbk f

1 2 6
1
2
3
Tabelle fiir Teil a)
4
5
6
w, = f a k

Istw; € L(Gg)?Jam Nein O

Losung:

a)

Fom—m— b ———
I 11213141516
Fo— b — bt ———t

1T 1 F | =1 -1-1s15s]
B B s it Y
[ 2| l's | -1 s 1Y | - |
B B A B Y
[ 3 \ DI X - 1-1
R e
| 4 | | | s 1 Y [ = |
R S
| 5 [ | I lCc 1 -1
e e s At L
[ 6 | \ | I \ [ K|

e R et e e e R o
fw il £l aldlblcl k]|
e s Ee s e s it st o

Also:
fadbck is in L (G9)
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(Platz fiir Aufgabe 9)

Tabelle fiir Teil b)

Istwy € L(Gg)?Jam Nein O

Losung:

b)

o ———t

11213141 5] 6| Also:
+———t———F———t+———+———+-——+-———+ addbkf ist nicht in L (G9)

F1rrs it =1 =1=1=-1=1

B e s S

2]

' DI =1 -1 =1=1

B e S S At e

[ 31

' DI X | X1 -

e At B 1

I 4]

I's | s | - |

R o atat

[ 51

[ K| =1

B e At

[ 61

R R Rt S
| wlaldl dl|l b | k| £]
Fom b ———— o ———t

nde




