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Aufgabe | Thema gesamt
1 Reguldre Sprachen 8
2 Chomsky-Hierarchie 9
3 KFG und Pumping-Lemma 11
4 DFA-Minimierung 11
5 NFA und DFA 10
6 REs aus DFA 8
7 Chomsky-NF 9
8 Stackautomat 11
9 CYK 11
Summe 88

1. Sind Sie gesund und priifungsfihig?

2. Sind Thre Taschen und sidmtliche Unterlagen, insbesondere alle nicht erlaubten Hilfsmittel, seitlich an der
Wand zum Gang hin abgestellt und nicht in Reichweite des Arbeitsplatzes?

3. Haben Sie auch auflerhalb des Klausurraumes im Gebédude keine unerlaubten Hilfsmittel oder d&hnliche Un-
terlagen liegen lassen?

4. Haben Sie Thr Handy ausgeschaltet und abgegeben?

(Falls Ziff. 2 oder 3 nicht erfiillt sind, liegt ein Tauschungsversuch vor, der die Note ,,nicht ausreichend“ zur Folge
hat.)
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Aufgabe 1 (1+3+4 Punkte)
Betrachten Sie das Alphabet ¥ = {a,b} und die Sprache L; = {w € X* |
aa oder bb ist ein Teilwort von w}. Beachten Sie dass aa ein Teilwort von aa ist, d.h. aa,bb € L.

a) Geben Sie einen reguldren Ausdruck » mit L(r) = L; an.

b) Geben Sie einen deterministischen endlichen Automaten A mit L(A) = L; in graphischer
Darstellung an.

c) Geben Sie eine rechts-lineare Grammatik G mit L(G) = Ly an.

Losung:

a) r = (a+b)*(aa + bb)(a + b)*

c) G=(N,%,P,S) mit N ={S,A, B, R} und
P:
S — aS|bS
S — aAlbB
A—aR
B — bR
R — aR|bR|e
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(Platz fur Aufgabe 1)
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Aufgabe 2 (1+2+42+4 Punkte)
Betrachten Sie die Grammatik G; = (N, X, P,S) mit N = {S,C, D, E}, ¥ = {a, b} und folgenden
Produktionen:

P ={ S—>CSD
S — EaF
C —cC
D—d
ol — aaF
ol —a
FEa — FEba
Eb — Ebb
Eb — b}

a) Welcher ist der maximale Typ der Grammatik (in der Chomsky-Hierarchie)?
Begriinden Sie Thre Antwort.

b) Geben Sie Ableitungen fiir zwei Worte aus L(G1).
c) Geben Sie die von der Grammatik erzeugte Sprache formal als Menge an.

d) Welcher ist der maximale Typ dieser Sprache (in der Chomsky-Hierarchie)?
Geben Sie eine dquivalente Grammatik mit dem maximal moglichen Typ an.

Loésung:

a) Typ 0. Nicht Typ 2 oder 3, weil komplexe linke Seiten vorkommen. Nicht Typ 1, weil z.B.
Eb — b verkiirzend ist. (1P)

b) e S= FEaF = Ea = Eba = ba

e S= FaF = Fa = Eba = Ebba = bba

c) L(Gy) = {b"a™ | a,b € NT}

d) Typ 3 (rechtslinear/regulér). Grammatik z.B.:

P ={ S—bB P o—{ S5bS

B — bB

B — aA oder §—bA

A= ad A= ad
A—a}

A— e}
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(Platz fur Aufgabe 2)
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Aufgabe 3 (342+44+2 Punkte)
Sei ¥ = {a,b,c}. Sei Ly = {wicwa|wr, wa € {a,b}*, |w1|e = |w2la}-

a) Geben Sie eine kontextfreie Grammatik G mit £(G) = L4, an. Verwenden Sie hierzu
moglichst wenige Nichtterminalsymbole.

b) Bestimmen Sie, welche der folgenden Worter in Ly, sind. Geben Sie im positiven Fall eine
Ableitung in G an.
bl) abcbab
b2) baacaac

b3) cbb

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

d) Gegeben die zu Ly, dhnliche Sprache Ly, = {wycwa|wr, we € {a,b}*, |w1]p = |wals}. Gelten
folgende Aussagen?
d1) Lyq U Ly ist reguldr.
d2) Ly, N Ly ist kontextfrei.

Begriinden Sie ihre Entscheidung kurz. Ein vollstdndiger Beweis ist nicht notwendig.

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

S N=1S)
— P ={S — aSa|bS|Sb|c}

bl) S = Sb= aSab= abSab = abSbab = abcbab € L4 (1P)

b2) baacaac ¢ Ly , kein zweites ¢ ableitbar (0,5P)

)
)

b3) S = Sb = Sbb = cbb (0,5P)
)

¢) L4 ist nicht regulér.

Sei k € N. Wihle s = afca®. Weiter wie bei a™b" (uv = a, also v = a/,j > 0, dann
ww = aF*ca® ¢ Ly).
d) d1) Gilt nicht, man miisste trotzdem eines von beiden z&hlen (a oder b), was mit einem

endlichen Automaten nicht moglich ist (bzw. Pumping Lemma stattdessen mit s =
a*ca®b, Resultat in keiner der beiden Sprachen)

d2) Gilt nicht, man miisste zwei Dinge zéhlen (a und b), mit Stackautomat nicht moglich
(oder Pumping anhand s = a*b¥ca®b* - Beweis natiirlich nicht gefragt)
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(Platz fur Aufgabe 3)
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Aufgabe 4 (1+48+2 Punkte)
Betrachten Sie den Automaten As.

Abbildung 1: Automat As

a) Stellen Sie den Automaten in tabellarischer Form dar.

b) Minimieren Sie den Automaten mit dem in der Vorlesung beschriebenen Verfahren. Sie
konnen die auf der néchsten Seite abgedruckte Tabelle nutzen. Geben Sie das Ergebnis in
graphischer Form an.

c¢) Beschreiben Sie L(Aj3) formal als Menge oder durch Angabe eines reguléren Ausdrucks.
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(Platz fur Aufgabe 3)
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Losung
a) | a b
-> SO | S1 52
* S1 | 53 5S4
S2 | 52 82
S3 | 82 85
s4 | 86 82
S5 | 83 54
S6 | 83 sS4
b) # Adding (83, S4) to V because delta(S83,a)=S2,

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

Adding (S2, S3) to V because delta(S2,b)=S2,
Adding (SO, S2) to V because delta(S0,a)=S1,
Adding (SO, S3) to V because delta(S0,a)=S1,
Adding (S2, S4) to V because delta(S2,a)=S2,

Merging S5 into S1

Merging S4 into SO

Merging S6 into S1

S5 already removed

R a e T
| | SOl S1| S2| s3] s4l| S5| S6l
it e B G At et
| sol =10l 1| 1]=101]0]|
R T e
I stfol =100l O0]=1]=]|
it e s At Lt
' s2l 110l =1111]101]0]
do— bt ———+
Is3lt 1ol tl=11101]0l
dmm b+
| s4l =10l 11 1]l=101]0]
it e e G At Lt
| ssl 0ol =10l0]O0I|=1=]|
R e e e e
I s6lol=10l0loO01=1]=]
R E e T

delta(S4,a)=S6,
delta(S3,b)=85,
delta(S2,a)=S2,
delta(S3,a)=S2,
delta(S4,a)=S6,

and
and
and
and
and

(82,56)
(82,85)
(s1,82)
(81,82)
(82,586)

<< << <
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Aufgabe 5 (14+3+6 Punkte)
Betrachten Sie den nichtdeterministischen endlichen Automaten (NFA) Aj iiber ¥ = {a,b} in
Abbildung 2.

a) Geben Sie einen Lauf (run) des Automaten A5 auf der Eingabe abaa an, bei dem das Wort
akzeptiert wird.

b) Geben Sie eine formale Beschreibung von L(Ajs) als Menge und einen reguléren Ausdruck r
mit L(r) = L(4s) an.

¢) Konvertieren Sie As mit dem in der Vorlesung angegebenen Verfahren in einen determi-
nistischen endlichen Automaten (DFA). Geben Sie das Ergebnis tabellarisch und graphisch
an.

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

Abbildung 2: Automat As
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(Platz fiir Aufgabe 5)

Losung:

2)

— (qo, abaa), (g1, baa), (g2, baa), (gs, aa), (gs, @), (gs, <) (akzeptierend)

b) L(As) = {a(ba)"a | n € N} = L(a(ba)*a). 2P fiir Menge, 1P fiir RA.
c¢) 1P pro Zustand, 1P fiir Tabelle, 1P fiir Graphik

HOH HHE HHHHHHEHHHHEHRHEHE R

S0 = frozenset([’q0’])
Delta(SO, a) = frozenset([’ql’, ’q2’, ’q4’1)

S1 = frozemset([’ql’, ’q2’, ’q4’])
Delta(S0, b) = frozenset([])

S2 = frozenset([])

Delta(S1, a) = frozenset([’q5’])

S3 = frozenset([’q5’])

Delta(S1, b) = frozenset([’q3’])

S4 = frozenset([’q3’])

Delta(S2, a) = frozenset([])
State is equal to S2

Delta(S2, b) = frozenset([])
State is equal to S2

Delta(S3, a) = frozenset([])
State is equal to S2

Delta(S3, b) = frozenset([])
State is equal to S2

Delta(S4, a) = frozenset([’q2’, ’q4’])
S5 = frozenset([’q2’, ’q4’])
Delta(S4, b) = frozenset([])
State is equal to S2

Delta(S5, a) = frozenset([’g5’])
State is equal to S3

Delta(S5, b) = frozenset([’q3’])
State is equal to S4

| a b

-> SO | S1 S2
Ss1 | S3 sS4

S2 | S2 S2

* S3 | S2 S2

sS4 | S5 S2

S5 | S3 sS4
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Aufgabe 6 (14242+3 Punkte)
Betrachten Sie den Automaten Ag in tabellarischer Form:

Agzé‘a‘b
—- 0|12
11310
2122
* 3122

a) Geben Sie die Zustandsmenge @, das Alphabet 3, die Menge der akzeptierenden Zusténde F'

und den Startzustand gy an.

b) Stellen Sie den Automaten in graphischer Form dar.

c¢) Stellen Sie ein Gleichungssystem auf, das die an den verschiedenen Zusténden akzeptierten
Sprachen beschreibt.

d) Losen Sie dieses Gleichungssystem und geben Sie so einen regulidren Ausdruck an, der die von
Ag akzeptierte Sprache beschreibt. Vereinfachen Sie das Ergebnis soweit wie moglich.

Loésung:

a) (0.25P pro Teil, auf halbe Punkte gerundet) @ = {0,1,2,3},% = {a,b}, F ={3},q0 =0

b) (2P)
¢) (1/2P pro
[ ] LO =
[ ] Ll =
[ ] L2 =
[ ] L3 =

Gleichung)

ali 4+ bLs
aL3 + bLO
aLo +bLo

alo +bLy +¢

d) (Je 1/2 P fiir LQ,L:_),, je 1P fiir Lo,Ll).

Ly

L3

Ly

Lo

als + bLo
(a+b)La+0
(a+0b)*0

0

aL2 + bL2 +e€
ad + v + ¢

€

aLs + bl

a —|— bLO

aL1 + bLQ
aL1

a(a + bLg)
aa + abLg
abLg + aa
(ab)*aa

Arden

Einsetzen Ly

Einsetzen Lg

Einsetzen Lo, Vereinfachen

Einsetzen Lq

Arden




Seite 14 von 23

(Platz fur Aufgabe 6)
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Aufgabe 7 (34+2+3+1 Punkte)
a) Gegeben sei die Grammatik Gz, = (N, X, P,.S) mit N = {S, A, B,C} und P wie folgt:

S — ABla
A — aAB|CC
B — bBl|C

C — aalb

Transformieren Sie Gi7, mit dem in der Vorlesung gezeigten Verfahren in eine dquivalente e-freie
Grammatik. Geben Sie die fiir die Transformation berechneten Mengen an.

Loésung:

E = set([’A’,
Adding:
Adding:
Adding:
Adding:
Adding:
Adding:
Result:

A->B
A->CC
A->a
A->al
B->C
B->b
B->bB
C->aa
C->b
S->A
S->AB
S->B
S->a
Z->-
Z->8

B->b
S->B
S->A
A->a
Z->8
Z->-

g7, ’B?])
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b) Gegeben sei die Grammatik Gz, = (N, g, P,.S) mit N = {S, A, B,C} und P wie folgt:

AlaA|C
aC|B|S
SC|AS
alb

QW= ®n
L4l

Transformieren Sie G7;, mit dem in der Vorlesung gezeigten Verfahren in eine dquivalente Gram-
matik ohne Kettenregeln. Geben Sie die fiir die Transformation berechneten Mengen an.

Loésung:

A->AS
A->SC
A->a
A->al
A->aC
A->b
B->AS
B->SC
C->a
C->b
S->AS
S->SC
S—>a
S—>al
S->aC
S->b
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c) Gegeben sei die Grammatik G,

= (N, X, P,S) mit N ={S,A,B,C,D, E} und P wie folgt:

HOQT =W,

LLl e

AB|DDla
CC|AB|EE
aBlaC
bB|bC
aDb|Sb
aalbb

Reduzieren Sie G7. mit dem in der Vorlesung gezeigten Verfahren. Geben Sie die fiir die Trans-
formation berechneten Mengen an.

Loésung:

Removing
Removing
Removing
Removing
Removing
Removing
Removing
Removing
Result:
A->EE
D->Sb
D->aDb
E->aa
E->bb
S->DD
S->a

Removing
Removing
Removing
Removing
Result:
D->Sb
D->aDb
S->DD
S->a

Non-Terminating:

C->bC
B->aC
S->AB
B->aB
C->bB
A->AB
A->CC

Non-reachable:
A->EE
E->aa
E->bb

Welche der Regeln in Ihrer Antwort fiir Aufgabenteil c¢) sind noch nicht in Chomsky-
Normalform? (Sie miissen nur die Regeln angeben, nicht die Transformation durchfiihren.)

Losung:

D->Sb
D->aDb
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Aufgabe 8 (4+6+1 Punkte)
Gegeben seien das Alphabet ¥ = {a, b} und der Kellerautomat (PDA) As = (Q,%,T',A,0, Z) mit
Q={0,1,2,3}, T = {A, Z} und A wie folgt:

0, a, Z — AZ O
0, a, A — AA 0
0, b, 2 — 1Z, 2
0, b, A — ¢ 1
0, &, A — ¢ 3
1, b, A — ¢ 1
1, b, Z — 7, 2
1, A — g 3
2, b, Z — 7, 2
2, & 7Z — g 2
3, & A — ¢ 3
3, & Z — & 3
a) Geben Sie fiir die Worter wy = aabb, we = bbbb und w3 = aaab jeweils einen Lauf von Ag an,

bei dem das gesamte Wort gelesen wird, und bestimmen Sie, ob das Wort zu £(As) gehort.
b) Beschreiben Sie £(Ag) formal als Menge.

c¢) Ist Ag deterministisch? Begriinden Sie Thre Antwort.

Loésung:

a) wy: ((0,aabb, Z),(0,abb, AZ), (0,bb, AAZ),(1,b,AZ),(1,e,Z)) ~ nicht akzeptiert (keine
Transition, Stack nicht leer)
wa: ((0,bbbb, Z), (2,bbb, Z), (2,bb, Z), (2,b,Z), (2,¢,Z), (2,¢,¢)) ~ akzeptiert
ws: ((0, aaadb, Z), (0, aab, AZ), (0,ab, AAZ), (0,b, AAAZ),(1,e, AAZ),(3,e,AZ),(3,¢,7),(3,¢,¢€))
~» akzeptiert

b) L(Ag) = {a™b™ | n # m}.
¢) Nichtdeterministisch, z.B. in Konfiguration (0, b, A) oder (2,b, Z).
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(Platz fur Aufgabe 8)
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Aufgabe 9 (44542 Punkte)

Betrachten Sie die Grammatik Gy = ({5, E,G, J,M,0,P,T,Z},{g,0,m,n, s}, P,S) mit

ZE
zZJ
zZT
s
TJ
g

n

0
SM
m

o
OG
oG
SM
T™
TP
m

s

NNNNSNT0EESQARRNL Y
R A A

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

a) wy = smogon

b) we = smogmog (Tabelle auf der néichsten Seite)

¢) Geben Sie anhand des Ergebnisses aus Teil b) an, fiir welche Teilwérter von smogmog Sie aus
der Tabelle ablesen konnen, dass sie in L(Gyg) enthalten sind. Begriinden Sie ihre Antwort.

Tabelle fiir Teil a)

1
2
3
4
)
6

Wy =

S

Ist wy € L(Gg)? Jad Nein O
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RSNK = S 0 DU =Sn
NNNuowN 2o 800NN E

rrrtrrTTTTITITTITITTTTY

NN N NRUUSS S0 MKNKKN

4

Wo =

|
A

Tabelle fiir Teil b)

Ist wy € L(Gy)? JaO  Nein O
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Losung:

a) + + + + + + + +
I | 1] 2 1 3| 4| 5 | 6 |
I 1 i Z,s I T,M,S T E,S I T,sS i E,S i T,S I
I 21 1 tml El TI EI Tl
I 3 I I T J,0 I T,P I E I T I
P
s i i ! | 301 TR
el | i | | R
| wl sl ml ol gl ol oal
Xlso: sm;gon istlin L(GQ; ' ' )

Losung;:

b) + ) + + + : } . +
| | 1] 2 1 3| 4| 5 | 6 | 71
I 1 I z,8 I T,M,S T E,S I T,S I T,M,S i E,S i T,S I
I 21 1 Tl El TI TI EI Tl
I 3 I I T J,0 I T,P I T I E I T I
R
s | i | | oTul Bl T
el | | | | | 500 TR
R o | | el
I wi SI mT OI gi mi Oi g?

+

Also: smogmog ist in L(G9)

+

+

c) Alle Teilworter, bei denen S ausgefiillt wurde, also {s, sm, smo, smog, smogm, smogmo}.
Funktioniert, da der CYK-Algorithmus auf dynamischer Programmierung basiert.

Anmerkung: Hier ldsst sich durch die Wiederholung von smog und mog eine Menge Arbeit sparen,
wenn man die dynamische Programmierung verstanden hat. Daher 2 Punkte weniger fiir den

eigentlichen Algorithmus als im Vorjahr.




Seite 23 von 23

Ende



