Thomas Haas 8. Marz 2024 TU Braunschweig
René Maseli Wintersemester 2023/2024

Abschlussklausur
Theoretische Informatik 1

1.

10.

Bitte am Anfang ausfiillen:

Vorname:

Nachname:

Matrikelnummer:

Unterschrift:

Die Nummer Ihrer Klausurist # 1. Bitte merken Sie sich die Nummer. Wir werden die Klausur-
ergebnisse anonymisiert unter Verwendung der Nummern bekanntgeben.

. Achten Sie darauf, dass lhre Klausur vollstandig ist und getackert bleibt (11 Blatter).

Benutzen Sie nur das an dieses Blatt angeheftete Papier. Bei Bedarf konnen wir weitere Leerblat-
ter austeilen. Wenn der Platz auf der Vorderseite des jeweiligen Aufgabenblatts nicht ausreicht,
machen Sie kenntlich, wo Sie die Bearbeitung der Aufgabe fortsetzen.

. Als Hilfsmittel sind ausschlieBlich Sprachworterblicher sowie ein beidseitig handschriftlich be-

schriebenes DIN A4-Blatt erlaubt. Elektronische Gerate missen wahrend der Klausur ausgeschal-
tet bleiben. Tauschungsversuche werden als nicht bestanden gewertet und dem Priifungsamt ge-
meldet.

Schreiben Sie leserlich und bearbeiten Sie Ihre Klausur mit einem dokumentenechten Stift (nicht
mit Bleistift, kein Tipp-Ex, kein Tintenkiller) und nicht in roter oder griiner Farbe.

Wir werden das Deckblatt wahrend der Klausur auf korrekte Daten Uberpriifen. Legen Sie dazu
Ihren Studierendenausweis und einen amtlichen Lichtbildausweis bereit.

Wir werden den Termin fiir die Klausureinsicht auf unserer Website bekanntgeben:
tcs.cs.tu-bs.de/teaching/TheoInfl_WS_20232024.html.

. Die Bearbeitungszeit betragt 120 Minuten.

Mit 40 Punkten ist die Klausur sicher bestanden.

Bepunktung: (wird von den Korrektoren ausgefiillt)

Aufgabe 1123|4567 |8|9]|10| %
Max. 1010|1010 10101010 10| 10| 100
Punkte
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1 Determinisierung und Komplementierung

Berechnen Sie einen DFA zur Komplementsprache £(A) der Sprache L£(A) des folgenden NFA
A Uber X = {a, b}. Verwenden Sie hierzu die Rabin-Scott-Potenzmengenkonstruktion aus der
Vorlesung. Konstruieren Sie nur die vom Startzustand erreichbaren Zustande.
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2 CYK 19+ 1=10Punkte|

Betrachten Sie die kontextfreie Grammatik G = ({S, A, B, C}, %, P, S) iber dem Alphabet 3 = {a, b},
mit den folgenden Produktionsregeln.

S—>AC| (B,
A-a,
B—->b|BS|BA,
C-a|AC|BC.

a) Nutzen Sie den Cocke-Younger-Kasami-Algorithmus aus der Vorlesung, um zu bestimmen,
ob das Wort w = babbaa von der kontextfreien Grammatik G erzeugt wird. Fillen Sie die

Tabelle vollstandig aus.

b) Wie viele Suffixe von w liegen in der Sprache von G? Ein Wort y € ¥ * ist ein Suffix von w, wenn

w von der Form w = x.y mitx € X" ist.
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3 NFA zu REG mit Arden’s Lemma

Geben Sie einen reguldren Ausdruck an, der die Sprache L(A) des folgenden NFA A Uber
> = {a, b, c} beschreibt. Stellen Sie hierzu ein Gleichungssystem auf und I6sen Sie es unter

Verwendung von Arden’s Lemma.
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4 Tripelkonstruktion 2+8=10Punkte|

Betrachten Sie den Pushdown-Automaten M = ({0, 1, 2, 3}, {a, b}, {A, B}, 0, A, §), der mit leerem
Stack akzeptiert und dessen Transitionsrelation § wiefolgt definiert ist.

a a a b
A/AA A/A Ale Bfe
M — a £ b
AJA A/A B/e
b b
A/A

A/BA

a) Geben Sie einen Lauf von M fiir das Wort babab € L(M) an.

b) Verwenden Sie die Tripelkonstruktion aus der Vorlesung, um eine kontextfreie Grammatik G
mit £(M) = £(G) zu bestimmen. Entfernen Sie anschlieBend die unniitzlichen Nichtterminale

aus lhrer Grammatik.
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5 Nicht-reguldre Sprachen 7 +3=10Punkte|

Es seien X = {a, b} und N die naturlichen Zahlen mit 0. Betrachten Sie die Sprache
L={d"b"|nmeNn<modern>2m }c5".

a) Zeigen Sie unter Verwendung des Pumping-Lemmas, dass L nicht regular ist.

b) Es sei weiter I = {c, d}. Betrachten Sie nun die Sprache
L'={c".d™|n,meN,5n <3moder5n>6m }cI" .

Nutzen Sie die Nichtregularitat von L und die Abschlusseigenschaften reguldrer Sprachen,
um zu zeigen, dass L' ebenfalls nicht reqular ist. Nutzen Sie nicht das Pumping-Lemma.
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6 Automatenkonstruktion '5+5=10Punkte|

Betrachten Sie die Sprache L = {x.y | x,y € {a, b, c}" und |X|pa = |X|c + 1 }.
Mit |x|pq beZeichnen wir dabei die Anzahl der Vorkommen eines Infixes bab im Wort x.

a) Konstruieren Sie einen PDA M, der L akzeptiert.
Geben Sie insbesondere die Akzeptanzbedingung ihres Automaten an.

b) Erklaren Sie lhre Konstruktion.
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7 Summen-Verband 12 +3+2+3=10Punkte]

Seien Dy = (Dy, <o) und D; = (D, <,) zwei Verbdande mit disjunkten Doméanen D, N D; = @ und
Joins Ly und Li;, sowie mit Meets M, und ;. Der Summenverband D, + D; = (D, <) ist definiert
mitD =Dy uD, u{T, L}und

a<bgdw.a=_1oderb=Todera=y,boderax;b.

a) Esseien < die Ordnung der Zahlen, ¢ die Inklusion und P({x, y}) die Potenzmenge von {x, y}.
Zeichnen Sie das Hasse-Diagramm zu ({0, 1, 2}, <) + (P({x, y}), €).

b) Zeigen Sie, dass = eine partielle Ordnung ist.

¢) Geben Sie den Join und Meet von D, + D, an. Sie mussen nicht zeigen, dass lhre Definition
korrekt ist.

d) Angenommen D, und D; haben beschrankte Hohe. Zeigen Sie, dass dann auch D, + D,
beschrankte Hohe hat.
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8 Quiz 2+2+2+2+2=10Punkte|

Beantworten Sie die folgenden Fragen. Geben Sie dazu jeweils einen kurzen Beweis oder ein
Gegenbeispiel an.

a) Seil, € S eine Spracheund h : =* = " ein Homomorphismus. Ist L; genau dann kontextfrei,
wenn h(L,) kontextfrei ist?

b) Gibt es nicht-requlére Sprachen L, € " und L; € 3%, die L, U L; = X" erfiillen?

c) Kann jede kontextfreie Sprache durch einen PDA mit zwei Stack-SymbolenT = {0, 1} erkannt
werden?

d) Sei (D,E) ein vollstandiger Verband und f : D — D eine monotone Funktion. Hat f stets
genauso viele Pra-Fixpunkte wie Post-Fixpunkte?

e) Ist die Sprache { a"b"c"d" | n,m € N } kontextfrei? Hier reicht eine intuitive Begriindung.
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9 Myhill & Nerode 6 +2+2=10Punkte

Es seien X = {a, b} und N die naturlichen Zahlen mit 0. Betrachten Sie die folgende Sprache
L={a"b" €{a,b}" |n,m e N, nistgeradeodern=m}.

a) Zeigen Sie, dass fiir jedes n € N, die Gleichung [a"]-, = {a"} gilt.
b) Nutzen Sie a) und den Satz von Myhill & Nerode, um zu beweisen, dass L nicht regular ist.

¢) Finden Sie die mindestens zwei weitere Reprasentaten der Aquivalenzklasse [aaab].,.
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10 Ein regulares Ersetzungssystem 4+6=10Punkte|

Eine Grammatik hei3t quasi-rechtslinear, falls

- alle Produktionen von S linkslinear sind,

- alle anderen Produktionen rechtslinear sind und

- Snichtin den Produktionen der anderen Nichtterminale vorkommt.

Ein Beispiel fiir so eine Grammatik G mit £(G) = (a + b*(b + a)b)(ba + ¢)" ist
S — Sba | Sc | Aa | Bb

A->¢
B—>bB|aA|b.

Die quasi-rechtslinearen Sprachen seien die durch quasi-rechtslineare Grammatiken erzeugten
Sprachen.

a) Zeigen Sie, dass jede reguldre Sprache quasi-rechtslinear ist.

b) Zeigen Sie, dass jede quasi-rechtslineare Sprache regular ist.



