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Vorabinformation …

für die Studierenden des 

Tutoriums am 20.01.20: 

Zu einigen Aufgaben 

dieses Tutoriums wird der 

dazu zugehörige Stoff in 

der heutigen Vorlesung 

behandelt.
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Aufgabe 6-01: Pumping-Lemma für kontextfreie Sprachen



Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren4 Grundlagen der Informatik II – Tutorium 6

K. Noullet, K. Pandl
Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren4

Aufgabe 6-01: Pumping-Lemma für kontextfreie Sprachen
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Aufgabe 6-02: Berechenbarkeit

a) Wie lautet die Definition einer berechenbaren Funktion? Geben Sie diese formal an.
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Aufgabe 6-02: Berechenbarkeit

a) Wie lautet die Definition einer berechenbaren Funktion? Geben Sie diese formal an.

Lösung:

Gegeben seien ein Alphabet 𝐸, die beliebigen Teilmengen 𝑀1 und 𝑀2 von 𝐸∗ sowie eine 

beliebige Funktion 𝑓:𝑀1 → 𝑀2. 𝑓 heißt berechenbar, wenn es einen Algorithmus 𝐴𝑓:𝑀1 →

𝑀2 gibt, mit 𝐴𝑓 𝑚1 = 𝑓 𝑚1 , ∀𝑚1 ∈ 𝑀1.
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Aufgabe 6-02: Berechenbarkeit

b) Entscheiden Sie, ob folgende Aussagen wahr oder falsch sind.

richtig falsch

Jede Funktion ist berechenbar. O O

Die Menge aller berechenbaren Funktionen ist abzählbar. O O

Wenn eine Menge M abzählbar ist, dann ist sie auch aufzählbar. O O

Die Menge 𝑀 = {𝑛, 𝑛 + 1, 𝑛 + 2,… , 𝑛 + 𝑛} für 0 < 𝑛 < ∞ ist 

überabzählbar.
O O

Das reelle Intervall 3, 6 ist abzählbar. O O
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Aufgabe 6-02: Berechenbarkeit

b) Entscheiden Sie, ob folgende Aussagen wahr oder falsch sind.

richtig falsch

Jede Funktion ist berechenbar. O O

Die Menge aller berechenbaren Funktionen ist abzählbar. O O

Wenn eine Menge M abzählbar ist, dann ist sie auch aufzählbar. O O

Die Menge 𝑀 = {𝑛, 𝑛 + 1, 𝑛 + 2,… , 𝑛 + 𝑛} für 0 < 𝑛 < ∞ ist 

überabzählbar.
O O

Das reelle Intervall 3, 6 ist abzählbar. O O

X

X

X

X

X
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Aufgabe 6-03: Halteproblem

a) Definieren Sie das Halteproblem
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Aufgabe 6-03: Halteproblem

a) Definieren Sie das Halteproblem

Lösung:

Halteproblem ist Entscheidungsproblem für Sprache LH:
LH={<w,TA>, w  (E)*  TA hält auf w}
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Aufgabe 6-03: Halteproblem

b) Beweisen Sie die nicht-Entscheidbarkeit des 
Halteproblems durch das Selbstanwendungsproblem.
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Aufgabe 6-03: Halteproblem

b) Beweisen Sie die nicht-Entscheidbarkeit des 
Halteproblems durch das Selbstanwendungsproblem.

Lösung:

Beweis durch Widerspruch: Angenommen es wäre 
möglich, mit einer Turingmaschine zu evaluieren, ob die 
Ausführung einer beliebigen anderen Turingmaschine 
terminiert … wir konstruieren eine Beweisturingmaschine
(BT)
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Aufgabe 6-03: Halteproblem

b) Beweisen Sie die nicht-Entscheidbarkeit des 
Halteproblems durch das Selbstanwendungsproblem.

Lösung:

Beweis durch Widerspruch: Angenommen es wäre 
möglich, mit einer Turingmaschine zu evaluieren, ob die 
Ausführung einer beliebigen anderen Turingmaschine 
terminiert … wir konstruieren eine Beweisturingmaschine
(BT)

TH
Kod(BT)#Kod(BT)

ja

nein

Hält BT? 

TN

BT
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Aufgabe 6-03: Halteproblem

b) Beweisen Sie die nicht-Entscheidbarkeit des 
Halteproblems durch das Selbstanwendungsproblem.

Lösung:

Beweis durch Widerspruch: Angenommen es wäre 
möglich, mit einer Turingmaschine zu evaluieren, ob die 
Ausführung einer beliebigen anderen Turingmaschine 
terminiert … wir konstruieren eine Beweisturingmaschine
(BT)

TH
Kod(BT)#Kod(BT)

ja

nein

Hält BT? 

TN

BT

Kod(BT) ist die Kodierung der 

Beweisturingmaschine als Wort.

Kod(BT)#Kod(BT) ist sogenannte 

Selbstanwendung. Hierbei ist „#“ das 

Trennzeichen, das erste „Kod(BT)“ 

ist das Wort und das Zweite ist die 

Kodierung der Turingmaschine.
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Aufgabe 6-03: Halteproblem

b) Beweisen Sie die nicht-Entscheidbarkeit des 
Halteproblems durch das Selbstanwendungsproblem.

Lösung:

Beweis durch Widerspruch: Angenommen es wäre 
möglich, mit einer Turingmaschine zu evaluieren, ob die 
Ausführung einer beliebigen anderen Turingmaschine 
terminiert … wir konstruieren eine Beweisturingmaschine
(BT)

TH
Kod(BT)#Kod(BT)

ja

nein

Hält BT? 

TN

BT

Unsere Annahme führt 

zu einem Widerspruch. 

Folglich ist das 

Halteproblem nicht 

entscheidbar.
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Single Choice Aufgabe 6-04: BDD

Welchen Vorteil haben reduzierte Funktionsgraphen (z.B. Binary Decision

Diagram) gegenüber anderen Darstellungsformen für Boolesche Funktionen wie 

beispielweise Wahrheitstabelle, KNF/DNF? 
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Single Choice Aufgabe 6-04: BDD

Welchen Vorteil haben reduzierte Funktionsgraphen (z.B. Binary Decision

Diagram) gegenüber anderen Darstellungsformen für Boolesche Funktionen wie 

beispielweise Wahrheitstabelle, KNF/DNF? 

Lösung: 

Der Platzbedarf ist häufig wesentlich geringer (im schlimmsten Fall 

jedoch bei allen Varianten exponentiell).

Das Berechnen eines Funktionswertes dauert höchstens 𝑛 Schritte bei 

𝑛 Eingangsvariablen (das kann allerdings bei anderen Varianten unter 

Umständen mit einem cleveren Algorithmus asymptotisch auch erzielt 

werden).
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a) Erzeugen Sie das BDD (Binary Decision Diagram) zu der durch folgenden 

Baum gegebenen Funktion 𝑓 ∶ 𝔹3 → 𝔹:

Aufgabe 6-05: Binary Decision Diagram
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a) Erzeugen Sie das BDD (Binary Decision Diagram) zu der durch folgenden 

Baum gegebenen Funktion 𝑓 ∶ 𝔹3 → 𝔹:

Aufgabe 6-05: Binary Decision Diagram

Das BDD ist der 

vollständig

reduzierte

Funktionsgraph. 

Lösung:
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b) Lesen Sie aus dem berechneten BDD einen Booleschen Ausdruck in 

disjunktiver Normalform (DNF) ab.

Aufgabe 6-05: Binary Decision Diagram
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b) Lesen Sie aus dem berechneten BDD einen Booleschen Ausdruck in 

disjunktiver Normalform (DNF) ab.

1. 𝑥′𝑦′𝑧′

2. 𝑥′𝑦 𝑧
3. 𝑥 𝑧

Aufgabe 6-05: Binary Decision Diagram

𝑓 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 𝑥′𝑦′𝑧′ + 𝑥′𝑦𝑧 + 𝑥𝑧
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Aufgabe 6-06: von Neumann-Rechner
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Aufgabe 6-06: von Neumann-Rechner
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Aufgabe 6-06: von Neumann-Rechner
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Aufgabe 6-06: von Neumann-Rechner



Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren26 Grundlagen der Informatik II – Tutorium 6

K. Noullet, K. Pandl

Fragen zu den letzten 

Heimaufgaben

?

Während die 

Tutoriumsaufgaben einen 

Einstieg in ein Thema 

ermöglichen, dienen die 

Heimaufgaben dem 

tieferen Verständnis und 

insbesondere auch der 

Klausurvorbereitung
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Aufgabe 6-07: Rechenwerk
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Aufgabe 6-07: Rechenwerk
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Aufgabe 6-08: Schaltfunktion

a)
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Aufgabe 6-08: Schaltfunktion

a)
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Aufgabe 6-09: Berechenbarkeit

Zeigen Sie, dass nicht jede Funktion berechenbar ist.

Hinweis:

Zeigen Sie, dass die Menge aller Funktionen überabzählbar, die Menge aller berechenbaren 

Funktionen aber abzählbar ist.
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Aufgabe 6-09: Berechenbarkeit

Lösung:

Sei 𝐸 ein Alphabet.

a) Die Menge aller Funktionen 𝑓 ∶ 𝐸∗ → 𝐸∗ ist überabzählbar.

b) Die Menge aller berechenbaren Funktionen 𝑓 ∶ 𝐸∗ → 𝐸∗ ist abzählbar.

Folgerung: Nicht jede Funktion ist berechenbar.

Beweis:

a) Ann: Menge 𝐹 aller Funktionen 𝑓 ∶ 𝐸∗ → 𝐸∗ ist abzählbar.

֜ 𝐹 = {𝑓1, 𝑓2, 𝑓3, … }. Sei 𝐸∗ = 𝑤1,𝑤2,𝑤3,…

Dann lassen sich alle Funktionen mit allen Werten in einer unendlich großen Tabelle 

darstellen. 
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Aufgabe 6-09: Berechenbarkeit

𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 …

𝑓1 𝑓1(𝑤1) 𝑓1(𝑤2) 𝑓1(𝑤3) 𝑓1(𝑤4) …

𝑓2 𝑓2(𝑤1) 𝑓2(𝑤2) 𝑓2(𝑤3) 𝑓2(𝑤4) …

𝑓3 𝑓3(𝑤1) 𝑓3(𝑤2) 𝑓3(𝑤3) 𝑓3(𝑤4) …

… … … … … …

Definiere Funktion 𝑔 ∶ 𝐸∗ → 𝐸∗:
Wähle 𝑢, 𝑣 ∈ 𝐸∗ 𝑚𝑖𝑡 ∀𝑖 ∈ ℕ:

𝑔 𝑤𝑖 = ቊ
𝑢, 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑓𝑖 𝑤𝑖 ≠ 𝑢

𝑣, 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝑓𝑖 𝑤𝑖 = 𝑢

Aus 𝐹 abzählbar folgt: ∃𝑘 ∈ ℕ ∶ 𝑔 = 𝑓𝑘
֜ 𝑔(𝑤𝑖 = 𝑓𝑘 𝑤𝑘 nach Definition gilt aber 𝑔 𝑤𝑘 ≠ 𝑓𝑘(𝑤𝑘)

⟹ 𝑔 kommt nicht in 𝐹 vor

⟹ Widerspruch!
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Aufgabe 6-09: Berechenbarkeit

b) 𝑓 mathematisch berechenbar ⟹ Es gibt einen Text endlicher Länge zur Beschreibung eines f 

mathematisch berechnenden Algorithmus.

Menge aller Wörter (Texte) abzählbar

⟹ Menge aller berechenbaren Funktionen abzählbar
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Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung
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Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung



Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren37 Grundlagen der Informatik II – Tutorium 6

K. Noullet, K. Pandl
Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren37

Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung
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Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung
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Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung
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Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung



Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren41 Grundlagen der Informatik II – Tutorium 6

K. Noullet, K. Pandl
Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren41

Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung
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Aufgabe 6-10: Zahlendarstellung
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Aufgabe 6-11: Huffman-Kodierung
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Aufgabe 6-11: Huffman-Kodierung
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Aufgabe 6-11: Huffman-Kodierung
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Aufgabe 6-11: Huffman-Kodierung


