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| Aufgabe 1 11 Punkte |
2019-N-01 Minimierung endlicher Automaten

/11

Gegeben sei folgender deterministischer endlicher Automat A = (E, S, 6, o, F'). Durch das
abgebildete Zustandsiiberfithrungsdiagramm sei ¢ definiert.

(a) Minimieren Sie A und geben Sie den minimierten Automaten A’ vollstindig an. Geben
Sie insbesondere die Ubergangstabellen fiir A, A’ und ein Zustandsiiberfiihrungsdia-

gramm ¢’ an.

/7

Losung:

o Ubergangstabelle fiir A:

So S1 S4
S1 S0 S
) S1 53
§3 A Sq
S4 S5 S5
S5 S1 §3

Sy | X2
S2 | Xo | Xo
§3 | X3 | X2 | Xp
S4 | Xo | Xo | X1 | Xo
Ss | Xo | Xo | — | Xo | Xi
So | S1 | S2 | §3 | 84

e Dreieckstabelle:

o Ubergangstabelle fiir A’:



Grundlagen der Informatik 11 — Klausur 19.07.2019 — SS 2019 — 10 Aufgaben/ 18 S. 3

S0 S1 S4
S So | 2

S2 || S1| 83
53 So | S4
S4 S2 | S22

e Der minimierte Automat A" lautet wie folgt:
A’ = ({a, b}, {s0, 51, 52, 83, 84}, &, 50, {50, 51, $3})

(b) Geben Sie die Mengen aller zueinander k-dquivalenten Zustidnde fiir k € {0, 1,2} und die
Mengen dquivalenter Zustinde des endlichen Automaten A an. Verwenden Sie hierfiir
die nachfolgende Tabelle. Geben Sie auch einelementige Mengen an.

/4

Losung:

0—Aquivalenz || {so, s1, 53}, {52, S4, S5}
I—Aquivalenz {50, 51, 53}, {852, 85}, {84}
Z—Aquivalenz {s1}, {50, 53}, {52, 55}, {54}
Aquivalenz {so}, {51}, {s3}, {52, 85}, {54}
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| Aufgabe 2 9 Punkte |
2019-N-02 Kellerautomat
/9

Die Sprache L C {(,),[,]}" sei gegeben durch folgende Definition:
(a) A€,
(b) falls w,v € L, dann auch: wv, (w) und [w] € L.

L ist also die Sprache aller wohlgeformten Klammerausdriicke iiber (, ), [ und ].

Hinweis: Bspw. gilt:

A, ((ON, O, 10, (1O) € L
)G OD, O (GG AIAL € L.

(a) Geben Sie einen deterministischen Kellerautomaten A = (E, S, K, 6, 5o, kg, F') an mit
L(A) = L. Geben Sie diesen vollstdndig an.

Losung:

A= ({(, )’ [9 ]}’ {SO’ sl}’ {kO’ (9 [}’ 6’ 50, kO» {SO})

0:

(S0, (, ko) — 6(s1, (ko)
0(s0, [, ko) — 6(s1, [ko)
0(s1,), ) — 6(s1, )
0(s1, 1, — 6(s1, )
0(s1, D) — 6(s1, (D)
0(s1, [, O = 6(s1, [0
0(s1, O — 6(s1, (0
0(st, [, D — 6(s1,[D
0(s1, A, ko)) — 6(s0, ko)

/7
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(b) Zeigen Sie, dass Thr Kellerautomat das Testwort ()[()] akzeptiert.
Losung:
Erkennung des Testwortes ()[()]:

(50, O[O, ko) + (51,)[0], (ko) F (51, [0, ko) + (0, [0, ko) + (s1, 01, [ko) + (s1,)], ([ko) F
(s1, 1, [ko) F (s1, 4, ko) + (50, A, ko)

/2
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| Aufgabe 3 9 Punkte |
2019-N-03 Pumping Lemma

/9

Gegeben sei die Sprache L C 0* durch 000 € Lund w € L — w"! € L. Zeigen Sie mit Hilfe
des Pumping Lemmas, dass L keine Typ 3 Sprache ist.

Hinweis: Es gilt zum Beispiel 000, 000000000 € L

Losung: Angenommen, L wire vom Typ 3. Dann existiert ein n € N, sodass jedes Wort w € L
mit |w| > n aufgeteilt werden kann in w = xyz mit

(@ |xyl <n,
() y# 4,
(c) Vie N:xyzelL.

Betrachte i = 2:

Es gilt offensichtlich |w| < |xy*z| < 2|xyz| = 2|w|. Da das kleinste Wort in L drei Zeichen hat,
gilt fiir beliebige Worter w, w € L, dass w und w sich in der Linge mindestens um den Faktor
drei unterscheiden. Also konnen zwei Worter, deren Ldngen sich um hochstens den Faktor
zwei unterscheiden (w und xy?z), nicht beide gleichzeitig in L sein. Damit gilt xy’z < L, wir
sind zu einem Widerspruch gekommen und miissen die anfingliche Vermutung aufgeben, dass
L vom Typ 3 ist.
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| Aufgabe 4 12 Punkte |
2019-N-04 Turingmaschine

/12

Gegeben sei folgende Sprache:

L={we{0,1}"|IneNy:w=(001)"}

Geben Sie eine Turingmaschine M an, die fiir Worter w € L die gesamte Eingabe mit Einsen
iberschreibt sofern n gerade. Falls n ungerade soll die gesamte Eingabe mit Zweien iiberschrie-
ben werden. Fiir alle anderen Worter w” ¢ L soll die gesamte Eingabe mit Nullen iiberschrieben
werden. Die Worter bestehen trotzdem nur aus 0 und/oder 1. In allen Fillen soll M nach der
Bearbeitung in einem Endzustand stoppen. Definieren Sie M vollstdndig.

Hinweis: Wenn die Eingabe das leere Wort ist, muss auch nichts {iberschrieben werden; die
Maschine soll in diesem Fall nur in einem Endzustand halten.

Losung:

M = {SaEaBy(S’SOaF}

S = {50, S1, 52, 53, S4, S5, S, 57, 58, 59, §10, 511}

E=1{0,1}

B=1{0,1,2,#}

F = {so, s11}
Zustand 0 1 #
So (S],O,R) (Sg,l,R)
S1 (Sz,O,R) (Sg,l,R) (Sg,#,L)
S» (89,0,R) | (s3,1,R) | (s0,#,L)
S3 (s4,0,R) | (s9,1,R) | (sg,#,L)
S4 (s5,0,R) | (s9,1,R) | (s9,#,L)
S5 (Sg,O,R) (S(,,l,R) (Sg,#,L)
S6 (S],O,R) (Sg,l,R) (S7,#,L)
$7 (s7,1LL) | (s7,1LL) | (s11,#,R)
Sg (sg,2,.L) | (sg,2,L) | (so,#,R)
S9 (89,0,R) | (s9,1,R) | (s10,#,L)
S10 (810,0,L) | (s10,0,L) | (s11,#,R)
S11
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| Aufgabe 5 9 Punkte |
2019-N-05 Komplexitiit

/9

(a) Wie verhilt sich die Menge der Sprachen, die von einer deterministischen Turing-Ma-
schine in polynomieller Laufzeit erkannt werden konnen, zu der Menge der Sprachen,
die von einer nichtdeterministischen Turing-Maschine in polynomieller Laufzeit erkannt
werden konnen? Benennen Sie die Mengen.

/2

Losung:

P ist die Komplexititsklasse der Sprachen, die von deterministischen Turing-Maschinen
erkannt werden konnen (0,5 Punkt)

NP ist die Komplexititsklasse der Sprachen, die von nichtdeterministischen Turing-
Maschinen erkannt werden konnen (0,5 Punkt)

P ist Teilmenge von NP: P C NP (1 Punkt)
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W1 | Wo | W3 | Wq | W5
MI| O] O |1 110
M2| 1|0 1/]0]O0
M3 1|0 |1 1 1
M4 | 0 | 1 1 110

(b) Zeigen Sie durch Diagonalisierung, dass p(E*) fiir ein Alphabet E iiberabzéhlbar ist.

Hinweis: p(E™) entspricht der Menge aller Sprachen iiber den Wortern aus E*.

/7

Losung:

Die Worter aus E* konnen abgezihlt werden, bspw. durch eine langenlexikographische
Sortierung:

wy = A, w, = a, w3 = b, wy= aa, ws= ab, wg = ba, w; = bb, ... fiir das Alphabet {a, b}.
Wir konnen sie also als unendlich lange, aber abzéhlbare Liste anordnen.

Wir nehmen an, dass die Potenzmenge von E* ebenfalls abgezihlt werden kann. Dann
kann jeder Teilnehmer M C E* (also M € SYMBOL(E™)) eindeutig einer natiirlichen
Zahl zugeordnet werden, d.h. man kann eine Liste abzihlbar unendlicher Lange angeben,
die an n-ter Stelle die n-te Teilmenge M, enthilt, wobei jedes Element von S Y M BOL(E™)
in der Liste enthalten ist.

Wir stellen folgende Tabelle 7' der Teilmengen von E* auf (beispielhaft ausgefiillt):

In jeder Zelle T;j enthilt die Tabelle eine Eins, wenn w; € M;, und eine Null sonst. Eine
Zeile i der Tabelle definiert also vollstindig die Menge M;. Betrachte die Menge

M’ = {w,lw; ¢ Mj} C Ex mit j € N

In obigem Beispiel enthielt M” w; und w, (und u.U. weitere Elemente w; mit j > 4),
aber nicht w; und w4. Unserer Annahme entsprechend miisste fiir ein n € N gelten M’ =
M, da alle Teilmengen von E™ in der Liste vorkommen sollten. Die Menge M’ ist aber
gerade so definiert, dass sie sich in mindestens einem Element (dem Diagonalelement)
von jeder Menge in der Liste unterscheidet.

Da es (mind.) eine Menge gibt, die in der Liste nicht enthalten ist, muss unsere Anfangs-
annahme falsch sein, und die Menge S Y M BOL(E™) ist nicht abzihlbar, sondern {iberab-
zihlbar.
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| Aufgabe 6 9 Punkte |
2019-N-06 Mealy-/Moore-Automat

/9

Im Folgenden soll ein Automat modelliert werden, der Golfbélle zum Trainieren ausgibt.
Der zu modellierende Automat nimmt ausschlieflich 1€ und 2€ Miinzen an. Maximal wird
vom Automaten eine Gesamteingabe von 3€ akzeptiert. Sofern dieser Betrag iiberschritten
wird, wird die Differenz direkt zuriickgegeben. Uber eine Riickgabetaste kann der Kunde sich
das eingezahlte Geld direkt zuriickgeben lassen und den Vorgang abbrechen. Kunden kénnen
zwischen drei verschiedenen Optionen wihlen. Fiir jede dieser Optionen gibt es am Automaten
eine Taste:

1) Die Ausgabe von 10 Golfbéllen kostet 1€.

2) Die Ausgabe von 25 Golfbillen kostet 2€.

3) Die Ausgabe von 50 Golfbillen kostet 3€.

Konstruieren Sie den im folgenden Abschnitt beschriebenen Ballautomaten als Mealy-Auto-
mat M. Geben Sie M vollstindig an. Benutzen Sie dafiir das folgende Ein- und Ausgabealpha-
bet (auf der nidchsten Seite).

Hinweis: Bei einer Eingabe von beispielsweise 3€ kann der Kunde sich direkt 50 Golfbille
ausgeben lassen. Es ist jedoch auch moglich, sich erst 25 Golfbille ausgeben und den Restbe-
trag von 1€ auszahlen zu lassen oder mit diesem Restbetrag 10 weitere Golfbille zu ordern.

Eingabealphabet £ = {M, M,, My, 10, 25, 50, M} mit der Bedeutung:

M; 1 Euro Miinze
M, 2 Euro Miinze
M, Ungiiltige Miinze

10 || Taste zur Ausgabe von 10 Golfbillen
25 || Taste zur Ausgabe von 25 Golfbillen
50 || Taste zur Ausgabe von 50 Golfbillen
Mg Riickgabetaste

Ausgabealphabet A = {RU, R1,R2, R3, A10,A25, A50, —} mit der Bedeutung:

RU Riickgabe von ungiiltiger Miinze

R1 || Riickgabe von Einzahlungen in Hohe von 1 Euro
R2 || Riickgabe von Einzahlungen in Hohe von 2 Euro
R3 || Riickgabe von Einzahlungen in Hohe von 3 Euro

A10 Ausgabe von 10 Golfbillen
A25 Ausgabe von 25 Golfbillen
A50 Ausgabe von 50 Golfbillen

- Keine Aktion
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Losung:

Zustandsmenge S = {s0, s1, s2, s3} mit der Bedeutung:
so = Kein Geld eingeworfen

s; = Einzahlungen in Hohe von 1 Euro

s, = Einzahlungen in Hohe von 2 Euro

s3 = Einzahlungen in Hohe von 3 Euro

Folglich ergibt sich folgender Mealy-Automat:
M = ({M,, M5, My, 10, 25,50, MR}, so, s1, 52, 83, RU,R1,R2, R3, A10, A25, A50, —, 6, y, o)

0,v:
4 10,A10

M2,R2

/MU,RU

/50,-
MU,RU
/10,- U,RU
/MR- 25,A25 / MR,R2 10,A10 M2,R2 b5,
/25, /M1, R1 ’

50,A50 / MR,R3
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| Aufgabe 7 8 Punkte |
2019-N-07 Huffman

/8

Gegeben sei der folgende Text aus 23 Zeichen:

before-you-can-say-huff

Erzeugen Sie zu der durch den Text gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilung eine Huffman-
Kodierung. Tragen Sie dazu die Haufigkeiten der Zeichen in die untere Zeile der ersten Tabelle
ein, erstellen Sie einen Huffman-Baum mit Angabe der Hiufigkeiten an den Knoten und geben
Sie in der zweiten Tabelle fiir jedes Zeichen eine dem Baum entsprechende Kodierung an.

n | h|e 0
1|2 \1\1\2

Losung (Beispiel):

K bl e ]2 clt] [o]r] [al2] [-T4 £3 y |2 ul2 st [c]1] [o]2
1111 11110 1110 11011 11010 1100 101 100 011 010 0011 0010 000
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| Aufgabe 8 11 Punkte |
2019-N-08 Binary Decision Diagram
/11

Gegeben sei die Boolesche Funktion f : B> — B mit
fla,b,c) =(a@®b)Nc

(a) Tragen Sie in die folgende Tabelle die Funktionswerte der Funktion f ein.

/3
alblclladb|(a®b)|f
0/0/0| O 1 0
0/0/1| O 1 1
010 1 0 0
O[1]1 1 0 0
1100 1 0 0
101 1 0 0
1{1[0 O 1 0
I1{1[1 O 1 1

(b) Berechnen Sie das zu f gehdrende Binary Decision Diagram (BDD) mit der Variablen-
reihenfolge @ — b — ¢, indem Sie mit einer Baumdarstellung der Wertetabelle beginnen
und den Algorithmus aus der Vorlesung anwenden.

/7
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(c) Geben Sie die disjunktive Normalform (DNF): f (a, b, c) an.
f(a, b, c)= abc +a’b’c

/1
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| Aufgabe 9 9 Punkte |

2019-N-09 Programmiersprachen

/9

In der Vorlesung haben wir gesehen, dass alle giingigen Programmiersprachen dieselbe
Ausdrucksmichtigkeit haben, also einander simulieren konnen. Im Folgenden seien gegeben:

(a)

eine GOTO-Sprache (das sei eine iibliche Assemblersprache, die Spriinge in Abhingig-
keit des aktuellen Akkumulator-Werts erlaubt: JNZ Iabel) und

eine WHILE-Sprache (das sei eine hohere Sprache vergleichbar zu Java, die allgemeine
WHILE-Schleifen unterstiitzt: while (b) { * do something * }).

Gegeben sei ein Programmausschnitt in der GOTO-Sprache:

/4

label: LOAD R1
ADD R2
STORE R1
LOAD R4
ADD R1
STORE R4
LOAD R3
SUB #1
STORE R3
JNZ label // ,,JUMP NOT ZERO*“

Simulieren Sie das Programm durch die WHILE-Sprache, d. h. geben Sie ein dquivalen-
tes WHILE-Programm an.

Hinweise:
e Nutzen Sie moglichst Java-Notation oder einen verstidndlichen Pseudocode.

e Der Akkumulator sei iiber ACC erreichbar, die Register iiber ihre Namen Ri.

Losung:

while (R3 != 0) {

R1 += R2;
R4 += R1;
R3 -= 1;
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17

(b) Was miisste im gegebenen Programmausschnitt der GOTO-Sprache verindert werden,

damit bei Terminierung die Summe Y.%_, 2* in R4 steht?

/5

4
Hinweis: Y 2° = 2% + 2! + 22 + 23 + 2% Sie konnen die Lésung auch im gegebenen

x=0

Code eintragen.

Losung:

label:

LOAD #1
STORE R1
LOAD #2

STORE R2
LOAD #4
STORE R3
LOAD #1
STORE R4
LOAD R1
MULT R2

STORE R1
LOAD R4
ADD R1

STORE R4
LOAD R3

SUB #1

STORE R3

JNZ label // ,,JUMP NOT ZERO“
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| Aufgabe 10 3 Punkte |
2019-N-10 Betriebssysteme
/3

Betrachten Sie die Prozesse P1 bis P4, die nacheinander in die Warteschlange eines Prozessors
zur Bearbeitung eingereiht werden.

Prozesse CPU-Zeit in ms

P1 20
P2 10
P3 25
P4 35

Teilen Sie den Prozessen Rechenzeit gemifl dem Round-Robin Verfahren zu. Die Zeitscheibe
sei dabei in feste Zeitspannen der Linge Z = 15ms unterteilt. Veranschaulichen Sie Thr
Ergebnis auf dem gegebenen Zeitstrahl.

Losung:

Pl | P2 { P3| P4 Pl | P3 P4, P4
| | 1 |1 -1 "]

0O 15 25 40 55 60 70 8 90

t [ms]
\
4
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