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Fakultit fiir Informatik
Prof. Dr. Till Mossakowski

Grundlagen der Theoretischen Informatik II
Klausur — Aufgaben

_ Aufgabe 1 [6 Punkte]
Zeigen Sie, dass

DOUBLE-SAT = {(¢) | ¢ ist eine Boolesche Formel in konjunktiver Normalform,
fiir die es mindestens zwei verschiedene erfiillende Belegungen gibt}

eine NP-vollstindige Sprache ist.
Hinweis: Sie diirfen benutzen, dass SAT eine NP-vollsténdige Sprache ist.

Aufgabe 2 1 Punkte]~

Es seien L C ©* eine entscheidbare Sprache und x: £* — N eine Funktion mit k(z) = max(1, |z|).

Zeigen Sie, dass (L, k) definitionsgemaf festparameterhandhabbar ist.

Aufgabe 3 [5 Punkte}

Beim MINIMUM-KNOTEN-FARBBARKEIT-Problem ist ein ungerichteter Graph G = (V, E) gegeben. Ge-
sucht ist das minimale k, so dass der Graph G eine zulissige Knotenfirbung mit & Farben hat.

Man zeige, falls P # NP, so gibt es keinen r-Approximationsalgorithmus mit polynomieller Laufzeit fiir
MINIMUM-KNOTEN-FARBBARKEIT mit r < %

Hinweis: Das Problem 3-FARBBARKEIT ist eine NP-vollstandige Sprache.

Aufgabe 4[5 Punkte] -
Es sei geh: Ng“ — Ny eine primitiv rekursive Funktion. Zeigen Sie, dass dann auch eff: Ng“ — Ny eine
primitiv rekursive Funktion ist, wobei
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fiir alle ny, na, ..., nk41 € Ny gilt. Sie diirfen dabei nur die Definition der primitiv rekursiven Funktionen
verwenden und annehmen, dass die aus der Vorlesung bekannten Funktionen plus, mult, power sowie die
Konstantenfunktionen ¢ ; bereits als primitiv rekursiv nachgewiesen sind.

Aufgabe 5 [I12 Punkte}—
Es sei der folgende deterministische endliche Automat A gegeben.




Aufgabe 6 [6 Punkte]

Bestimmen Sie wie in der Vorlesung mit Hilfe der Gleichungen fiir X, und ) a
X,, und der Kleene Algebra M(2,K(, ) fiir die von nebenstehendem de- @) ~
terministischen endlichen Automaten akzeptierte Sprache einen reguliren J g

Ausdruck, der diese Sprache beschreibt,.
Hinweis: Fiir die Matrix E ist E* wie folgt definiert.

e A B B — (A+ BD*C)* (A+ BD*C)*BD*
¢ D (D+ CA*B)*CA* (D+CA*B)*

_Aufgabe 7 [3 Punkte] —

e,

Es sei co-NPSPACE = {L | T € NPSPACE}. Zeigen Sie NPSPACE = co-NPSPACE.

Aufgabe 8 6 Punkte}-
Es seien die Funktionen f: N2 — Ny und ¢g: Ng — Ny gegeben, die von den loop-Programmen IT;
bzw. T1, berechnnet werden. Geben Sie ein loop-Programm an, das die Funktion h: N2 — Ny, definiert

durch h(ny,n2) = f(g(n1),g(ng)) fiir alle ny, ny € Ny, berechnet.

Aufgabe 9 [6 Punkte]
Es sei die Sprache L = {ww” | w € {a,b}*} gegeben.
(a) Beweisen Sie, dass die Worter ab und aab zu verschiedenen Aquivalenzklassen beziiglich der Rela-

tion ~; gehoren.
(b) Beweisen Sie unter Benutzung des Satzes von Myhill-Nerode, dass die Sprache L nicht regulir ist.

Aufgabe 10 [7 Punkte]
Eine algebraische Struktur bestehend aus einer nichtleeren Menge K, die verschiedene Konstanten 0
und 1 enthilt, zwei bindren Funktionen + und - und einer uniiren Funktion * heifit Kleene Algebra, falls

fiir alle a,b,c € K

a+(b+ec)=(a+b)+c (1) a(b+c¢) =ab+ ac (8)
at+b=b+a (2) (a +b)e = ac + be (9)
a+a=a (3) 1+ aa* =a* (10)
at+0=a (4) l+a*a=a" (11)
a(be) = (ab)c (5) b+ac<c=a'b<c (12)

gl =18=a (6) b+ca<c=ba*<c (13)
al=02=0 (7)

gelten, wobei a < b genau dann gilt, wenn a + b = b.
(a) Geben Sie eine Kleene-Algebra (K, 0, 1,%,+,-) und Elemente a,b € K an, so dass
sowohl l+a=1+5b als auch a#b

gelten.
~(b)_Zeigen Sie, dass fiir jede Kleene-Algebra (K,0,1,+,,%) und fiir alle a,b € K

(a<b Ab<a) = a=b
gilt.

Aufgabe 11 [9 Punkte]
Welche der folgenden Behauptungen sind wahr und welche falsch? (Jeweils ohne Begriindung.)

Es gibt fiir jede richtige Antwort 1,5 Punkte, fiir jede falsche Antwort 0,5 Punkte Abzug, in summa aber
keine negativen Punkte.
(a) Fiir alle nicht-kontextfreien Sprachen M und N gilt (M* - N*)* = (M U N)*.
(b) Fiir alle DEA M und alle Worter z,y € £* gilt mit 2 =g y auch z ~p y.
(¢) Die Ackermann-Péter-Funktion ist nicht durch eine Grammatik berechenbar.
(d) Die Klasse PSPACE ist unter Vereinigung abgeschlossen.
S (e) Es gibt kontextfreie Sprachen, die nicht deterministisch kontextfrei sind.
Es gilt abee € L{aa"bec™)/L(cc”).
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