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Falls Sie eine Teilnahmebescheinigung fir das Finanzamt benotigen, fiillen
Sie bitte diese Seite aus. Sie erhalten sie zusammen mit der korrigierten
Klausur zuriick.

FernUniversitdt in Hagen 58084 Hagen, im Februar 2005
Fachbereich Informatik

Bescheinigung fiir das Finanzamt

hat am 19. Februar 2005 in der Zeit von 10.00 bis 13.00 Uhr an der Abschlufi—
Klausur zum Kurs 1655 “Grundlagen der Theoretischen Informatik”

N teilgenommen.

(Feld fiir Stempel des Lehrgebiets)



1655 Grundlagen der Theoretischen Informatik
Klausur vom 19. Februar 2005

Es miissen Thnen 8 Seiten Klausurtext vorliegen:
» das Deckblatt fiir [hre Losungen,
e eine Teilnahmebescheinigung zur Vorlage beim Finanzamt,
» diese Vorbemerkungen,
e 4 Blitter mit 7 Aufgaben,
e 1 Seite Anhang.

Priifen Sie zundchst die Vollstandigkeit Threr Klausurunterlagen.

Fiir die Bearbeitung der Klausuraufgaben haben Sie & Stunden Zeit. Einen
Leistungsnachweis zum Kurs 1655 erhalten Sie, wenn Sie in dieser Klausur
mindestens 32 der méglichen 80 Punkte erreichen und zusétzlich mindestens
30% der insgesamt mdglichen Punktzahl in den Einsendeaufgaben erreicht
haben.

Die Benutzung von Hilfsmitteln (wie z. B. des Kurstextes) ist nicht erlaubt!

Fiillen Sie bitte zunéchst das Deckblatt fiir Thre Losungen aus. Schreiben Sie
auf jedes Threr Losungsbidtter oben links [hren Namen und Thre Matrikel-
nummer. Falls es sich um ein Fortsetzungsblatt zu einer Aufgabe handelt,
geben Sie bitte zus#tzlich die Nummer der Aufgabe an. Bitte verwenden Sie
keinen Bleistift!

Bei Abgabe Threr Losungsbliatter heften Sie diese bitte moglichst nach Aufga-
ben sortiert zusammen, beginnend mit dem Deckblatt und der Bescheinigung
fiir das Finanzamt. Bitte geben Sie auch die Aufgabenblitter mit ab.

Bei der Bearbeitung der Klausuraufgaben wiinschen wir Thnen viel Erfolg.
Wir senden Thnen die korrigierten Aufgaben so rasch wie mdglich - etwa in
drei Wochen - zuriick.

Mit freundlichen Griifien

IHRE KURSBETREUER



Aufgabe 1 (12 Punkte)
(a) (10 Punkte)

Eine einstellige verallgemeinerte Registermaschine M sei gegeben durch
das folgende Flussdiagramm:

1 2
—*R0=R0+R1 R]_ZZRI—'I

HALT
L

(i) Sein € N. Zeigen Sie, dass fiir alle k£ < n gilt:
ES*{1,{0,n,0,0,..)) = (1( Z i,n-k,0,0,...)).

i=n—k+1

b
(Hinweis: > =0, falls a > &.)

i=a

(i1) Zeigen Sie mit (i}, daB far(n) = > ¢ flr alle n € N gilt.

i=1
(b) (2 Punkie)
Sei f: N — N definiert durch
f(:ﬂ,y,z) = ("r;zago +5

fiir alle x,7y,z € N. Stellen Sie f ohne die eckigen Klammern (,} mit

Hilfe der Cantorschen Tupelfunktionen 7 und der Umkehrfunktionen

w,(:) in der Form f(n}=... dar.

Aufgabe 2 (10 Punkte)
(a) (5 Punkte)

Geben Sie eine 1-stellige Bandmaschine an, die bei Eingabe w einer posi-
tiven Dualzahl ohne fiihrende Nullen (alsc w € {1}{0,1}*) dual minus
Eins rechnet und andernfalls das leere Wort ausgibt. Ein Korrektheits-
beweis ist nicht nétig.

(b) (5 Punkte}
Zeigen Sie, dass f :C Q@ x Q@ — @ definiert durch
(m,y) —z+y

(vg, vg, vg)-berechenbar ist.



Aufgabe 3 (16 Punkte)
(a) (3 Punkte)

Welche der folgenden Aussagen zur Standardnummerierung der bere-
chenbaren Zahlenfunkticnen ist/sind korrekt?

korrekt falsch
[ | wePW,

| fiir alle i € Ngilt ¢; € N;

| fiir alle 4,7 € N gilt @;(5) € N:

] Def(p) =N

| Hir alle ¢ € N gilt Def(y;) = N;

| fiir alle 1 € N gilt ¢ € Def(y;).

]
]
[ ]

1]
[ ]
[ ]

(Hinweis: Es wird jede richtig beantwortete Frage mit % Punkt, jede
falsch beantwortete Frage mit —% Punkt und jede nicht beantwortete
Frage mit 0 Punkten bewertet. Insgesamt kann aber keine negative
Punktzahl erzielt werden. Um eine Frage zu beantworten kreuzen Sie
das entsprechenden Kistchen in der Zeile an. Falls Sie eine Frage nicht
beantworten wollen, dann machen Sie bitte kein Kreuz in der Zeile.
Denken Sie bitte daran, den Aufgabenzettel mit abzugeben!)

(b) (5 Punkte)

Zeigen Sie, dass es eine totale berechenbare Funktion s : Nx N —» N
gibt, so dass fiir alle ¢, 5, n € N giltk:

Os(in) (3) = 9011{%7-7)
(c) (4 Punkte)
Die Funktion f :C N — N sei definiert durch
Fi) = { 1 falls (i) #1

J sonst

fir alle n € N. Zeigen Sie mit der Diagonalisierungsmethode, dass f
nicht berechenbar ist.

(d) ({ Punkte)

Es seien A, B C N. Zeigen Sie die folgende Aussage:
Wenn A und B rekursiv-aufzahlbar sind, dann ist auch
A-B:={a-b|lac Aundbec B}

rekursiv-aufzihlbar.



Aufgabe 4 (12 Punkie)

Welche der folgenden Behauptungen sind richtig und welche falsch?

{Sie erhalten fiir jede richtige Antwort (entweder ,richtig® oder ,falsch®)
einen Punkt. Fiir eine falsche Antwort wird lhnen dagegen ein Punkt abge-
zogen. Nicht beantwortete Fragen werden mit 0 Punkten bewertet. Insgesamt
kann keine negative Punktzahl erzielt werden. Thre Antworten brauchen Sie
nicht zu begriinden.)

(a) Fine determinierte k-Band-Turingmaschine hat insgesamt £+ 1 Béander.
(b) Fiir eine k-Band-Turingmaschine M gilt stets Def (tyr) = Def (Tnr).

(c¢) Fiir jede Funktion f: N — N gilt o(f) C O(f).

(d) n® € O (n'oe®).

(e) (logn)® € O (log(n?)}. -

(f) ZEIT(n) C FBAND(n).

(g) Ist f : N — N zeitkonstruierbar, dann ist f eine obere Schranke fiir die
Zeitkomplexitat der durch 0® — 0/ definierten Wortfunktion.

(h) ZEIT(n-logn) & ZEIT(n?-logn).
(i) BAND(logn) & BAND ((logn)?).

(j) Jede von einer Kontrollturingmaschine erkannte Sprache ist entscheid-
bar.

(k} ZEIT(n) ist abgeschlossen unter <.

(1) 3SAT <,o 2D-DOMINO.

Aufgabe 5 (10 Punkte)
Begriinden Sie:
(a) (5 Punkte)
O(f) = Olg) => ZEIT(f) = ZEIT(g).
{b) (5 Punkte)
P=NP <= SAT € P.



Aufgabe 6. (10 Punkte)
(a) (9 Punkte)

Geben Sie die Regelmenge einer rechtslinearen Grammatik & mit Terminal-
alphabet 3 = {a, b} an, fiir die gilt

L(G) = L{{ab)(a Ub)*).

(b) (7 Punkte)

Ein endlicher Automat A mit Eingabealphabet & = {a,b} sei durch
folgenden Ubergangsgraphen bestimmt:

Konstruieren Sie mit dem im Kurs angegebenen Verfahren den verein-
fachten Potenzmengenautomaten zu A. Geben Sie diesen graphisch an
und kennzeichnen Sie den Anfangszustand und alle Endzustinde

Aufgabe 7 (10 Punkte)
{(a) (4 Punkte)
Geben Sie eine kontextfreie Grammatik G mit dem Terminalalphabet
L = {a,b} an, fiir die gilt
LIG) = {a™™a"" |m 2 1,0 & 0}.
Als Nichtterminalalphabet kénnen Sie beispielsweise IT = {S, T, U} ver-
wenden.

(Hinweis: Sie brauchen hier nicht zu beweisen, dass die von [hnen ange-
gebene Grammatik die gewiinschte Eigenschaft hat.)

{(b) (6 Punkie)

Die kontextfreie Grammatik G = (I[,X, R,S) sel gegeben durch das
Nichtterminalalphabet 11 = {S,T}, das Terminalalphabet ¥ = {a, b}
und die wie folgt bestimmte Regelmenge R

§ - T |TT
T — alb|ab.

Bestimmen Sie zu dieser Grammatik G mit dem im Kurs angegebenen
Verfahren eine Grammatik G’ in Chomsky-Normalform mit der Eigen-
schaft L(G) = L{G").



Anhang
Nummerierung von Z, @
o vz : N — Z sei definiert durch vz{n, k) :==n —£.
n—k

o vy : N — Q sei definiert durch vg(n, k,1) := 777

Nummerierungsberechenbarkeit

Seien v; :C N — M; Nummerierungen fiir ¢ =0, ..., £ mit £ € N.

Eine Funktion f :C M; X ... X My — My heifit (v1, ..., vi, 10)-berechenbar
genau dann, wenn es eine berechenbare Zahlenfunktion g :C N* — N gibt,
so daB gilt

vging, .., ng) = flri(n), . ve(ng))

fiir alle ny, ..., ng € N mit (q(n1), ..., ve(ne)) € Def(f).

smn-Theorem

7Zu jeder berechenbaren Funktion f :C N2 — N gibt es eine total-berechenbare
Funktion r : N — N, so deB fiir alle {,n € N gilt

flEn) = erp(n).

Obere Schranken

Sel f:X* — I*
Dann heiit ¢ : N — N obere Schranke fiir die Zeitkomplexitit (bzw. Band-
komplexitdt) von f, wenn f € FZEIT(¢} (bzw. f € FBAND()).

Zeithierarchiesatz

Sei g : N — N zeitkonstruierbar, es gelte Vn.g(n) > n, und f : N — N sei
eine Funktion mit f{n) - log f(n) € o(g). Dann gilt:

ZEIT(f) G ZEIT(g).

Bandhierarchiesatz

Sei ¢ : N — N bandkonstruierbar, ¥n.g{n) > logn, und f: N — N mit
f € o(g). Dann gilt:

BAND(f) & BAND(g).

Chomsky-Normalform

Eine kontextfreie Grammatik mit Nichtterminalalphabet [T und Terminal-
alphabet ¥ ist in Chomsky-Normalform, wenn alle Regeln die Form A — BC
oder A — a haben (4,B,C < I, a€ X).



