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Kreuzen Sie die zutreffende Lehrveranstaltung an und tragen Sie mit Kugelschreiber Kennzahl, Matri-
kelnummer, Nach- und Vornamen ein. Legen Sie einen Lichtbildausweis bereit. ?
Erlaubte Unterlagen: Skriptum, Vorlesungsfolien.

Schreiben Sie alle Lésungen auf diese Blitter und geben Sie die Priifungsarbeit ohne Zusatzblitter ab
Sie haben 90 Minuten zur Bearbeitung der Aufgaben. Viel Erfolg! .

1.) Geben Sie einen minimalen deterministischen Automaten an, der die durch den egrep-
{\usdruck (1721)*[10]*1? beschriebene Sprache akzeptiert. Uberpriifen Sie die Minima-
litdt mit einer Unterscheidbarkeitstabelle, d.h., geben Sie fiir jedes unterscheidbare Paar von
Zustdnden ein unterscheidendes Wort an. Stellen Sie den minimalen Automaten graphisch

dar. (14 Punkte)

2) E_in Palindrom ist ein Wort, das von vorne nach hinten gelesen dasselbe ergibt wie von
hinten n*ach vorne gelesen. Sei L die Sprache der Palindrome iiber {a,b,c}, db, L= {we
{2,b,c}" | w = wh}. Zeigen Sie: L ist nicht regulir. (12 Punkte)

4.) Sei H folgende Teilmenge der in HTML (Hypertext markup language) verfassten Dokumente.
Jedes Dokument in ‘H beginnt mit <html> und endet mit </html>. Dazwischen liegt eine
beliebige (auch leere) Folge von Texten, geordneten und ungeordneten Listen. Ein Text ist
eine nicht-leere Folge von Buchstaben, Ziffern, Leerzeichen, Kommas und Punkten. Eine
geordnete Liste beginnt mit <ol> und endet mit </ol>; dazwischen liegt eine beliebige (auch
leere) Folge von Listeneintrigen. Die ungeordnete Liste ist definiert wie die geordnete, nur
beginnt sie mit <ul> und endet mit </ul>. Ein Listeneintrag beginnt mit <1i> und endet
mit </1i>; dazwischen darf wieder eine beliebige (auch leere) Folge von Texten, geordneten
und ungeordneten Listen auftreten.

Geben Sie eine kontextfreie Grammatik in EBNF an, die die Sprache H erzeugt. Verwen-
den Sie so weit als moglich EENF-Notationen, um die Grammatik iibersichtlich zu halten.
(12 Punkte)

3.) Sei G die kontextfreie Grammatik ({S,T}, {s,t,0,1}, P, S), wobei P aus folgenden Produk-
tionen besteht:

S = s|STa

T = t|[18T
Sei weiters w das Wort st01st0t0.
a) Zeigen Sie w € £(G) mittels einer Parallelableitung. (4 Punkte)
b) Zeigen Sie w € £(G) mittels einer Linksableitung. (4 Punkte)

c) Welche Eigenschaften der Grammatik G ergeben sich aufgrund der Tatsache, dass w
diese beiden unterschiedlichen Ableitungen besitzt? (4 Punkte)
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Kreuzen Sie die zutreffende Lehrveranstaltung an und tragen Sie mit Kugelschreiber Kennzahl, Matri-
kelnummer, Nach- und Vornamen ein. Legen Sie einen Lichtbildausweis bereit.
Erlaubte Unterlagen: Skriptum, Vorlesungsfolien.

Schreiben Sie alle Lésungen auf diese Blitter und geben Sie die Priifungsarbeit ohne Zusatzblitter ab.
Sie haben 90 Minuten zur Bearbeitung der Aufgaben. Viel Erfolg!

1.) Geben Sie einen minimalen deterministischen Automaten an, der die durch den egrep-
f‘kusdruck (BA7B)*B7[BCl* beschriebene Sprache akzeptiert. Uberpriifen Sie die Minima-
litdt mit einer Unterscheidbarkeitstabelle, d.h., geben Sie fiir jedes unterscheidbare Paar von

Zustdnden ein unterscheidendes Wort an. Stellen Sie den minimale

n Automaten graphisch
dar.

(14 Punkte)

2.) Zeigen Sie: die Sprache [ = {w=w | w € {0,1}"} nicht reguldr ist. (12 Punkte)

3.) Sei G die kontextfreie Grammatik ({S, T}, {s,t,0,1}, P, S), wobei P aus folgenden Produk-
tionen besteht:

a) Zeigen Sie w € £(G) mittels einer Parallelableitung. (4 Punkte)
b) Zeigen Sie w € £(G) mittels einer Linksableitung. (4 Punkte)

c) Welche Eigenschaften der Grammatik G ergeben sich aufgrund der Tatsache, dass w
diese beiden unterschiedlichen Ableitungen besitzt? (4 Punkte)

4.) Die Syntax der Datenbanksprache DATALOG ist folgendermafien deﬁnier.t. Ein Progmmm-ist
eine moglicherweise leere Folge von Klauseln. Eine Klausel ist eaneder ein Faktum (_)der eine
Regel, gefolgt von einem Punkt (,.). Ein Faktum besteht aus einer Atomformel. En}e Regel
besteht aus einer Atomformel, gefolgt von den Zeichen ,,: - sowie einer nicht-leeren Liste von
Atomformeln, die durch Kommas (,,,“) getrennt werden. Eine Atomformel ist ein Name, dfem
optional eine in runden Klammern (,, ()“) eingeschlossene Argumentliste folgen kann. Eine
Argumentliste ist eine nicht-leere Folge von Namen und Variablen, getrennt durch Kom.mas.
Ein Name ist eine Folge von Buchstaben und Ziffern, die mit einem Kleinbuchstaben beginnt.
Eine Variable ist eine Folge von Buchstaben und Ziffern, die mit einem Grofibuchstaben
beginnt.

Geben Sie fiir die Sprache der DATALOG-Programme eine kontextfreie Grammatik in EBNF
an. Verwenden Sie so weit als mdglich EBNF-Notationen, um die Grammatik {ibersichtlich
zu halten. (12 Punkte)
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Kreuzen Sie die zutreffende Lehrveranstaltung an und tragen Sie mit Kugelschreiber Kennzahl, Matri-
kelnummer, Nach- und Vornamen ein. Legen Sie einen Lichtbildausweis bereit.

Erlaubte Unterlagen: Skriptum, Vorlesungsfolien.
Schreiben Sie alle Losungen auf diese Blitter und geben Sie die Priifungsarbeit ohne Zusatzblitter ab.

Sie haben 90 Minuten zur Bearbeitung der Aufgaben. Viel Erfolg!
1.) Geben Sie einen minimalen deterministischen Automaten an, der die durch den egrep-
Ausdruck x7?(x7yx)*[xz]* beschriebene Sprache akzeptiert. Uberpriifen Sie die Minima-

litat mit einer Unterscheidbarkeitstabelle, d.h., geben Sie fiir jedes unterscheidbare Paar von

Zustdnden ein unterscheidendes Wort an. Stellen Sie den minimalen Automaten graphisch
(14 Punkte)

dar.

2.) Sei L die Sprache der wohlgeklammerten Ausdriicke, d.h., L ist die kleinste Menge, fiir die
gilt:
ecc L
e Wenn w € L, dann auch (w) € L.

e Wenn wy,w; € L, dann auch wyw, € L.
(12 Punkte)

Zeigen Sie: L ist nicht reguliir.
gt

3.) Sei G die kontextfreie Grammatik ({4, B}, {a,b,c,d}, P, A), wobei P aus folgenden Pro-
duktionen besteht:
A = a|ABc
B = b|dAB

a) Zeigen Sie w € £(G) mittels einer Parallelableitung. (4 Punkte)
b) Zeigen Sie w € £(G) mittels eciner Linksableitung. (4 Punkte)

c) Welche Eigenschaften der Grammatik G ergeben sich aufgrund der Tatsache, dass w
diese beiden unterschiedlichen Ableitungen besitzt? ‘ (4 Punkte)

Name. ]

San nic(}?ﬂ;ov;enpk?nn entweder fehllen, oder es ist eine in eckigen Klammern eingeschlos

e e e ; ]0 ge von .Namen, die durch Beistriche getrennt werden. Ein Nanfc ist ef',v
re rolge von Ziffern, Klein- und GroBbuchstaben. Der Dokumentinhalt ist einlt;

Geben Sie fiir dj

Verw:nd;lfg? die Spr.ache def B@_’I‘E}(—Dokumente eine kontextfreie Grammatik in Epnp

poe le so weit als méglich EHNF—Nota,tionen, um die Grammatik iibersic};t[ich 3;;
(12 Punkte)
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1.) Geben Sie einen minimalen deterministischen Automaten an, der die durch den egrep-
Ausdruck (aab?)*a* heschriebene Sprache akzeptiert. Uberpriifen Sie die Minimalitit
mit einer Unterscheidbarkeitstabelle. Stellen Sie den minimalen Automaten graphisch dar.

(10 Punkte)

2.) Ein Ausdruck in MoDULA besteht aus einem einfachen Ausdruck, optional gefolgt von ei-
nem Relationssymbol und einem zweiten einfachen Ausdruck, Ein einfacher Ausdruck ist
eine nicht-leere Folge von Termen, die durch je einen Additionsoperator getrennt sind; der
gesamten Folge kann optional ein Plus- oder Minuszeichen vorangehen. Ein Term ist eine
nicht-leere Folge von Faktoren, die durch Je einen Multiplikationsoperator getrennt sind. Ein
Faktor ist entweder eine Zahl, ein Ausdruck in runden Klammern oder das Wort NOT gelolgt
von einem Faktor. Es gibt die Relationssymbole =, #, <, <=, > und >=, die Additionsoperatoren
*, = und OR sowie die Multiplikationsoperatoren, *, D1V, MOD und AND. Eine Zahl ist entweder
eine Dezimal-, Oktal- oder Hexadezimalzahl. Eine Oktalzahl ist eine nicht-leere Folge der Zif-
fern 0 bis 7 gefolgt von dem Buchstaben B oder C. Eine Dezimalzahl ist eine nichi-leerc Folge
der Ziffern 0 bis 9. Eine Hezadezimalzahl ist eine beliebige (auch leere} Folge der Zeichen 0,
<o 8, A F, der eine Ziffer vorangeht und der Buchstabe H folgt.

a) Geben Sie fiir die Sprache der Ausdriicke cine kontextfreie Grammatik in EBNF an.
Verwenden Sie so weit als méglich EBNF-Notationen, um die Grammatik iibersichtlich
zu halten. (10 Punkte)

b) Welchen Zweck haben die Buchstaben B, C und H, die Oktal- bzw. Hexadezimalzah-
len beenden? Warum sind Hexadezimalzahlen nicht einfacher als , nicht-leere Folge von
Hexadezimalziffern (0,...,9,A, ..., F)* definiert? Welche Eigenschaft wiirde Thre Gram-
matik dadurch verlieren? (3 Punkte)

3.) Zeigen Sie mit Hilfe des Hoare-Kalkiils die Giiltigkeit der folgenden partiellen Korrektheits-
aussage iiber dem Datentyp N.

- begin begin 2 — 3y; z « y+z end; B
= while z > 4 do begin £ — z+4; z < 247 end end } z=210

(10 Punkte)

4.) Erweitern Sie die imperative Sprache AL um eine repeat-Schleife, d.h., definieren Sie die
formale Syntax und Semantik des Konstrukts repeat m until B . Diese Schleife fiihrt das
Programmstiick 7 aus und testet anschliefend die Bedingung B. Liefert diese true, bricht die
Schleife ab; andernfalls beginnt ein neuer Schleifendurchlauf.

Es gentigt, die neu zur Definition von AL hinzukommenden Regeln anzugeben. (7 Punkte)

(=) ]
(g

Uberpriifen Sie mit Hilfe des Sequentialkalkiils, ob die Konsequenzrelation
AS(=BVC), ~(CV(B2C) E AA-B

gilt. Geben Sie ein Gegenbeispiel an, falls sie nicht gilt. (10 Punkte)

Beurteilungsschema: 0-24 nicht geniigend, 25-30 geniigend, 31-37 befriedigend, 38-44 gut, 45-50 sehr gut
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F

Kreuzen Sie die zutreffende Lehrveranstaltung an und tragen Sie mit Kugelschreiber Kennzahl, Matri-

kelnummer, Nach- und Vornamen ein. Legen Sie einen Lichtbildausweis bereit,

Erlaubte Unterlagen: Vorlesungsskriptum sowie alle PDF-Dokumente, die auf der Homepage der Lehr-
veranstaltung angeboten werden (Vorlesungsfolien, Lésung der letzten Prifung, diverse Ubungsbeispielc}.
Schreiben Sie alle Lésungen auf diese Blitter und geben Sie die Priifungsarbeit ohne Zusatzblitter ab.
Sie haben 120 Minuten zur Bearbeitung der Aufgaben. Viel Erfolg!

1.) Geben Sie einen minimalen deterministischen Automaten an, der die durch den egrep-
Ausdruck 0+(0?1)%1% beschriebene Sprache akzeptiert. Uberpriifen Sie die Minimalitit
mit einer Unterscheidbarkeitstabelle. Stellen Sie den minimalen Automaten graphisch dar.

(10 Punkte)

2.) Zeigen Sie, dass die Grammatik ({S}, {a,b, c}, P, S) mehrdeutig ist, wobei
blaScS} .

P = {S=sa8
(10 Punkte)

3.) Zeigen Sie mit Hilfe des Hoare-Kalkiils die Giiltigkeit der folgenden partiellen Korrektheits-

aussage iiber dem Datentyp N.
z=3zAy=x {begin while z > 0 do z « 0; begin z — z +y; ¥y « ¥y + z end end} z=rAy=2z

. e e 2. o ke
Hinweis: Verwenden Sie als Schleifeninvariante die Formel y=z. (10 Punkte)

4.) Berechnen Sie M 41,(I, ), wobei I(z) =2, I(y) =4, I(z) = 6 und
T = beginy« zxy; if$<5thenz<—y+yelsey<—z¢yend .

Geben Sie jeden Schritt bei der Auswertung von M4y, My und Mpr an. (10 Punkte)

5.) Uberpriifen Sie, ob die Konsequenzrelation
B1-C, A=-B, (BAC)D(AAD) E AAD

gilt. Verwenden Sie dazu das DPLL-Verfahren, d.h., schreiben Sie das Problem als Formel,
deren Giiltigkeit nachzuweisen ist, wandeln Sie die negierte Formel in eine KNF um und
wenden Sie DPLL daranf an. Geben Sie ein Gegenbeispiel an, falls die Konsequenzrelation
nicht gilt. (10 Punkte)
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Losung A

1.) Kreuzen Sie die jeweils zutreffenden Eigenschaften an. Beachten Sie, dass auch mehrere
Eigenschaften gleichzeitig zutreffen kénnen.

a) Die Formel (eq?(rest(z), nil) A (matom?(z) A atom?(rest(:ﬁ)-))).)‘ ist
L eine Tautologie; U giltig in L; U erfallbar in L; X unerfiilibar in L.
(5 Punkte)

b) Die Formel ((ist1?(z) > istleer?(pop(x))) > ist1?(pop(z))) ist
0 eine Tautologie; [J giiltig in S; X erfiillbar in S; [ unerfiillbar in S.
(5 Punkte)

2.) Finden Sie durch Konstruktion eines geeigneten Ableitungsversuchs im Sequentialkalkiil ent-
weder ein Gegenmodell oder den Nachweis, dass die Formel

(ADB)D{(AV(G D> B) A (-G Vv B))
giiltig ist. (10 Punkte)

Losung: Wir bilden folgenden Ableitungsversuch:
Anti-Axiom Axiom
GFAB B GFARB
ASBGr4AB _ -l
A:)BI—A,GsBJ:r :
ADBFAV(G D B) ADBF-GVB
ADBHAV (G > B))A (-G V B)
F(ADB)D ((AV(GD>B)A (-G Vv B))

A-r

b L

Dem bis zum Anti-Axiom entwickelten Ast des gescheiterteten Ableitungsversuchs kann man das
Modell I mit I(A) = f, I(B) = f, I(G) =t entnehmen.

3.) Verwenden Sie die semantische Methode, um die konjunktive und die disjunktive Normalform
von (D T A) 2 (B D =A) zu bilden.

Geben Sie beide Normalformen in Mengennotation an. (10 Punkte)

Lésung:

A B D|D1A B>-4 (DT1A4)2(B>-A) K D,

f f f t t f AvBvVD

f f % t t f AVBV-D

f t f t t f AV-BVD

f ot t t t f AV-BvV-D

t f f t t f —AVBVD

t f ¢ f f f AV BvV-D

t t f t f t AANBA-D

t ot ot f f i = AV B -]

Es gilt also:



DNF(F) = vV K; = {{4, B,~D}}
l1etenv Moy (1 4=t

KNF(F) = A D; = {{A,B,D}, {A,B,~D}, {4, -B,D}, {A,-B,-D},
LtelsNv Moy (1, 1)=f {~4, B, D}, {-A4, B, ~D}, {~A,~B,~D}}
4.) Verwenden Sie das DPLL-Verfahren, um zu testen, ob die Kiauselmenge
K={E F}, {~E,G}, {-F,G,E}, {-G,H}, {~H,~G}}
unerfiillbar ist, (10 Punkte)

Lésung: Da K nicht leer ist und weder die leere Klausel noch ein reines Literal noch eine Einer-
klausel enthalt, wihlen wir die Variable E und berechnen DPLL(Reduce(k, E)).

K' = Reduce(K, E) = {{G}, {-G, &}, {8~
K enthilt die Einerklausel {G}. Wir berechnen daher DPLL(Reduce(K', @)).
K" = Reduce(K’, G) = {{H}, {~H}}.
K’ enthilt die Einerklausel {H}. Wir berechnen daher DPLL(Reduce(K", H)).
K" = Reduce(K", H) = {{}},

daher liefert DPLL(Reduce(K”, H ))=DPLL(Reduce(K’, G)) = DPLL(Reduce(K, E)) ,unerfiillbar®.
Daher muss nun der else-Zweig, also DPLL(Reduce(K, ~E)) ausgewertet werden.
Es gilt
K* = Reduce(K, ~E) = {{F}, {~F, G}, {-G,H}, {-H,-G}}.

K* enthiilt die Einerklausel {F}. Wir berechnen daher DPLL(Reduce(K*, F)).
K™ = Reduce(K*, F) = {{G}, {=G,H}, {~H,-G}}.
K** enthélt die Einerklausel {G}. Wir berechnen daher DPLL(Reduce(K**, G)).
K™ = Reduce(K', G) = {{H}, {~H}}.
K*** enthiilt die Einerklausel {H }. Wir berechnen daher DPLL(Reduce(K***, H)).
Reduce(K***, H) = {{}},

daher liefert DPLL(Reduce(K***, H)) = DPLL(Reduce(K**, @) = DPLL(Reduce(K*, F)) = DPLL(K)
yunerfillibar®,
K ist damit als unerfiillbar nachgewiesen.

5.) Zeigen Sie mit Hilfe des Hoare-Kalkiils die Giiltigkeit der folgenden partiellen Korrektheits-
aussage {iber dem Datentyp N.
2=9Ay=1 {While;%*z%5*y@beginz*—z+3; Yye—y+dend} z>12Ay=9
(10 Punkte)

Losung:  Mit den Abkiirzungen P = (2=9Ay=1), B= 3z # 5y und =G> 12Ay=1
ergibt sich folgende Ableitung:
(@)
IAB)>I[¥F4] el

1

O TAB) (cezr3) 1[5 8
(1 (T2) Yy (3)
s " (IAB) {begin 2 — 2+ 3, y — yf dend} I (IA-B)>Q

(H4)

P {while B do begin = —2+3 y—y+4dend} Q

Auf Grund der Form der Schleife, kann eine Formel der Form 42+c = 3y oder der Form 42 — 3z+y,
fiir ein Konstantensymbol ¢, als Invariante P gewihlt werden. Auf Grund der Precondition P ergibt
sich die Invariante I = 4z = 3y + 33

Die 3 pridikatenlogischen Formeln (1), (2) und (3) lassen sich wie folgt als giiltig in N erkennen:



1) (z=9Ay=1) >4z = 3y + 33 ist giiltig in N, da in den natiirlichen Zahlen 459 = 3% 1433
) ( gultig
gilt.

(2) (42 =3y + 3332 #5y) D 4(x + 3) =3(y+4) + 33.
Die rechte Seite der Implikation lisst sich zu 42 + 12 — 3y + 124 33 vereinfachen. Zieht man
nun 12 auf beiden Seiten der Gleichung ab, so erhilt man die Gleichung der linken Seite
der Implikation. Daher gilt fiir alle Environments: Wenn 1z — 3y + 33 zu t evaluiert, dann
evaluiert auch 4(z + 3) = 3(y + 4) + 33 zu t. Mit anderen Worten, die Implikation ist giiltig
in N,

Alternative Argumentation:

Es gilt 4(z+ 3) = 42 + 12. Daher ist die rechte Seite der Implikation dquivalent zu 4z + 12 =
3(y+4)+ 33. Setzt man nun die Gleichung 4z = 3y + 33 aus der linken Seite der Implikation
darin ein, so erhilt man (3y+ 33) + 12 = 3(y+ 4) + 33. Da diese Gleichung in N offensichtlich
giiltig ist, ist die gesamte Implikation giiltig in N.

(3) (42=3y+33A32 =5y) D(2>12Ay=9).
Durch Losung des Gleichungsystems 4z = 3y + 33 A 3z = 5y ergibt sich, dass die linke Seite
der Implikation nur in einem Environment J mit J(z) = 15 und I(y) = 9 zu t evaluiert. In
diesem Environment ist (2 > 12Ay — 9) offensichtlich giiltig. Daher ist die Implikation giiltig
in N.
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