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Hausaufgabe 5.1: Abschlusseigenschaften regularer Sprachen [3 Punkte]
Seien X ein Alphabet und X, L, R € X" Sprachen. Der Rest L <| X > R sei definiert als

LAXD>R:=={veX |Juel,weR:uvweX}.

Seien X, L und R regulare Sprachen. Zeigen Sie, dass L <{ X > R regular ist.

Hausaufgabe 5.2: Pumping-Lemma fiir reguldre Sprachen [4 Punkte]

SeiX = {a, b, c} ein Alphabet.Fur alle Worter v und w beschreibe |w/|, die Anzahl der Vorkommen
von vin w.

Beweisen Sie unter Verwendung des Pumping-Lemmas, dass die folgenden Sprachen nicht reg-
ular sind.

a) [1Punkt] L, = {xb"y € {a,b}* | In €N :|y| =nundx € (a*b)" undm = 2}
b) [1 Punkt] L, = {u.v € {a,b}" | |uls + up = |v|s + v }

c) [1Punkt]L.={a""b" |m,ne N}

d) [1Punkt] Ly = {w € {a,b,c}" | |W|ap < [W|a }

Hausaufgabe 5.3: Ersetzungssysteme [5 Punkte]
Sei X = {a, b} ein Alphabet. Geben Sie kontextfreie Grammatiken G;, G,, G; und G, an, welche
die folgenden Sprachen ableiten:

a) [1Punkt]lL, :={a"b"w|weX undm>2und|w|,=n}.

b) [1 Punktl Ly := {w e =" | |w|, < |wl|, }.

c) [1Punkt]L.:={a"b" |m,neN,m+n}.

d) [1Punkt] Ly :=={w;..w, €X" | neN, V1 <k<n: [we.. Wyl < [Wi.. . w,lp}.

e) [1 Punkt] Lo = |J,, o, M".c", wobei M = { a"b" | n € N'} bekannterweise kontextfrei ist (siehe
Bsp. 8.18 im Skript). Z.B. bbabaacc € L..

Bemerkung: Die Sprache der wohlgeformten einfachen ,Klammerterme’ aus ab st
Lan{weX"||wlg=|wl,}.



Hausaufgabe 5.4: Programmsprachen [3 Punkte]

Ein Kontrollpfad eines While-Programms kann als ein Weg im Kontrollfluss-Graphen verstanden
werden, d.h. eine Block-Folge, in der alle aufeinanderfolgenden Paare durch eine Fluss-Kante
verbunden sind. In der Programmanalyse bezeichnet man sie Ublicherweise als Pfade (Wege
ohne Kreise), weil man z.B. auch deren Index in der Folge beachtet.

Betrachten Sie die folgenden Programme P,, P, und P. jeweils mit Blocken B = {0,1,2,3,4,5,6,7}.

[x :=0]° [x := 0]° procedure P (x, y) do

while [x* < y]' do while [x < 2*]' do [z:=1]
[z:=x+1] [y :=3x+2] while[z-(z+1) < y]' do
[x:=2 +z] while [y < 5x]* do ‘ [z:=z+1T

end while [y:=y+2]* end while

Py if[x’ =y] then Py if [3x < y]’ then if [z = y]’ then

| [z=17 | xe=x+1T [z:=1]

else end if else

‘ [z:=y]° end while ‘ [Pe(z, )T

end if end while end if

[x:=z] [x:=x—-14] end procedure

a) [1 Punkt] Geben Sie eine rechtslineare Grammatik G, (iber dem Alphabet ~ = B an, welche
genau die Kontrollpfade von P, produziert, die in Block 0 beginnen und in Block 7 enden.
ZB.ist 01457 € L(G,) und 01231467 € L(G,), sind glltig, aber z.B. 01234567 ¢ L(G,) darf
nicht akzeptiert werden.

b) [1 Punkt] Konstruieren Sie eine linkslineare Grammatik G, tGber dem Alphabet ¥ = B,
welche genau die Kontrollpfade von P, produziert, die in Block 0 beginnen und in Block
7 enden. ZB.ist 017 € L(Gp) das kleinste Wort der Sprache. Ein weiteres Element ist
2.B.0123456317 € L(G,), aber z.B. 01234567 ¢ L(G,) darf nicht ableitbar sein.

c) [1 Punkt] Konstruieren Sie eine lineare Grammatik G, fir die Kontrollpfade von P., ein-
schlieB3lich der Blocke innerhalb der Rekursion. Dabei soll sich Block 5 unmittelbar nach dem
rekursiven Aufruf befinden. Z.B. 030345 € L(G,).

Hausaufgabe 5.5: Reguldre Grammatiken [4 Punkte]
Beweisen Sie, dass die reguldaren Sprachen genau die Sprachen sind, die von einer rechts-
linearen Grammatik erzeugt werden.

a) [2 Punkte] Erklaren Sie, wie man zu einem gegebenen NFA A eine rechtslineare Grammatik G
mit £(G) = L(A) konstruieren kann.

b) [2 Punkte] Erklaren Sie, wie man zu einer gegebenen rechtslineare Grammatik G einen NFA A
mit £(G) = L(A) konstruieren kann.



Ubungsaufgabe 5.6:
Wir betrachten abstrakte Programme (iber boolschen Variablen. Eine Zuweisung [x := *]’9 rat
den Wert fiir x nicht-deterministisch, so als ob es von einer Eingabe gelesen wird.

Betrachten Sie das folgende boolsche Programm P mit den Blocken B = {0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7} und
den Variablen Vars = {x, y, z}.
[x:= %]
while [ nicht x oder nicht z]' do
[y := nichtxund nicht z]’
[x := %7’
if [y]* then
‘ [x := nichtx]’
end if

[z:=x]°

end while
[skip]7

Konstruieren Sie einen endlichen Automaten Ap, welcher die zugewiesenen Werte als eine
Sprache Uiber X = Vars x {0, 1} auffasst.

€ ¢ L(Ap), da jede Ausfiihrung mindestens durch Block b, fiihren muss.

x1 ¢ L(Ap), da jede Ausflihrung mit z = 0 startet und deswegen mindestens einmal die Schleife
durchlaufen muss.

x1.y0.x1.z1 € L(Ap), da die Ausfiihrungen zuerst 1 und dann 0 lesen kénnen, wodurch die Aus-
trittsbedingung erfillt wird.

Ubungsaufgabe 5.7:
Betrachten Sie den folgenden NFA A tiber {a, b}.

a) Konstruieren Sie einen zu A sprachaquivalenten DFA P(A) unter Verwendung der Rabin-Scott-
Potenzmengenkonstruktion. Stellen Sie sicher, dass P(A) keine unerreichbaren Zustande en-
thalt.

b) Bestimmen Sie alle ~-Aquivalenzklassen auf den Zustinden von P(A) unter Verwendung des
Table-Fillings-Algorithmus aus der Vorlesung. Geben Sie an, in welcher Reihenfolge Sie die
Zellen in der Tabelle markiert haben.

c) Geben Sie den minimalen DFA B fiir £(A) an. Verwenden Sie hierzu die ~-Aquivalenzklassen.

d) Bestimmen Sie alle Aquivalenzklassen der Nerode-Rechtskongruenz =r(a)-



Ubungsaufgabe 5.8:
Betrachten Sie den folgenden NFA A (iber {a, b}.

G
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a) Bestimmen Sie auf den Zustinden von A alle ~-Aquivalenzklassen unter Verwendung des

Table-Fillings-Algorithmus aus der Vorlesung. Geben Sie an, in welcher Reihenfolge Sie die
Zellen in der Tabelle markiert haben.

b) Geben Sie den minimalen DFA B fiir £(A) an. Verwenden Sie hierzu die ~-Aquivalenzklassen.

c) Bestimmen Sie alle Aquivalenzklassen der Nerode-Rechtskongruenz =,4). Stellen Sie £(A) als
Vereinigung einer bestimmten Teilmenge dieser Aquivalenzklassen dar.

d) Nutzen Sie B, um einen reguliren Ausdruck fir £(A) zu finden.



