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Aufgabe 1 (0.3 Punkte)

Sei A der folgende Moore-Automat.

1

Q Q:>°

(a) Geben Sie die Ausgaben zu folgenden Eingaben an: 101011, 100110, 010111.
(b) Berechnen Sie schrittweise 6*(Zp,10011101101) und v*(Zp,10011101101).

(c) Beschreiben Sie die Ubersetzungsfunktion [A].

Losung

w: 101011 100110 010111
(a) )
[A](w): 000000 000001 000000

(b) Ubergangsfunktion 6*(Zp, 10011101101):



6*(Zo,10011101101) = 6*(8(Zo, 1),0011101101) = §*(Zp, 0011101101)
= 6*(8(Zy,0),011101101) —5*(Z1,o111o11o1)
= 6*(6(Z1,0),11101101) 6*(Z1,11101101)
= 6*(6(Z1,1),1101101) = 6*(Zo,1101101)
= 5*(6( 5,1),101101) = 5*(23, 101101)

6*(0(Z3,1),01101) 6*(Zy,01101)
= 6*(6( 0,0),1101) = 5*(21,1101)
5*(6(Z1,1), 101) §5*(Zs,101)
- 5*(6( 2 )7 ) - 5*(23,01)
= §*(6(Z3,0), 1) - 5*(24, 1)
— 5*(8(Z1,1),2) 5*(Zo,2)
=7y

Ausgabefunktion v*(Zy,10011101101):

v*(Zo,10011101101) = v(Zo, 1) - v*(6(Zp,1),0011101101)
=0-7(Zo,0) - v*(6(Zo,0),011101101)
= 00-7(Z1,0) - v*(6(Z1,0),11101101)
=000 -v(Z1,1) - v*(6(Z1,1),1101101)
= 0000 - v(Z2,1) - v*(6(Z2,1),101101)
)
)

(Zo,oo111o11o1)
~*(Z1,011101101)
v*(Zy,11101101)
)

)

0-
00
000
0000 - v*(Z3,1101101
00000 - v*(Z3,101101
00
00
00
00

= 00000 - v(Z3,1) - v*(5(Z3, 1),01101
= 000000 - v(Zy, 0) - v*(5(Zo, 0), 1101
= 0000000 - v(Z1,1) - v*(8(Z1,1),101)
= 00000000 - y(Z2,1) - ¥*(5(Z2,1),01)
)
(3

0000 - v*(Zo, 01101

)
00000 - v*(Z1, 1101)
000000 - v*(Z2, 101)
)
1)

0000000 - v*(Zs, 01
= 000000000 - y(Z3, 0) - v*(5(Z3,0),1) = 0000000001 - v*(Zy,

= 0000000001 - y(Z4, 1) - v*(5(Z4,1),€) = 00000000010 - v*(Z, )
= 00000000010 - £ = 00000000010

(c) [A]: Der Automat signalisiert die Folge 0110 in der Eingabe: Wird 0110 eingelesen,
so ist die Ausgabe 1, sonst 0.

Aufgabe 2 (0.3 Punkte)

Geben Sie endliche Automaten fiir folgende Sprachen L an.

(a) L={we{z,u,,,",7 .} | wist ein Satz }
Ein Satz besteht aus Wortern, die durch ein Leerzeichen (.,) oder durch einen Bei-
strich plus Leerzeichen voneinander getrennt sind. Jeder Satz wird durch eines der
Zeichen !,? oder . beendet. Jedes Wort enthélt ein oder mehrere z’s.
Beispiel: zzzzzz, zzzz,,zzz 2z, 2z, zzzzzzzz! € L

(b) L ={w € {0,1}" | Binarzahl w ist durch 5 teilbar }
Beispiele fiir Worter in der Sprache sind 000, 101 und 0011001, da die Zahlen 0, 5
und 25 durch 5 teilbar sind.
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(b) Da es um Teilbarkeit modulo 5 geht, sehen wir die Zusténde 0, 1, 2, 3 und 4 fiir die
fiinf moglichen Divisionsreste vor; befindet sich der Automat im Zustand n, so soll
das bedeuten, dass das bisher gelesene Bindrnumeral den Rest n bei Division durch 5
liefert. Zustand 0 ist Endzustand, da er den durch 5 teilbaren Zahlen entspricht.

Um sicherzustellen, dass die akzeptierte Zahl aus mindestens einer Ziffer besteht,
bendétigen wir zusétzlich den Startzustand ¢; er entspricht ebenfalls dem Divisionsrest
0. Wiirden wir den Zustand 0 selber zum Startzustand machen, wiirde der Automat
auch das Leerwort akzeptieren.

Zur Festlegung der Ubergiinge iiberlegen wir, wie sich der Divsionsrest éndert, wenn
auf das bisher verarbeitete Numeral eine 0 bzw. eine 1 folgt. War der bisherige Rest
n, so ist der Rest nach einem Oer (2n+0) mod 5 und nach einem ler (2n+1) mod 5.
Somit bestimmt sich der Folgezustand von 3 bei einem Oer zu (2 -3 + 0) mod 5 = 1
und bei einem 1ler zu (2-3+ 1) mod 5 = 2. Wir erhalten den folgenden Automaten.

Aufgabe 3 (0.3 Punkte)
Sei L die Sprache
{w € {0,1}" | w enthélt das Teilwort 001, 010 oder 100} .

Geben Sie einen deterministischen Automaten fiir I an. Geben Sie folgendermafien vor:
1. Konstruieren Sie einen indeterministischen Automaten fiir diese Sprache.

2. Wandeln Sie den indeterministischen Automaten mit Hilfe des in der Vorlesung
besprochenen Verfahrens in einen deterministischen um.

Ist der so gewonnene Automat minimal, d.h., ist er unter den deterministischen Auto-
maten fiir L jener mit der kleinstmdglichen Zahl von Zusténden?



Losung

Wir konstruieren zunéichst auf moglichst direktem Weg einen beliebigen Automaten fiir
die gesuchte Sprache. Dieser ist im Zustand a indeterministisch: Fiir das Symbol 0 gibt
es drei und fiir das Symbol 1 zwei Folgezusténde. Zusétzlich zur graphischen Darstellung
geben wir die Ubergangsfunktion auch als Tabelle an, da diese bei der Determinisierung

hilft.
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Einen deterministischen Automaten erhalten wir, indem wir den indeterminischen Au-
tomaten simulieren. Ein Zustand des deterministischen Automaten repréasentiert dabei
jene Zusténde des indeterministischen, in denen sich dieser zu diesem Zeitpunkt befinden
kann. Der Startzustand wird mit {a} bezeichnet, da sich der indeterministische Automat
zu Beginn im Zustand a (und nur in diesem) befindet. Von diesem Zustand ausgehend
erstellen wir zeilenweise die Tabelle fiir die Ubergangsfunktion des deterministischen
Automaten.

A

0 0 1
{a} {a,b,c} {a, d}
{a,b,c} {a,b,c,e} {a,d, f}
{a,d} {a,b,¢c, g} {a, d}
{a,b,c,e} {a,b,c,e}  {a,d, f,h}
{a/7 d’ f} {a7 b? C’ g7 h} {a7 d}
{a,b,¢,g} | {a,b,c,e,h} {a,d,f}
{a,d, f,h} | {a,b,c,g,h}  {a,d h}
{a,b,¢,g,h} | {a,b,c,e,h} {a,d, f,h}
{a,b,c,e,h} | {a,b,c,e,h} {a,d, f,h}
{aad> h} {a>b7 c,g,h} {a> d, h}

Jene Zustédnde, die einer Situation entsprechen, in der der indeterministische Automat
einen Endzustand erreicht hat, sind die Endzustidnde des deterministischen Automaten;
in diesem Beispiel sind das alle Zusténde, deren Bezeichnung h enthélt. Dieser wird somit
durch das Tupel (@, {0,1}, 5, {a}, ﬁ> beschrieben, wobei

F ={{a,d, f,h},{a,b,c,g,h},{a,b,c,e,h}, {a,d,h}}
Q = {{a},{a,b,c},{a,d},{a,b,c, e}, {a,d, f},{a,b,c,g}} UF

Dieser Automat ist nicht der kleinstmdogliche deterministische Automat. In der Vorle-
sung wurde zwar kein Minimierungsverfahren besprochen, man sieht aber, dass von den



Endzustédnden mit jedem der beiden Symbole 0 und 1 wieder nur Endzustédnde erreich-
bar sind. Man kann diese daher zu einem einzigen Endzustand zusammenfassen, ohne
die akzeptierte Sprache zu verdndern.

Aufgabe 4 (0.3 Punkte)

Sei ¥ = {8,R,W,B} das Eingabe- und I" = {0, 1} das Ausgabealphabet. Die Eingabesym-
bole stehen fiir folgende Aktivitdten:

S: Das Symbol 1 wird ausgeben (Set)

R: Das Symbol 0 wird ausgeben (Reset)

W: Die Ausgabe Wechselt. War das letzte Symbol eine 1, wird 0 ausgegeben, sonst 1.
B: Das zuletzt ausgegebene Symbol wird nochmals ausgegeben (Bewahren).

Beispielsweise fiihrt die Eingabe SBWRRBW zur Ausgabe 1100001.
Geben Sie sowohl einen Mealy- als auch einen Moore-Automaten an, der diese Funktion
berechnet.

Losung

Die Aktionen W und B beziehen sich auf die letzte Ausgabe, daher muss sich der Automat
die beiden Moglichkeiten dafiir, 0 und 1, in unterschiedlichen Zustédnden ,,merken®. Wir
erhalten den folgenden Mealy-Automaten.

R/0,B/0 S/1,B/1

O s/ (3

R/0,W/0

Der Startzustand ist willkiirlich gewéhlt und bewirkt, dass B bzw. W als erste Aktion die
Ausgabe 0 bzw. 1 liefert.

Der angegebene Mealy-Automat besitzt die Eigenschaft, dass alle Uberginge, die in
denselben Zustand fiihren, dieselbe Ausgabe erzeugen. Diese ist also vom Ubergang
unabhéngig und kann dem Zielzustand zugeordnet werden. Der Automat kann daher
unverdndert auch als Moore-Automat aufgefasst werden.

R,B S.B

o ., 0
o
R,W



Aufgabe 5 (0.3 Punkte)

Sei ¥ = {0,1,2,...,9} das Eingabe- und I' = {0, 1} das Ausgabealphabet. Geben Sie
sowohl einen Mealy- als auch einen Moore-Automaten an, der ausgibt, ob die bisher
eingegebene Zahl durch 3 teilbar ist (1 fiir Ja und 0 fiir Nein).

Hinweis: Verwenden Sie die Tatsache, dass eine Zahl genau dann durch 3 teilbar ist,
wenn sich die Quersumme der Zahl durch 3 teilen l&sst.

Losung

Wir verwenden drei Zustédnde 0, 1 und 2, die angeben, ob die Quersumme des bisher
gelesenen Numerals durch 3 teilbar ist oder den Rest 1 bzw. 2 ergibt. Ist das néchste
Symbol 0, 3, 6 oder 9, d&ndert sich am Divisionsrest der Quersumme nichts; bei 1, 4 und
7 erhoht er sich um 1, und bei 2, 5 und 8 um 2. Wir erhalten den folgenden Mealy-
Automaten.

0/0,3/0,6/0,9/0

0/1,3/1,6/1,9/1

0/L0/%'0/1

2 Y2 0/0,3/0,6/0,9/0

Q 2/0,5/0,8/0

Die Ausgabe hiangt wie in der Losung zu Aufgabe 4 nur vom Zielzustand ab, daher ist
der Moore-Automat im Wesentlichen identisch mit dem Mealy-Automaten.

Aufgabe 6 (0.3 Punkte)

Sind folgende Gleichungen fiir beliebige Sprachen L giiltig? Falls ja, begriinden Sie
warum, falls nein, geben Sie ein Gegenbeispiel an.



(a) LU{}=L-{e}
(

(c
(d) L*ufer=L"-{}

)

b) {e} - L* =L+
) (L-Ly =L"-L*
)

Losung

(a) Diese Gleichung gilt fiir beliebige Sprachen L, da LU{} = L =L - {c}.

(b) Diese Gleichung gilt nicht allgemein. Wegen {e}-L* = L* ist die Gleichung &quivalent
zu L* = L. Diese Gleichung ist genau dann erfiillt, wenn L das Leerwort enthilt,
i.e., wenn ¢ € L. Ein Gegenbeispiel wire L = {a}.

(c) Diese Gleichung gilt in der Regel nicht. Gegenbeispiel: L = {a}; wir erhalten
({a} - {a})" = {aa}" # {a}" = {a}" - {a}".

(d) Diese Gleichung wird von keiner Sprache erfiillt. Die linke Seite vereinfacht sich
zu LT U {e} = L*; diese Sprache enthilt offenbar das Leerwort. Die rechte Seite
vereinfacht sich zu L* - {} = {}; diese Sprache enthélt gar kein Wort, insbesondere
nicht das Leerwort.

Aufgabe 7 (0.4 Punkte)

Sei w” das Spiegelwort zum Wort w, d.h., w" ist das Wort w von hinten nach vorne gele-
sen. Beispielsweise gilt (abac)” = caba. Sei weiters L" die Spiegelsprache zur Sprache L,
die dadurch entsteht, dass jedes Wort in L gespiegelt wird: L™ = {w" | w € L }.

Sei A = (Q, 3,0, qo, F') ein beliebiger deterministischer Automat und L = £(.A) die von
ihm akzeptierte Sprache. Geben Sie ein Verfahren an, um daraus einen Automaten A" fiir
die Spiegelsprache zu erhalten; es soll also L(A") = L" gelten. Welche Eigenschaft regulé-
rer Sprachen ergibt sich daraus? Lésst sich das Verfahren auch auf nicht-deterministische
Automaten anwenden? Wenden Sie Thr Verfahren auf den folgenden Automaten an und
konstruieren Sie einen Automaten fiir die Spiegelsprache.

b



Losung

Die grundlegende Idee ist, alle Ubergéinge zu spiegeln und Start- und Endzustinde zu
vertauschen. Falls A mehrere Endzustinde besitzt, gibe es aber mehrere Startzustén-
de in A". Um das zu vermeiden, muss man einen neuen Startzustand einfiithren, von
dem aus man mit dem Leerwort in die urspriinglichen Endzustéinde wechseln kann. Im
Allgemeinen ist A" also aus zwei Griinden indeterministisch: einerseits e-Kanten vom
neuen Startzustand zu den alten Endzustdnden, andererseits besitzt ein Zustand ¢ fiir
ein Eingabesymbol nun mehrere Folgezustiande, wenn man in A (deterministsch) von
diesen Folgezustdnden nach ¢ gelangt.

Formale Darstellung: A" = (Q U {i}, %, 87,4, {qo}), wobei die Ubergangsrelation §" defi-
niert ist durch

0" ={(d(¢g,8),5,9) ¢ €Q,s€X}U{(i,e,q) [ g€ F}

Da die reguldren Sprachen genau jene Sprachen sind, die sich durch endliche Automaten
darstellen lassen, folgt daraus, dass die reguldren Sprachen unter Spiegelung abgeschlos-
sen sind. Das Verfahren kann auf beliebige Automaten angewendet werden, sie miissen
nicht deterministisch sein.

Angewendet auf den Beispielautomaten erhalten wir:

b
(v

Aufgabe 8 (0.3 Punkte)

Um Dollar-Buchungen automatisiert verarbeiten zu kénnen, muss der Geldbetrag fol-
gendermaflen angegeben werden:

e Der Betrag kann beliebig hoch sein, allerdings sind nach je drei Stellen Tausender-
Trennzeichen in Form eines Kommas einzufiigen, wie zum Beispiel in 34,287,564 .

e Anschliefend koénnen optional, durch einen Punkt getrennt, zwei Kommastellen
folgen.

e Am Ende steht das Symbol $. Dieses kann optional durch ein Leerzeichen vom
Geldbetrag getrennt sein.

Beispiele fir Geldbetrage: 10,000.00 $, 10,000.00$, 10,000$



(a) Geben Sie einen reguldren Ausdruck in algebraischer Notation an, der die Menge
aller solchen Geldbetriage beschreibt.

(b) Geben Sie einen Posix Extended Regular Expression an, der alle Zeilen beschreibt,
die ausschlieflich einen Geldbetrag enthalten.

(c) Zeichnen Sie das Syntaxdiagramm, das Threm reguldren Ausdruck aus Teil a ent-
spricht.

Anmerkung: Moderne Konventionen erlauben den Punkt (vor allem anglo-séchsischer
Sprachraum) oder das Komma als Dezimaltrennzeichen. Wenn iiberhaupt, diirfen als
Tausender-Trennzeichen nur Leerzeichen bzw. kleine Abstdnde verwendet werden.

Losung

(a) nle+n+nn)(, nnn)* (e + .nn)(e+1)$
wobei n eine Abkiirzung ist fiir (0 + .-+ 9).

(b) ~[0-91{1,3}(, [0-91{3})*(\. [0-91{2}) 7,?\$$

n n<—n<—n+<>
@ -] [ jf W[C}n»n_li.@_l»

Aufgabe 9 (0.3 Punkte)

Konstruieren Sie endliche Automaten, die dieselbe Sprache beschreiben wie die folgenden
reguldren Ausdriicke.

(a) (ab+ cb)((ac)* + a)

(b) (b+c)*(b(a+e))”

LGosung

Die gesuchten Automaten kénnen mit dem allgemeinen Verfahren konstruiert werden,
enthalten dann aber in der Regel viel mehr Zustédnde und e-Kanten als notwendig. Die
folgenden Automaten wurden bereits vereinfacht.



(b)

b,c
b
8 .0—>0

Aufgabe 10 (0.3 Punkte)

Konstruieren Sie zu folgendem endlichen Automaten einen reguldren Ausdruck. Orien-
tieren Sie sich am Algorithmus, der in der Vorlesung besprochen wurde und geben Sie
den Automaten nach jeder Zustandselimination an!

~O0=0

Losung

Neuer Anfangs- und Endzustand:

OO SSOMN 0

Wir eliminieren die Zusténde in der Reihenfolge 2, 0 und 1; andere Reihenfolgen sind
ebenfalls moglich.

Elimination von Zustand 2:

atbtab
a@_g,@gi:(%/\

Elimination von Zustand O:

10



a+ b+ ab+ ba c
. (v
~® !

Elimination von Zustand 1:

a(a+ b+ ab+ ba)*
(1) @

Da (a-+b)* bereits alle moglichen Worter tiber {a, b} enthélt, gilt (a+b+---)* = (a+b)*,
der regulire Ausdruck vereinfacht sich damit zu a(a +b)* .

Aufgabe 11 (0.3 Punkte)

Ein oftmals in Songtexten verwendetes Fiillwort ist ,,Schubbidubbidu® oder ,,Schubbi-
dubbiduahhhhh* Die Grammatik G = (N, T, P, S) erzeugt solche Fullworter, wobei

N={S5T,U,V}
T ={a,b,c,d,h,i,s,u}
P={S— schubT ,
T —biU | schubT |,
U—duT |V |T,
V — duV | ahhhhh | e }

(a) Uberpriifen Sie fiir die nachfolgenden Worter, ob sie in der von der Grammatik G
spezifizierten Sprache £(G) liegen. Falls ja, geben Sie eine Ableitung an. Falls nein,
argumentieren Sie, warum nicht:

(1) schubbidududu
(2) schubdubbiduahhhhh
(3) schubbidubschubbischubschubbidubbiduduahhhhh
(b) Sind folgende Aussagen tiber die Sprache £(G) korrekt? Wenn ja, warum? Wenn
nein, geben Sie ein Gegenbeispiel!
(1) In jedem Wort der Sprache ist die Anzahl der schub-Silben ungerade.
(2) Jedes Wort enthélt mindestens ein bi.

(3) Man kann beliebig lange Worter bilden, in denen keine zwei gleichen Silben
(schub, bi, dub, du oder ahhhhh) aufeinander folgen.

(4) In jedem Wort ist die Anzahl der dub kleiner als die Anzahl der bi.

(c) Geben Sie einen endlichen Automat fiir die Sprache £(G) an.

11



Losung

(a) (1) Ja, das Wort liegt in der Sprache L£(G):

S = schubT

schubbi U
schubbi V'
schubbiduV
schubbiduduV
schubbidududuV
schubbidududue
= schubbidududu

4

R A

(2) Das Wort ist nicht Teil der Sprache £(G). Das Teilwort schub wird durch die
Produktionen fiir S bzw. T eingefiihrt. In beiden Féllen folgt das Nonterminal
T, das entweder durch bi U oder schub T ersetzt werden kann. Damit muss aber
jedem schub entweder bi oder ein weiteres schub folgen. Im vorliegenden Wort
folgt auf schub aber ein d, es kann also nicht mit dieser Grammatik generiert
werden.

(3) Ja, das Wort liegt in der Sprache £(G):

S = schubT

schubbi U

= schubbidubT

schub bi dub schub T’

schub bi dub schubbi U

schub bi dub schubbi T’

schub bi dub schub bi schub 7T’

schub bi dub schub bi schub schub 7'

schub bi dub schub bi schub schubbi U

schub bi dub schub bi schub schubbi dub T

schub bi dub schub bi schub schub bi dubbi U
schub bi dub schub bi schub schubbi dubbi V'
schub bi dub schub bi schub schubbidubbiduV
schub bi dub schub bi schub schubbi dubbiduduV
schub bi dub schub bi schub schub bi dub bi duduahhhhh

4

L e A

(b) (1) Falsch. Z.B. ist schubschubbi ein Wort der Sprache £(G) mit einer geraden
Anzahl an schub-Silben.

12



(2) Richtig. Jede Ableitung beginnt mit
S = schub7 = --- = (schub)" T = (schub)" bi U

fiir n > 1. Somit enthélt jedes ableitbare Wort die Silbe bi.
(3) Richtig. Z.B. ist das Wort (schubbi)” fiir jedes n > 1 Teil der Sprache L(G):

S = schubT = schubbiU
= schubbi T = schubbi schub7 = schubbi schubbi U
= .-+ = (schubbi)" U
= (schubbi)”V = (schubbi)” e = (schubbi)"

(4) Richtig. Enthalt ein Wort der Sprache die Silbe dub n Mal, dann kommt die
Silbe bi mindestens n + 1 Mal vor. Das ldsst sich folgendermafien sehen. Die
Silbe dub kann nur durch die Produktion U — dub 7 in ein Wort gelangen. Das
Nonterminal U wiederum kann nur durch die Produktion 7" — bi U entstehen.
Somit steht vor dub immer die Silbe bi. Weiters kann jedes Wort nur iiber
V-Produktionen beendet werden. V kann aber nur iber die Ableitungsschritte
wT = wbilU = wbiV erreicht werden, d.h., nach dem letzten dub kommt
mindestens noch ein weiteres bi.

(c) Da das Alphabet laut Angabe aus einzelnen Buchstaben besteht und Uberginge nur
fiir einzelne Symbole definiert sind, miissen wir die Silben mit Hilfe von zusétzlichen
Zustanden in einzelne Buchstaben zerlegen.

3

(203
%@mbol

O

©

@) O

Aufgabe 12 (0.3 Punkte)

DATALOG-Programme besitzen folgenden Aufbau.

e Ein Programm ist eine moglicherweise leere Folge von Klauseln. Eine Klausel ist
entweder ein Faktum oder eine Regel.

e Ein Faktum besteht aus einer Atomformel gefolgt von einem Punkt.

e Eine Regel besteht aus einer Atomformel, gefolgt von den Zeichen :- sowie ei-
ner nicht-leeren Liste von Atomformeln, die durch Kommas (,) getrennt werden.
Regeln enden ebenfalls mit einem Punkt.

13



Eine Atomformel ist ein Name, dem optional eine in runden Klammern eingeschlos-
sene Argumentliste folgen kann.

Eine Argumentliste ist eine nicht-leere Folge von Namen und Variablen in beliebiger
Reihenfolge, die voneinander durch Kommas getrennt werden.

FEin Name ist eine nicht-leere Folge von Buchstaben und Ziffern, die mit einem
Kleinbuchstaben beginnt.

Eine Variable ist eine nicht-leere Folge von Buchstaben und Ziffern, die mit einem
Groflbuchstaben beginnt.

Das folgende Beispiel besteht aus zwei Fakten und drei Regeln; adam, seth, istKindVon
usw. sind Namen, X und Y sind Variablen.

istKindVon(seth,adam) .

istKindVon(enosh,seth).

istNachfahreVon(X,Y) :- istKindVon(X,Y).

istNachfahreVon(X,Z) :- istKindVon(X,Y), istNachfahreVon(Y,Z).
istMensch(X) :- istNachfahreVon(X,adam) .

Beschreiben Sie die zuldssigen DATALOG-Programme mittels einer kontextfreien Gram-
matik. Verwenden Sie so weit als moglich EBNF-Notationen, um die Grammatik {iber-
sichtlich zu halten und rekursive Regeln zu vermeiden.

Losung

(N, T, P, Programm), wobei

N = {Programm, Klausel, Faktum, Regel, Atom, ...},
T = {---alle Zeichen in den Produktionen zwischen Anfihrungszeichen -- -},
P = { Programm — { Klausel},
Klausel — Faktum | Regel,
Faktum — Atom".",
Regel — Atom" :="Atom{"," Atom}".",
Atom — Name|[" (" Argliste") "],
Argliste — Arg{"," Arg},
Arg — Name | Var,
Name — KB{Alphanum},
Var — GB{Alphanum},
Alphanum — KB | GB | Num,

KB_> ngn | ’ "Z“,
GB_>||AH ’_”’nzu’
Num —s non | - ’ ngn }

14



Aufgabe 13 (0.3 Punkte)

Seien K/2, Z/1, H/1 und V/1 Pradikatensymbole sowie ork und uruk Konstantensym-
bole mit folgender Bedeutung:

K(z,y) ... x kdmpft mit y

Z(x) ... xist ein Zwerg

H(zx) ... x ist ein Hobbit

V(xz) ... z verliert einen Kampf
ork ... Ork

uruk ... Uruk-Hai

Driicken Sie die nachfolgenden pradikatenlogischen Formeln als deutsche Sétze aus.
(a) Jz(Z(x) A V(x))

(b) Va (Z(x) D (K(z,ork) # K(x,uruk)))

(¢c) =323y (Z(x) N H(y) A K(z,y) A V(z))

Driicken Sie die nachfolgenden deutsche Sétze mit Hilfe der angegebenen Priadikaten-
und Konstantensymbole in pradikatenlogischen Formeln aus.

(d) Jeder Hobbit kimpft mit einem Uruk-Hai und verliert dabei.
(e) Manche Hobbits kimpfen mit Zwergen, aber verlieren nie.

(f) Alle Zwerge, die Kampfe verlieren, kimpfen entweder mit Hobbits, oder mit Orks.

Losung

(a) Manche Zwerge verlieren einen Kampf. / Es gibt einen Zwerg, der einen Kampf
verliert.
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Aufgabe 14 (0.3 Punkte)

Seien Verpriigelt, Angriffslustig, Gallier und Rémer Pradikatensymbole und obeliz, lacmus
und cdsar Konstantensymbole mit folgender Bedeutung:

Verprigelt(z,y) ... x verpriigelt y obelix ... Obelix
Angriffslustig(x) ... x ist angriffslustig lacmus ... Lacmus
Gallier(z) ... x ist ein Gallier cisar ... César
Romer(z) ... x ist ein Rémer

Verwenden Sie diese Symbole, um die beiden nachfolgenden Sétze in prédikatenlogische
Formeln zu tbersetzen.

(a) Alle Romer werden von Obelix aber nicht von César verpriigelt.
(b) Manche Gallier verpriigeln alle angriffslustigen Romer.

Sei weiters folgende Interpretation gegeben:

U = {Aerobus, Asterix, Bonus, César, Lacmus, Obelix, Troubadix, Verleihnix }
I(Gallier) = {Asterix, Obelix, Verleihnix }
I(Romer) = {Aerobus, Bonus, César}
I(Verprigelt) = {(Asterix, Aerobus), (Asterix, Lacmus), (Obelix, Aerobus), (Obelix, Bonus),
(Obelix, César), (Obelix, Lacmus), (Troubadix, Bonus), (Verleihnix, Lacmus) }

I(lacmus) = Lacmus

Geben Sie an, ob die nachfolgenden Formeln in dieser Interpretation wahr oder falsch
sind. Begriinden Sie Thre Antwort mit einem konkreten Beispiel; es ist keine formale
Auswertung erforderlich.

(¢c) Va Verprigelt(x, lacmus)
(d) JaVy(Romer(y) D Verprigelt(x,y))
(e) FxVy(Romer(x) A (Gallier(y) D Verprigelt(y, z)))

Bestimmen Sie unter Verwendung der Evaluierungsfunktion den Wahrheitswert der For-
mel

(f) Ya(Gallier(xz) D Verprigelt(x, lacmus))

Losung

(a) Yz(Romer(x) D (Verprigelt(obelix, x) N = Verprigelt(cdisar, z)))

(b) FxVy(Gallier(x) A (Angriffslustig(y) A Romer(y) D Verprigelt(x,y)))
(c) Falsch, da z.B. (Aerobus,Lacmus) ¢ I
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(d) Wahr, da Obelix alle Rémer verpriigelt.

(e) Falsch, da kein Romer existiert, der von allen Galliern verpriigelt wird (Lacmus ist
kein Romer).

(f) val; o (Vz(Gallier(x) O Verprigelt(x, lacmus))) = 1
<= Fiir alle o/ X o gilt: valy ,/(Gallier(x) D Verpriigelt(z, lacmus)) = 1
<= Fiir alle o/ % ¢ gilt:
Wenn val; o/ (Gallier(x)) = 1, dann valy ,( Verpriigelt(x, lacmus) = 1.
<= Fiir alle o/ ~ ¢ gilt:
Wenn o' (z) € I(Gallier), dann (o'(z), Lacmus) € I( Verprigelt).
Wegen I(Gallier) = {Asterix, Obelix, Verleihnix} miissen wir drei Moglichkeiten fiir
o’ (x) untersuchen.

o'(x) (¢o'(z), Lacmus) € I( Verprigelt)?

Asterix (Asterix, Lacmus) € I( Verprigelt) v
Obelix (Obelix, Lacmus) € I( Verpriigelt) v
Verleihnix (Verleihnix, Lacmus) € I( Verprigelt) v

Die Formel ist daher wahr in der gegebenen Interpretation.

Anmerkung: Unbeabsichtigterweise wurde die Interpretation in der Angabe unvollstian-
dig spezifiziert: Den Konstantensymbolen obeliz und cdsar wurden keine Elemente des
Universums als ihre Bedeutung zugeordnet. Diese Auslassung spielt fiir die Losung der
Aufgabe keine Rolle, da die beiden Konstantensymbole nicht ben6tigt werden; ein Fehler
ist es trotzdem.

Umgekehrt ist es aber der Normalfall, dass nicht alle Elemente des Universums in der
Formelsprache durch Konstantensymbole représentiert sind. Es ist also kein Fehler, dass
Verleihnix kein Konstantensymbol besitzt. Betrachtet man beispielsweise Formeln iiber
den reellen Zahlen, so kénnen hochstens Zahlen mit endlich vielen Dezimalstellen als
Konstantensymbole angegeben werden. Periodische oder irrationale Zahlen kénnen bes-
tenfalls indirekt durch Gleichungen spezifiziert werden, deren Losung sie sind. Ein ande-
res Beispiel sind Listen. Meist gibt es nur ein Konstantensymbol fiir die leere Liste, alle
anderen Listen miissen durch Konstrukturfunktionen beschrieben werden.

Aufgabe 15 (0.3 Punkte)

Bestimmen Sie eine Folge von Transitionen, die nacheinander feuern kénnen. Die Folge
soll jede Transition mindestens einmal enthalten. Nach dem Feuern der letzten Transition
soll keine Transition mehr aktiviert sein. Geben Sie die Transitionen dieser Folge sowie
die erreichte Endmarkierung an.
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Losung

Die Transitionsfolgen ¢1—to—t3 und t1—ts—ts liefern:
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Die Transitionsfolgen tl—tl—tg—tg, tl—tl—tg—tg und tl—tg—tl—tg liefern:

/O

H
=

T

[\)
~
u
~
H

C
o

18



Aufgabe 16 (0.4 Punkte)

FEin Sender und ein Empfanger kommunizieren miteinander iiber einen Kanal mit Ka-
pazitit 2, das heiit, der Kanal ist ein FIFO-Buffer (First-In-First-Out, Queue) mit zwei
Platzen. Wenn der Sender eine Nachricht sendet, belegt diese Platz 1. Nachrichten in
Platz 1 werden auf Platz 2 verschoben. Der Empfénger empfingt schliefflich die Nach-
richt, die sich auf Platz 2 befindet.

Der Sender und der Empfinger konnen sich entweder im Zustand belegt oder bereit
befinden. Der Sender kann nur senden, wenn er sendebereit ist; der Empfanger kann
nur empfangen, wenn er empfangsbereit ist und Platz 2 des Kanals eine Nachricht ent-
halt. Nach einer erfolgreichen Sendeoperation (bzw. Empfangsoperation) geht der Sender
(bzw.der Empfinger) in den Zustand belegt und wechselt nach einer kurzen Zeit wieder
in den Zustand bereit.

Modellieren Sie das beschriebene System mit Hilfe eines Petri-Netzes.

Losung
S beschéftigt K frei K> frei E bereit
a—0— & o\@ o—@& o\@
S bereit K1 belegt K> belegt E beschiéftigt

Die beiden Stellen links modellieren den Sender. ,,S beschéiftigt* bedeutet, dass der
Sender die Nachricht erstellt, wohingegen eine Markierung bei ,,S bereit anzeigt, dass die
Nachricht sendebereit ist. Die Bereitschaft der Nachricht kann von weiteren Bedingungen
abhéngig gemacht werden, indem weitere Stellen mit ¢; verbunden werden.

Jeder der beiden Kanal-Plétze wird durch zwei Stellen modelliert. Eine Markierung auf
der Stelle , K; frei“ bzw. ,,K; belegt* zeigt an, dass der Platz ¢ frei bzw. belegt ist.
Analog zeigt eine Markierung bei ,,E bereit” bzw. ,FE beschiftigt® an, dass der Empfan-
ger bereit zum Nachrichtenempfang bzw. beschéiftigt mit der Verarbeitung der letzten
Nachricht ist. Die Ankunft einer Nachricht kann weitere Aktionen auslosen, indem t5
mit weiteren Stellen verbunden wird.

Durch die Art der Verbindungen und die gewdhlten Markierungen ist sichergestellt, dass
eine Nachricht

e ... nur gesendet werden kann, wenn K7 frei ist;
e ... nur dann von K nach Ky gelangt, wenn Ko frei ist;
e ... nur empfangen werden kann, wenn der Empfanger bereit ist.
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