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Ubungen zur Vorlesung Einfihrung in die Informatik IV

Aufgabe 28 Entscheidbarkeit

(a) Gegeben seien zwei entscheidbare Pradigétey) undq(x,y). Ist das Pradikat(x,y) =
p(X,y) Aq(x,y) entscheidbar.

(b) Ist die transitive Hiille eines entscheidbaren Pradikptes/) entscheidbar?

(c) TM sei eine nichtdeterministische Turingmaschine, die genau die Sptaekeeptiere;
weiterhin gabe es es eine berechenbare FunktioN — N so, dass fir jedes Wowt € L
eine akzeptierende BerechnungTiM der Lange< f(|w|) existiere. Geben Sie ein Ent-
scheidungsverfahren flran.

Aufgabe 29 Turingmaschine, Nichtdeter minismus vs. Deter minismus

Wir betrachten nun das Problem der Transformation einer nichtdeterministischen in eine determi-
nistische Turingmaschine.

(a) Gegeben sei eine nichtdeterministische Turingmaschiienach erweiterter Definition,
d.h. mit einer Mengé&;z von akzeptierenden Zustandénsei die vonT M akzeptierte Spra-
che. Geben Sie ein allgemeines Verfahren zur Konstruktion einer deterministischen Turing-
maschinelT M’ an, die dieselbe Sprache wieakzeptiert (wobei die Eingaben auf das Al-
phabet voriT M beschrankt seien).

(b) (H) Wir betrachten die folgende nichtdeterministische Turingmasdhihe- (T, S 9,50, S7),
wobeiT = {a,b,x}, S= {s,51,%.%3}, Sz = {s3} undd aus den folgenden Tupeln bestehe:

’ ((807*)7 (S)v b7 >>));

Geben Sie eine deterministische Turingmaschine an, die dieselbe Sprach®vaiezep-
tiert (wobei die Eingaben auf das Alphabet VDRl beschrankt seien).

Aufgabe 30 Rekursive Mengen, rekursive Aufzahlbarkeit

Welche der folgenden Aussagen ist richtig? Beweisen Sie Ihre Antwort.
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(a) Jede Teilmenge einer rekursiven Menge ist rekursiv aufzéhlbar.

(b) Gegeben seien zwei rekursiv aufzdhlbare MerigemndM,. Sind die folgenden Mengen
rekursiv aufzéhlbar?

(i) Ma=M1UM;
(i) Mp={x:x€ Mz gdwxe My}

(c) SeiM eine rekursiv aufzéahlbare Menge von Paatryy). Ist die transitive Hulle vorM
rekursiv aufzahlbar?

Aufgabe 31 Komplexitéat: Notationen

Neben der aus der Vorlesung bekannten O-Notation werden bei Komplexitatsuntersuchungen fol-
gende Funktionsklassifikationen verwendet:

O(f(n)): = {g(n) |3c>0,nge Nmit0<g(n) <c-f(n)firn>ne};
Q(f(n)): = {g(n) [FIc>0,nge Nmit0<c- f(n) <g(n)firn>ng};
O(f(n)): = {g(n) |Jcy,co>0,npe Nmit0<cy-f(n) <g(n) <cy-f(n)firn>ne};

(a) Seienfij und f; Funktionen der Funktionalitdéf — N und die Relationerf; <o f; &
fi € O(fj) sowiefi =0 fj & (fi€ O(fj)) v (fj € ©(fi)) gegeben. Ordnen Sie folgende
Funktionen aufsteigend nach den Relatiorenund=o:

f1(n) = 4logn, fo(n) = 3n®+4nlogn, fs(n) = g(logn)?,
f4(n) = \/n+4nlogn, fs(n) = nl°96, fe(n) = 3",
fz(n) = 3M-3, fg(n) = 3logn, fg(n) = n'®—nb 4 5n3,
fio(n) = 4log(n®), f11(n) = nz, fio(n) = 2",
f13(n) = v4n+4logn
(b) Im Folgenden sind Paare von Funktiorfén) undg(n) gegeben. Entscheiden und begriin-

den Sie jeweils ob folgendes gilt{n) € O(g(n)), f(n) € ©(g(n)), f(n) € Q(g(n)).
(1) f(m=3"  gn=3""*
(2) f(N=n+10 g(n)=n+n
@) f(n = om=ni
(4) f(n)=Inn,  g(n)=nkk>0)

Aufgabe 32 (P) Nichtdeterministische Turing-Maschine

In dieser Aufgabe soll eine allgemein verwendbare Reprasentation fur eine nichtdeterministische
Turing-Maschine mit einem einzigen, einseitig unendlichen Band entwickelt werden. Diese Im-
plementierung wird genutzt, um das Akzeptanzverhalten einer derartigen Maschine zu simulieren
und den zugehorigen Ablauf im Detail nachzuvollziehen. Hierfir wird die Losung aus Aufgabe
22 fur eine deterministische Turing-Maschine entsprechend erweitert.

(a) Entwickeln Sie in Java eine Klas8&Conf i gur at i on, welche die Konfiguration einer Tu-
ring Machine, also aktueller Zustand, Position des Schreib/Lese-Kopfes und Inhalt des
Ein/Ausgabebands, auf geeignete Weise reprasentiert. Implementieren Sie eine Ausgabe
dertoString() Methode dieser Klasse, die eine eindeutige Identifikation der jeweiligen
Konfiguration erlaubt.



(b)

(©)
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Modifizieren Sie die Klassé&uringMachi ne aus Aufgabe 22 um die Simulation einer
nichtdeterministischen Turing-Maschine zu ermdglichen. Hierflr ist zun&chst die Metho-
deaddTransi tion() anzupassen, so dass nunmehr verschiedene Ubergange fiir ein und
dieselbe Ausgangskonfiguration hinzugefugt werden kénnen. Weiterhin sodef) und

execut e() Methode so umgesetzt werden, dass ein in Aufgabe 21 beschriebenes Akzep-
tanzverhalten der Maschine erreicht wird. Demnach akzeptiert die Maschine ein Eingabe-
wort auf dem Band, falls es eirendliche vollstandige Berechnung gibt, deren terminale
Konfiguration einen ausgezeichneten Endzustand enthalt. Hingegen verwirft die Maschine
ein Eingabewort, falls die terminale Konfiguration keinen Endzustand enthalt oder die Be-
rechnung tatsachlich nicht terminiert. Insbesondere die letztgenannte Mdglichkeit erfordert
eine besondere Strategie zur Expansion und Behandlung der Nachfolgekonfigurationen, die
ein spateres Erreichen moglicher akzeptierender Konfigurationen sicherstellt.

Testen Sie die korrekte Umsetzung der in Teilaufgabe a) und b) entwickelten Reprasenta-
tion mit geeigneten nichtdeterministischen Turing-Maschinen, etwa durch Anwendung der
in Aufgabe 21b vorgestellten Konstruktion oder der im Rahmen einer Lésungsvorlage be-
reitgestellten Testklasse.



