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Aufgabe 1 (4 + 2 = 6 Punkte)

Gegeben sei das Alphabet ¥ = {0,1}.

(a) Geben Sie den Zustandsgraphen einer deterministischen Turingmaschine an, die fiir eine Ein-
gabe w € ¥* alle Vorkommen von 0 in w 16scht. Die Eingabe 1101001 wird also z.B. zu 1111
transformiert.

(b) Geben Sie die Konfigurationsfolge an, die bei Eingabe des Wortes 01101 durchlaufen wird.

Aufgabe 2 (I +1+ 1= 3 Punkte)

Betrachten Sie die folgenden Entscheidungsprobleme:

(a) Gegeben eine natiirliche Zahl n, ist n keine Primzahl?

(b) Gegeben eine Menge M = {mj,...,my} von natiirlichen Zahlen, gibt es eine Teilmenge
M’ C M, deren Summe genau 100 ist?

(c) Gegeben ein ungerichteter Graph G = (V, E), gibt es einen Pfad, der jeden Knoten in V
genau einmal besucht?

Geben Sie fiir jedes dieser Probleme eine Ja-Instanz und eine Nein-Instanz an. Beschreiben Sie
auBerdem, wie eine NTM arbeitet, die das Problem in polynomieller Zeit 16st. Geben Sie dazu
insbesondere an, wie die NTM den Losungsvorschlag des Orakelmoduls interpretiert und was der
deterministische Teil der NTM tun muss, um den Losungsvorschlag zu tiberpriifen.

Aufgabe 3 (3 Punkte)

Sei M eine nichtdeterministische Turingmaschine mit Eingabealphabet 3. Nehmen Sie an, dass fiir
jede natiirliche Zahl n eine Eingabe = der Lénge n existiert, die von M akzeptiert wird. Betrachten
Sie die folgenden Ideen, die Zeitkomplexitatsfunktion fiir M alternativ zu definieren:



Es gibt ein x € Ly mit |z| = n,
m sodass alle akzeptierenden Berechnungen
hochstens m Schritte brauchen.

Apm(n) := min

Es gibt ein x € Ly mit |z| = n,
m sodass alle akzeptierenden Berechnungen

mindestens m Schritte brauchen. }

Ba(n) := max

Crm(n) := max m gibt es eine akzeptierende Berechnung,

die hochstens m Schritte braucht.

Fiir alle x € Ly mit |z| =n
m gibt es eine akzeptierende Berechnung,
die hochstens m Schritte braucht.

Djy(n) := min

( Fiir alle © € Ly mit |z| =n

Es gibt ein x € Ly mit |z| = n,
Ej(n) := max m fiir das es eine akzeptierende Berechnung gibt,
die genau m Schritte braucht.

Es gibt ein x € ¥* mit |z] = n,
Fp(n) := max m sodass alle akzeptierenden Berechnungen
mindestens m Schritte brauchen.

Welche dieser Funktionen Apng, Bat, Caq, Dag, B, Faq sind identisch mit der Zeitkomplexitéts-
funktion Ty von M aus der Vorlesung? Begriinden Sie!

Aufgabe 4 (1414 1+ 1=4Punkte)

Zeigen Sie:

Das Komplement des Halteproblems ist nicht semi-entscheidbar.

(a
(

b) Das Komplement der Diagonalsprache ist semi-entscheidbar.

)
)

(c¢) Seien L; und Ly semi-entscheidbare Sprachen. Dann ist auch L N Ly semi-entscheidbar.
)

(d) Seien L; und Lo semi-entscheidbare Sprachen. Dann ist auch L; U Ly semi-entscheidbar.

Aufgabe 5 (2 + 3 = 5 Punkte)

FEine Turingmaschine M z#&hlt eine unendliche Sprache L auf, wenn M niemals stoppt und eine
Liste wy,wa, ... genau der Worter aus L ausgibt. Dabei ignoriert M die Eingabe und die Worter
der ausgegebenen Liste sind eindeutig voneinander getrennt. Fiir die Reihenfolge der Worter in
der Liste muss gelten, dass jedes Wort aus L nach endlich vielen Schritten ausgegeben wird. Eine
unendliche Sprache L ist aufzéhlbar, falls eine Turingmaschine existiert, die L aufzéahlt.



(a) Zeigen Sie, dass L genau dann entscheidbar ist, wenn L in kanonischer Reihenfolge! aufziihlbar
ist.

(b) Zeigen Sie, dass L genau dann semi-entscheidbar ist, wenn L aufzihlbar ist. Erkléren Sie auch,
warum sich hier im Gegensatz zu Aufgabenteil (a) nicht fordern lisst, dass die Reihenfolge
der Aufzdhlung kanonisch ist.

Aufgabe 6 (2 Punkte)

Zeigen Sie, dass die Sprache H,y = {w | T), hélt auf allen Eingaben} nicht entscheidbar ist. Benut-
zen Sie dafiir nicht den Satz von Rice!

Aufgabe 7 (1 + 2 + 1 = 4 Punkte)
In der Ubung wurde das Aquivalenzproblem fiir Turingmaschinen vorgestellt:

Liq = {w#v € {0,1,#}" | L(T%) = L(T2)}

In dieser Aufgabe sollen Sie zeigen, dass weder L;q noch L§, semi-entscheidbar ist. Gehen Sie dazu
wie folgt vor:

(a) Zeigen Sie, dass das Komplement der universellen Sprache L nicht semi-entscheidbar ist.

(b) Zeigen Sie, dass L;q nicht semi-entscheidbar ist. Nehmen Sie dazu an, es gibe eine Turing-
maschine Mjq, die Ljq akzeptiert. Konstruieren Sie daraus eine Turingmaschine M, die L,
akzeptiert.

(c) Zeigen Sie mit der gleichen Herangehensweise wie in Aufgabenteil (b), dass L§, nicht semi-
entscheidbar ist.

!Siehe Vorlesung 6, Folie 19. Die kanonische Reihenfolge sortiert Worter nach aufsteigender Lange und Worter
der gleichen Liange lexikographisch.



