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1. Das Leerheitsproblems fiir Zeitautomaten ist das Probleantscheiden, ob fir einen gegebene-
nen Zeitautoma#d gilt: L(.A) = (. Beweisen Sie, dass das Leerheitsproblem fir Zeitautemate
entscheidbar ist.

2. Eine Instanz des@sETSuM-Problems besteht aus einem Pgart), wobei A C N eine end-
liche Teilmenge der nattrlichen Zahlen uh@& N eine naturliche Zahl ist. Das Problem ist zu
entscheiden, ob es eine TeilmenBevon A gibt, sodas$ , 5 a = t. Dieses Problem ist NP-
vollstandig.

Zeigen Sie durch eine Reduktion desESET-SuUM-Problems, dass das Erreichbarkeitsproblem
fur Zeitautomaten mit 2 Uhrenvariablen NP-hart ist.

3. Vervollstandigen Sie den Beweis fir Theorem 4 (Unenisgitiaekeit des Universalitatsproblems)
fir Anweisungen der Form

I :1f C;=0then go to [, else C;:=C;—1; go to I,

4. Beweisen Sie: Es ist unentscheidbar, ob die durch eingabgeen ZeitautomatedA erkannte
Zeitsprachel (.A) durch einen deterministischen Zeitautomaten erkennbatiisweis: Orientie-
ren Sie sich am Beweis zu Theorem 5 (siehe Ruckseite digse} Se



Theorem 5Das Komplementierbarkeitsproblem flr Zeitautomaten rigtnischeidbar.

Beweis.Sei L C TX" eine erkennbare Zeitsprache. und sef ¥. Wir definieren eine Zeitsprache
L’ uberX U {c} als Vereinigung der folgenden drei Zeitsprachen:

1. Ly = L ({c} xRxp) - (¥ x Rxp)*. (Hierbei sind die Zeitstempel so zu wahlen, dass eine
aufsteigende Zeitsequenz entsteht.).

2. Ly = {(a,t) e T(XU{c})" | #.(a) = 0 of #.(a) > 2}. Hierbei bezeichnet.(a) die Anzahl
der ina vorkommendera.

3. Ly = (X xRx0)* ({c} x R>q) - L(A), wobei.A der Zeitautomat aus Aufgabe 2 von Ubungsserie
list.

Die Zeitsprachd.’ ist also erkennbar, deniy, Lo, L3 sind erkennbar, und erkennbare Zeitsprachen sind
unter Vereinigung abgeschlossen.

Wir zeigen: Das Komplement volY, L', ist erkennbar gdwl = TS ™.

AngenommenL = TE_+. Dann folgt zusammen mit den Definitionen vén und Ly: L' = T'(X U
{c})T. Klarerweise ist’ = () und kann durch einen Zeitautomaten tbev {c} erkannt werden.

AngenommenL # TY*. Es gibt also ein Zeitworty = (ay, t1)...(an, t,) € T(X)*\ L. Betrachte ein
Zeitwortw - (c,t, + 1) - v mitv € TS, (Wahlev so, dass tatsachlich eine aufsteigende Zeitsequenz
entsteht.) Dann giltw - (¢,t, + 1) - v € L' gdw.v € L(A), denn das Wort kann wegen ¢ L nicht

in L1 sein, und wegen genau einem vorkommend&ann es auch nicht ifi, sein; also muss es ihs

sein. Daraus folgt natiirlichw - (c,t, + 1) -v € L’ gdwv € L(A).

Angenommen, es gabe einen Zeitautomaiemit L(B) = L’. Nach dem Lesen vom - (c, t,, + 1) gibt

es endlich viele Zustéande in denBrsich befinden kann. Aus den gleichen Griinden, aus dée)
nicht erkennbar ist, kanB8 von diesen Zustédnden aus unmoglich genau die Wordédzeptieren, die in

L(A) sind. Also kannZ.’ nicht erkennbar sein.



