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Welche Idee liegt dem Pumping-Lemma (PPL) für EA-Sprachen zugrunde?

Ein endlicher Automat 𝐴 mit 𝑛 Zuständen muss, um Wörter mit mindestens 

𝑛 Zeichen zu erkennen, mindestens eine Schleife haben. 

Was folgt daraus?

Dass es eine Zeichenfolge y in einem solchen Wort geben muss, die man 

„pumpen“ kann, also ein 0-fach, 1-fach, 2-fach,… schreiben, sodass der 

EA diese resultierenden Wörter auch akzeptiert:

xyz ∈ 𝐿(𝐴)֜ 𝑥𝑦𝑖𝑧 𝐿(𝐴) für alle 𝑖  {0, 1, 2, 3, … }

und…?

Da jede von einem endlichen Automaten erkannte 

Sprache diese Eigenschaft hat, kann man 

das Fehlen dieser Eigenschaft als Beweis ansehen, 

dass die Sprache nicht von einem endlichen Automaten 

erkannt werden kann.

1 2 3 n
𝑒1 𝑒2 …

𝑒𝑛−1
𝑒𝑛

Beispiel:

Einführungsaufgabe: 

Pumping Lemma (PPL)

𝑥𝑦𝑦…𝑦𝑦𝑧 𝐿(𝐴)
𝑦𝑦

!
Ab S. 207
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Welche Idee liegt dem Pumping-Lemma (PPL) für EA-Sprachen zugrunde?

Ein endlicher Automat 𝐴 mit 𝑛 Zuständen muss, um Wörter mit mindestens 

𝑛 Zeichen zu erkennen, mindestens eine Schleife haben. 

Was folgt daraus?

Dass es eine Zeichenfolge 𝑣 in einem solchen Wort geben muss, die man 

„pumpen“ kann, also 0-fach, 1-fach, 2-fach,… schreiben, sodass der EA 

diese resultierenden Wörter auch akzeptiert:

𝑥𝑦𝑧 ∈ 𝐿(𝐴)֜ 𝑥𝑦𝑖𝑧  𝐿(𝐴) für alle 𝑖  {0, 1, 2, 3, … }

und…?

Da jede von einem endlichen Automaten erkannte 

Sprache diese Eigenschaft hat, kann man 

das Fehlen dieser Eigenschaft als Beweis ansehen, 

dass die Sprache nicht von einem endlichen Automaten 

erkannt werden kann.

1 2 3 n
𝑒1 𝑒2 …

𝑒𝑛−1
𝑒𝑛

Beispiel:

Einführungsaufgabe: PPL

𝑥𝑦𝑦…𝑦𝑦𝑧 𝐿(𝐴)
𝑦𝑦

!

Was ist y in 

dem Beispiel?

Ab S. 207
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Welche Idee liegt dem Pumping-Lemma (PPL) für EA-Sprachen zugrunde?

Ein endlicher Automat 𝐴 mit 𝑛 Zuständen muss, um Wörter mit mindestens 

𝑛 Zeichen zu erkennen, mindestens eine Schleife haben. 

Was folgt daraus?

Dass es eine Zeichenfolge 𝑣 in einem solchen Wort geben muss, die man 

„pumpen“ kann, also 0-fach, 1-fach, 2-fach,… schreiben, sodass der EA 

diese resultierenden Wörter auch akzeptiert:

𝑥𝑦𝑧 ∈ 𝐿(𝐴)֜ 𝑥𝑦𝑖𝑧  𝐿(𝐴) für alle 𝑖  {0, 1, 2, 3, … }

und…?

Da jede von einem endlichen Automaten erkannte 

Sprache diese Eigenschaft hat, kann man 

das Fehlen dieser Eigenschaft als Beweis ansehen, 

dass die Sprache nicht von einem endlichen Automaten 

erkannt werden kann.

1 2 3 n
𝑒1 𝑒2 …

𝑒𝑛−1
𝑒𝑛

Beispiel:

Einführungsaufgabe: PPL

𝑥𝑦𝑦…𝑦𝑦𝑧 𝐿(𝐴)
𝑦𝑦

!

Die Zeichenfolge, 

welche durch 

einmaligen 

Durchgang der 

Schleife beginnend 

aus Zustand 2 

entsteht.

Ab S. 207
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Welche Idee liegt dem Pumping-Lemma (PPL) für EA-Sprachen zugrunde?

Ein endlicher Automat 𝐴 mit 𝑛 Zuständen muss, um Wörter mit mindestens 

𝑛 Zeichen zu erkennen, mindestens eine Schleife haben. 

Was folgt daraus?

Dass es eine Zeichenfolge 𝑣 in einem solchen Wort geben muss, die man 

„pumpen“ kann, also 0-fach, 1-fach, 2-fach,… schreiben, sodass der EA 

diese resultierenden Wörter auch akzeptiert:

𝑥𝑦𝑧 ∈ 𝐿(𝐴)֜ 𝑥𝑦𝑖𝑧  𝐿(𝐴) für alle 𝑖  {0, 1, 2, 3, … }

und…?

Da jede von einem endlichen Automaten erkannte 

Sprache diese Eigenschaft hat, kann man 

das Fehlen dieser Eigenschaft als Beweis ansehen, 

dass die Sprache nicht von einem endlichen Automaten 

erkannt werden kann.

1 2 3 n
𝑒1 𝑒2 …

𝑒𝑛−1
𝑒𝑛

Beispiel:

Einführungsaufgabe: PPL

𝑥𝑦𝑦𝑦…𝑦𝑦𝑧 𝐿(𝐴)
𝑦𝑦

!

Die Schleife kann 

natürlich auch früher als 

bei Zustand n auftreten

Ab S. 207
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Aufgabe 2-1: Pumping-Lemma
Zeigen Sie mithilfe des Pumping-Lemmas (PPL), dass kein Endlicher Automat

existiert, der 𝐿1 bzw. 𝐿2 erkennt. 

(a) 𝐿1 = 0𝑘12𝑘 k ≥ 1}

L1 ist der für diese Aufgabe 

verwendete Name der 

Sprache, dies darf nicht 

verwechselt werden mit der 

Klassifikation von Sprachen 

in Typ 0/1/2/3. Beide sind 

voneinander unabhängig.
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Lösung:

Aufgabe 2-1: Pumping-Lemma
Zeigen Sie mithilfe des Pumping-Lemmas (PPL), dass kein Endlicher Automat

existiert, der 𝐿1 bzw. 𝐿2 erkennt. 

(a) 𝐿1 = 0𝑘12𝑘 k ≥ 1}

Wähle ein beliebiges 𝑛. Dazu das Wort 𝑤 = 0𝑛12𝑛𝐿1. Es ist |𝑤| ≥ 𝑛.

Betrachte eine beliebige Partition von 𝑤 bzw. 𝑥, 𝑦, 𝑧 mit 𝑤 = 𝑥𝑦𝑧 = 0𝑛12𝑛 mit

(1) |𝑥𝑦| ≤ 𝑛,

(2) 𝑦 ≥ 1,

(3) " i  IN0 : xyiz  L 1(A).

Daraus folgt

𝑥𝑦 = 0𝑗 mit 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛, da |𝑥𝑦| ≤ 𝑛 und 𝑦 ≥ 1, 

𝑦 = 0𝑘 mit 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑗 und 𝑥 = 0𝑗−𝑘, 

𝑧 = 0𝑛−𝑗12𝑛. 

Wähle als Pumpvariable 𝑖 = 2, dann ist 𝑥𝑦2𝑧 = 0𝑗−𝑘02𝑘0𝑛−𝑗12𝑛 = 0𝑛+𝑘12𝑛 ∉ 𝐿1 .

Demnach kann 𝐿1 von keinem EA akzeptiert werden (es existiert also kein EA, der 𝐿1
erkennt). 
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Lösung:

Aufgabe 2-1: Pumping-Lemma

(b) 𝐿2 = 𝑢𝑢 u ∈ {𝑎, 𝑏}∗}

Wähle ein beliebiges 𝑛. Dazu das Wort 𝑤 = 𝑎𝑛𝑏𝑛𝑎𝑛𝑏𝑛 𝐿2. Es ist |𝑤| ≥ 𝑛. 

Betrachte eine beliebige Partition von 𝑤 bzw. 𝑥, 𝑦, 𝑧 mit 𝑤 = 𝑥𝑦𝑧 = 𝑎𝑛𝑏𝑛𝑎𝑛𝑏𝑛 mit

(1) |𝑥𝑦| ≤ 𝑛,

(2) 𝑦 ≥ 1,

(3) " i  IN0 : xyiz  𝐿2 (A).

Daraus folgt

𝑥𝑦 = 𝑎𝑗 mit 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛, da |𝑥𝑦| ≤ 𝑛 und 𝑦 ≥ 1, 

𝑦 = 𝑎𝑘 mit 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑗 und 𝑥 = 𝑎𝑗−𝑘, 

𝑧 = 𝑎𝑛−𝑗𝑏𝑛𝑎𝑛𝑏𝑛. 

Wähle als Pumpvariable 𝑖 = 0, dann ist 𝑥𝑦0𝑧 = 𝑥𝑧 = 𝑎𝑗−𝑘𝑎𝑛−𝑗𝑏𝑛𝑎𝑛𝑏𝑛 = 𝑎𝑛−𝑘𝑏𝑛𝑎𝑛𝑏𝑛 ∉ 𝐿2.

Demnach kann 𝐿2 von keinem EA akzeptiert werden (es existiert also kein EA, der 𝐿2
erkennt). 
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Mit dem Pumping-Lemma für EA-Sprachen kann für eine 

Sprache 𝐿 bewiesen werden, dass ein endlicher Automat 𝐴

existiert, mit 𝐿 = 𝐿(𝐴).  

□ WAHR

□ FALSCH

Erklärung:

Das PPL ist keine „Genau-Dann-Wenn“-Eigenschaft, sondern gilt nur in eine Richtung: 
Wird eine Sprache von einem endlichen Automaten erkannt ֜ gilt auch das PPL

Zu zeigen, dass das PPL für eine Sprache gilt, heißt also nicht zu beweisen, dass es 

einen EA für die Sprache gibt. Nur wenn es für eine Sprache nicht gilt, gibt es ganz 

sicher keinen EA für diese Sprache.

x

2-2: Single-Choice-Aufgabe
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Was ist eine formale Grammatik?

Formales System zur Beschreibung von Sprachen (erzeugend)

4-Tupel: 𝐺 = (𝑁, 𝑇, 𝑃, 𝑆)

Welche Bedeutung haben die Nonterminalsymbole in der Menge 𝑵 und 

Terminalsymbole in der Menge 𝑻?

Ergeben hintereinander geschrieben Symbolketten (Wörter). 

Symbolketten (oder Teile davon) können durch Regeln/Produktionen 

aus 𝑃 in andere Symbolketten überführt werden. 

Eine abgeleitete Symbolkette w, die ausschließlich aus Terminal-

symbolen besteht, heißt Wort der Sprache der Grammatik : 𝑤 ∈ 𝐿(𝐺)

Was für eine Besonderheit hat das Nonterminalsymbol 𝑺?

Startsymbol: Mit diesem Symbol beginnt die Ableitung.

Was ist die Regelmenge 𝑷? 

Enthält Regeln der Form j → y, wobei j und y Symbolketten sind. 

Beispiel:

Einführungsaufgabe: Grammatiken

Nonterminale Terminale

… …
𝑁 = {𝑆, 𝐴}
𝑇 = {𝑎, 𝑏}
𝑃 = { 𝑆 → 𝜆,

𝑆 → 𝑆𝐴,
𝐴 → 𝑎𝑏}

Ableitung: 𝑺 ֜ 𝑺𝑨 ֜ 𝑺𝑨𝑨 ֜ 𝑺𝑨𝑨𝑨 ֜∗ 𝒂𝒃𝒂𝒃𝒂𝒃 ∈ 𝑳(𝑮)

Eine 

Grammatik 

generiert 

Wörter 

einer 

Sprache
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Was ist eine formale Grammatik?

Formales System zur Beschreibung von Sprachen (erzeugend)

4-Tupel: 𝐺 = (𝑁, 𝑇, 𝑃, 𝑆)

Welche Bedeutung haben die Nonterminalsymbole in der Menge 𝑵 und 

Terminalsymbole in der Menge 𝑻?

Ergeben hintereinander geschrieben Symbolketten (Wörter). 

Symbolketten (oder Teile davon) können durch Regeln/Produktionen 

aus 𝑃 in andere Symbolketten überführt werden. 

Eine abgeleitete Symbolkette w, die ausschließlich aus Terminal-

symbolen besteht, heißt Wort der Sprache der Grammatik : 𝑤 ∈ 𝐿(𝐺)

Was für eine Besonderheit hat das Nonterminalsymbol 𝑺?

Startsymbol: Mit diesem Symbol beginnt die Ableitung.

Was ist die Regelmenge 𝑷? 

Enthält Regeln der Form j → y, wobei j und y Symbolketten sind. 

Beispiel:

Einführungsaufgabe: Grammatiken

Nonterminale Terminale

… …
𝑁 = {𝑆, 𝐴}
𝑇 = {𝑎, 𝑏}
𝑃 = { 𝑆 → 𝜆,

𝑆 → 𝑆𝐴,
𝐴 → 𝑎𝑏}

Ableitung: 𝑺 ֜ 𝑺𝑨 ֜ 𝑺𝑨𝑨 ֜ 𝑺𝑨𝑨𝑨 ֜∗ 𝒂𝒃𝒂𝒃𝒂𝒃 ∈ 𝑳(𝑮)

Eine 

Grammatik 

generiert 

Wörter 

einer 

Sprache

Ab S. 143

Unter diesem Symbol finden Sie 

einen Verweis zu diesem Thema im 

neuen Lehrbuch.

„Theoretische Informatik 

– ganz praktisch“

(Hier: Ab Seite 143)

http://www.dasinfobuch.de/links/ShopTIGP.html
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Gegeben sei ein Endlicher Automat (EA): 

Geben Sie die dazugehörige Grammatik vollständig an.

Aufgabe 2-3: Endliche Automaten

und Grammatiken
),,,,( 0 iiiiii FsSEA =

Lösung:

𝜆
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Geben Sie Grammatiken 𝐺1 und 𝐺2 (vollständig) an, sodass gilt: 𝐿(𝐺1) = 𝐿1 und 

𝐿(𝐺2) = 𝐿2und geben Sie die Produktion des jeweiligen Testworts an. 

(a) 𝐿1 = 𝑤 ∈ 0,1
∗
∀𝑢, 𝑣 ∈ 0,1

∗
: 𝑤 ≠ 𝑢00𝑣}

Testwort: 0110

Lösung:

Testwort: 011001101  SSS

𝐺 = 𝑁, 𝑇, 𝑃, 𝑆
𝑁 = {𝑆}
𝑇 = {0,1}
𝑃 = {𝑆 → 𝜆,

𝑆 → 0,
𝑆 → 1𝑆,
𝑆 → 01𝑆}

Aufgabe 2-4: Grammatiken

Skript ID-2734

http://xwizard.de:8080/Wizz?lang=ger&hide=.i2&template=ID-2734#Output
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Aufgabe 2-4: Grammatiken

(b) 𝐿2 = 𝑤 ∈ 0,1
+

𝑤 1𝑚𝑜𝑑 3 = 0} (Für ein Alphabet

bezeichne      die Anzahl der 𝑎‘s in 𝑤.) 

Testwort: 01011

EaEwE  ,, *

a
w
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Lösung (rechtslinear):

}

Testwort:

Aufgabe 2-4: Grammatiken

(b) 𝐿2 = 𝑤 ∈ 0,1
+

𝑤 1𝑚𝑜𝑑 3 = 0} (Für ein Alphabet

bezeichne      die Anzahl der 𝑎‘s in 𝑤.) 

Testwort: 01011

}110

,1|0

0,10

SBB

BAA

ASS

→

→

→

010110101

010010





B

AASS

𝐺 = 𝑁, 𝑇, 𝑃, 𝑆
𝑁 = 𝑆, 𝐴, 𝐵
𝑇 = 0,1
𝑃 = {

EaEwE  ,, *

a
w
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Alle Grammatiken, die eine Sprache 𝐿 vom Typ 𝑖 erzeugen, 

sind auch selbst vom Typ 𝑖 (𝑖 ∈ {0,…3}). 

□ WAHR

□ FALSCH

Erklärung:

Eine Grammatik vom Typ 𝑖 kann eine Sprache vom Typ 𝑗 mit 𝑗 ≥ 𝑖 erzeugen, aber nicht 

vom Typ 𝑘 mit 𝑘 < 𝑖. Bspw. kann eine Typ-2-Sprache von einer Grammatik vom Typ 1 

erzeugt werden, aber nicht von einer Grammatik vom Typ 3, da bei dieser zu starke 

Einschränkungen der Regelbildung vorliegen. 

Single-Choice-Aufgabe

X
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Auf welchen Basisoperationen basiert ein regulärer Ausdruck und welche Sprache 

wird durch folgenden regulären Ausdruck a beschrieben? 

𝛼 = (𝑎∗ + 𝑏∗ ⋅ 𝑎)𝑏

Basisoperationen:

𝐿 𝛼 = {𝑤 ∈ {𝑎, 𝑏}∗ | 𝑤 = 𝑎𝑛𝑏 oder 𝑤 = 𝑏𝑛𝑎𝑏 für 𝑛 ∈ ℕ0}

Einführungsaufgabe: Reguläre Ausdrücke
Endliche Automaten

SummeIteration Produkt
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Für ein Alphabet bezeichne     die Anzahl der 𝑎‘s in 𝑤. 

Erzeugen Sie zu den Sprachen reguläre Ausdrücke a𝑖 , sodass gilt:

(a) 

Aufgabe 2-5: Reguläre Ausdrücke

𝐿𝑖 , 𝑖 ∈ {1,2}

Lösung:

EaEwE  ,, *

a
w

ii LL =)(a

𝐿1 = 𝑤 ∈ {0,1}∗| 𝑤 1 ≥ 1

𝐸 = {0,1}
𝑅𝐴 : 𝛼1 =(0 + 1)∗1(0 + 1)∗

beliebig

Es gibt mindestens eine 

Eins. Davor und danach 

können beliebig viele 

Einsen oder Nullen stehen.
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Aufgabe 2-5: Reguläre Ausdrücke

(b) 

Lösung:

(Die Anzahl der Einsen ist maximal drei, die Anzahl der Nullen ist 

beliebig.)

𝐿2 = 𝑤 ∈ {0,1}∗| 𝑤 1 ≤ 3

𝐸 = {0,1}
𝑅𝐴 : 𝛼2 =0∗(0∗ + 10∗)(0∗ + 10∗)(0∗ + 10∗)

1te Eins 2te Eins    3te Eins

Es muss keine Eins kommen, aber es 

kann eine kommen. Die Nullen davor und 

danach sind beliebig
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Weitere Aufgaben zu den Themen dieses Tutoriums

Aus dem Aufgabenpool bzw. Übungsbuch:

Kapitel 4: Typ-3 Grammatiken: RL. Gramm. und reg. Ausdrücke

Kapitel 7: Pumping-Lemma für reguläre Sprachen

(4 Aufgaben: PUM-AA, PUM-AB, PUM-AC, PUM-AF).

Heimaufgaben zu diesem Tutorium

Bei Fragen oder Kommentaren zu allen Aufgaben 

nutzen Sie die Diskussionsplattformen oder

fragen Sie Ihren Tutor.

Auch Klausur-relevant…

Klick
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Fragen zu den letzten 

Heimaufgaben

?

Während die 

Tutoriumsaufgaben einen 

Einstieg in ein Thema 

ermöglichen, dienen die 

Heimaufgaben dem 

tieferen Verständnis und 

insbesondere auch der 

Klausurvorbereitung



Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren23 Grundlagen der Informatik II – Tutorium 2

Noullet K., Pandl K., Pfeiffer-Bohnen F.

Heimaufgabe 2-6: Reguläre 

Ausdrücke

Für ein Alphabet bezeichne      die Anzahl der 𝑎‘s in 𝑤. 

Erzeugen Sie zu der Sprache einen regulären Ausdruck a𝑖 , 

sodass gilt:

𝐿𝑖 , 𝑖 ∈ {1}

EaEwE  ,, *

a
w

ii LL =)(a

𝐿1 = 𝑤 ∈ {0,1}2𝑛|𝑛 ∈ 𝐼𝑁0

𝐸 =⥂ {0,1}
𝑅𝐴 : 𝛼1 = ((0 + 1)(0 + 1))∗

Lösung:

(Die Anzahl der Zeichen ist gerade.)

1tes Zeichen      2tes Zeichen Beliebige Wiederholung 

zweier Zeichen.
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Heimaufgabe 2-7: Moore Automat

Entwerfen Sie einen Moore-Automaten M = (E,S,A,δ,γ,s0) zur bitseriellen 

Addition zweier gleichlanger Zahlen. 



Institut für Angewandte Informatik und Formale Beschreibungsverfahren25 Grundlagen der Informatik II – Tutorium 2

Noullet K., Pandl K., Pfeiffer-Bohnen F.

Heimaufgabe 2-7: Moore Automat

Lösung:

M = ({00,01,10,11},{s0,s1,s2,s3,s4},{0,1},δ,γ,a)
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Heimaufgabe 2-7: Moore Automat

Lösung:

Mit der Bedeutung: 

• Im Startzustand s0 wird keine Ausgabe generiert.

• In Zustand s1 ist der Übertrag 0 und die Ausgabe 0. 

• In Zustand s2 ist der Übertrag 0 und die Ausgabe 1. 

• In Zustand s3 ist der Übertrag 1 und die Ausgabe 0. 

• In Zustand s4 ist der Übertrag 1 und die Ausgabe 1. 


