1. Alphabete, Worter, Sprachen

In diesemParagrapheriihrenwir die Grundobjektesovohl fur die Berechenbar
keitstheoriewie auchdie Theorie Formaler Spracherein. Sprachenverdenhier als
Mengenvon WorternibereinemfestenAlphabetaufgefasstZugleichwerdenWorter
alsEin- und Ausgabedatewon Algorithmendienen.

1.1 DEFINITION. Ein Alphabet(Z, <) ist eineendliche,nichtleereMenge zusam-
menmit einertotalenOrdnung< aufX. Die Elementevon X heiRendie Budstaben
(SymboleesAlphabets.

Gebenwir ein Alphabet(, <) durchAuflisten der Buchstaberan, so geschiehties
immer be4iglich derzugrundegeleggtenOrdnung:Fir = = {ay, . ..,an} gilt ap < a1 <
.-+ < ap. Entsprechenthsserwir in derBezeichnunginesAlphabeteslie Ordnung<
weg, falls dieseimplizit bekannibder(andieserStelle)unwesentlichst.

Ein Alphabetmit n Buchstaberneif3tn-aresAlphabetund wird mit =, bezeichnet.
InsbesondersindZ; = {1} undX; = {0, 1} dasunare bzw binare Alphabet.

1.2 DEFINITION. EinWort UberdemAlphabet(Z, <) ist eineendlicheFolge UiberZ,
d.h. eineendlicheFolge von BuchstaberausX. Die Mengealler Worter tiberZ wird
mit 2* bezeichnet.

Formalist eineendlicheFolgew UberZ eineAbbildung
w:{0,....n—1} = X (1.1)

von einemAnfangssiick der naiirlichen Zahlenin die MengeX. Hierbeilassenwir
auchdasleereAnfangssiick 0, daswir auchmit {0,...,—1} bezeichnenzu. Die ein-
deutigbestimmteFolgew : 0 — X wird die leere Folge oderdasleer Wort genannt
und mit A bezeichnetMit =t = =* — {A} bezeichnemwir die Mengeder nichtleeren
WorteruberZ.

NichtleereWorter w gebenwir Ublicherweisedurch Auflisten der Buchstaberin
der Reihenfolgehrer Vorkommenin w an. So schreiberwir fur dasWort w aus(1.1)
w=w(0)...w(n—1) (fallsn > 1).

Die Lange|w| einesWortesw ist die Anzahl der Vorkommenvon Buchstabernn
w, d.h. |w| = n fur dasWort w aus(1.1). Insbesondergilt |A| = 0 und (fur n > 1)
|w(0)...w(h—1)|=n.

Die MengederWorterderLangen tiberdemAlphabet> bezeichnemvir mit =" =
{we ¥ |w| = n}. =" und <" sindentsprechendie Mengender WorterderLange
< nbzw < n. Manbeachtedassesfiir k-aresAlphabetZy k" Worterw = by ... by der
Langen gibt, damanfir jedenBuchstaberby, in w k Wahlmbglichkeitenhat. Formal
bewveistman

12 = K" (1.2)
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durchinduktionnachn. (Hier bezeichnef|M|| die Kardinalitat (Machtigkeit)von M.)
Insbesondergelten:

1=t = 112 = k (1.3)

(Im Folgendernidentifizierenwir Zil mit Xy, indemwir dasl-buchstabigaNort a mit
demBuchstabem identifizieren.)

I1Z"1=1 und [|Z5"|=n+1 (1.4)
n n

[Z2"1=2" und [|Z3"]| = > IERM=Y 2m=2mt_1 (1.5)
m=0 m=0

Wahrendalsofur dasunareAlphabetdie Anzahlaller Worterbis zur Langen linearin
n wachst,ist diesesWachstunfir dasbinare Alphabetexponentiell.LetzeresWachs-
tums\erhaltengilt fur alle Alphabetemit mindesteng Buchstabergs. Ubungen).

Die grundlegendeOperationauf Worternist die Verkettungoder Konkatenation
o, anschaulichdas Hintereinanderschreibeder Worter. Fur nichtleereWorter u =
a1...amundv=Dbs...bygilt uov=a;...amb;...by wahrenddie Konkatenatioreines
beliebigenWortesw mit demleerenWort diesesurnverandertiasstd.h.woA =Aow=
w (stattvo w schreibenwir meisteinfachvw). Verkettenwir ein Wort mit sich selbst,
so sprecherwir von der Iteration desWortes.Formal ist die n-fache Iteration vonw
(n> 0) induktiv durch

Wl o= A
Wn+l:WnW

definiert. Wir sagerv ist ein (ethte9 Anfangssiick von w, wennsichw als Verkettung
vonv mit einem(nichtleeren)Wort darstelleriasst:

VEw & Ixezt(vx=w)
VEW & IXeZ(Wx=w) & VCWV V=W

Anhnlich ist v ein Teilwort vonw, falls w = (xo V) o y filr geeignetes,y € =*.

Haufigist eshilfreich die Worter iberdemk-arenAlphabet¥y, = {a, ..., a} mit
denKnotendesunendlichenyollstandigerund geordneterk-arenBaumeszu indenti-
fizieren.Hierzu markiertmandie k Kantenvon einemKnoten zu seinenSohnenvon
links nachrechtsmit denBuchstaberay, . . ., ax. Ein Knotenwird dannmit demWort
identifiziert, mit demderWeg von derWurzel zu demKnotenbeschriftetst.

In denfolgenderAbbildungenhaberwir (fir denFall k = 2bzwk = 1) die Knoten,
die dasWort 010 bzw 000reprasentierenhernorgehoben:
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Allgemein entsprechenie Worterder Langen denKnotender Tiefe n, insbeson-
deredie WurzeldemleerenWort. Die KnotendesvollstandigerBinarbaumsler Tiefe
n reprasentiereralso 25", die Blatter desselberE; ™. Sagenwir, dassein Knotenv
oberhalbeinesKknotensw liegt, falls v auf demWeg von derWurzelA zu demKnoten
w liegt, soliegt v genaudannoberhalbvon w, wennv Anfangssiick von w ist.

Die MengeX* derWorter UberdemAlphabetX zusammemit der Konkatenation
o: X* x ¥* — X* bildeteineHalbgruppe(Z*, o) mit Eins D.h. o ist assoziativ

VX, Y, 2€ Z¥ ((Xoy) 0 Z=Xo (Yo Z))
undfir dasleereWort A gilt
VX € Z*(AoX=XoA =X).

Man nenntA dasEinselemendderneutrale Elementvon (X*, o). WegenderAssoziati-
vitatvon o kdnnenwir Klammernweglassen.

Eine mit derKonkatenatiorvertraglicheAbbildungnenntmanHomomorphismus.
Formal: Ein Homomorphismuk ist eineAbbildungh: ¥* — T* sodass

vx,y € Z* (h(xoy) = h(x) o h(y)).

JederHomomorphismusd ist bereitsdurch sein Verhaltenauf den Buchstaber(d.h.
Wortern der Lange1) bestimmtund jede Abbildungh: ¥ — T* lasstsichin ein-
deutigerWeisein einenHomomorphismusortsetzen(Man sagt,dass(>*, o) die freie
HalbgruppeiiberZ ist).

1.3 LEMMA. ZujederAbbildunghy: %~ — T* gibt esgenauveinenHomomorphismus
h:Z* - T* mith(a) = ho(a) firalleac X.

BewelsSIDEE. DergesuchtéHomomorphismusst durchh(A) = A und
h(w(0)...w(n)) = ho(w(0))hg(w(1)) .. .hg(w(n))
fur Worterw mit |w| = n+ 1> 1 definiert. O

Als nachstegiihrenwir eine Wohlordnung< auf der Mengex* der Worter tiber
demAlphabet> ein. HierzuwerdenWaorterzunachstachihrer Langeangeordnetind
dannWortergleicherLangemit Hilfe der Anordnungvon X lexikographischgeordnet.
Wir fuhrenzuréchstalsHilfsbegriff die partiellelexikographischérdnungein.

1.4 DEFINITION. Die partielle lexikographistie Ordnung< e aufderMenge>* der
WorteriberdemAlphabet(Z, <) ist definiertdurch

V<|xW <&  3IxYyzeX'JabeX(a<b&v=xay&w=xb3.

Wie bei Ordnungsrelationetiiblich betrachtenwir nebenjeder strikten Ordnung <
immer auchdie zugeldrige schwacheOrdnung=, bei der zusatzlich jedesWort mit
sichvemleichbarist, d.h. hier

V<|lexW & V< Woderv=w.

Identifizierenwir wie obenbeschriebeWorter mit denKnoteneinesBaumesso be-
deutetv <) W, dassderKnotenv links desknotensw liegt.
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1.5 LEMMA. Die partiellelexikographischeOrdnung< ist eine partielle Ordnung
(HalbordnungpufZ*, d.h. esgilt:

(i) Yw e Z*(w < W) (Refleivitat)
(i) Yu,vyWwe Z* (U< V& V<[ x W = U < e W) (Transitwitat)

(i) Yv,w € Z*(V<|ex W& W< V = V= W) (Antisymmetrie)

BEWEIS. (i) gilt nachDefinition.Zum Nachweisvon (i) nehmerwir an,dassu <je V
undv < W gelte.Wir haberu <, W nachzuweiserGilt u= voderv= w sogilt dies
nachAnnahme O.B.d.A.kdnnenwir alsovonu < V Undv < W ausgeherD.h. es
gibt ZerlggungenderWorteru, v,w

u=xay, v=xbz= xay,w=xb'z

wobeix,y,zX,y,Z € *, a,b,a,b' € £, a< bunda < b’ gilt. Hierauserhalt man
Zerlggungernvonu undw, die u < e W bezeugengdurchUnterscheidunglerfolgenden
3 Falle. Ist |x| < [X|, soist (wegenxbz= X'a'y') xb Anfangssiick von X und damit
u=xayundw = xbZ' fir geeigneteg’. Ist |x| = |X|, soist x = X unddamitu = xay
undw = xb'Z wobeia< b=a' < I/, alsoa < b'. Ist schlieBlich|x| > |X|, so gilt
symmetrisctzumerstenFall, dassu = ¥ a'Z” undw = Xb'Z fir geeigneteg” ¢ 3*.

Teil (iii) zeigenwir indirekt. Wir gehenvon der Widerspruchsannahneus,dass
V<|ex W UNA W < V aberv # w. Danngilt v < W undw <& Vv, weshalbesZerle-
gungen

v=xay=Xby und w=xbz=xaZ

vonvundwmitx,y,z,X,y,Z € £*,ab,a,b' € £, a< bunda’ < b’ gibt. Esfolgt, dass
x= X oderxC X oderx C x. Istx=X, sogilt a=b' undb= 4, alsoa < awegen
a<b=a < b =a. DieswidersprichiderWahlvon < alsOrdnungauf. IstxC X, so
gilt xaC X undxbC X alsoa= b im Widerspruchzu a < b. Entsprechendmpliziert
X C xdassa’ = b’ im Widerspruchzua' < b'. O

Die Relation< ¢ ist keinetotaleOrdnung,d.h.erfullt die Forderung
YW, we Z* (V<o Woderw < V) (Konneitat)

nicht. Wie manleichteinsiehtwird dieseForderunggenaudannverletzt,wennv echtes
Teilwort von w (oderumgekehrt)ist (d.h. die Knotenv und w auf demselberPfad
liegen):

(vCwoderwC V) & (VL iexW& WL ex V) (1.6)

Insbesondersind WortergleicherLangealsostetsbeziglich <, vemleichbar:

1.6 LEMMA. Die Einschénkungvon<e aufZ=" fiir festem ist einetotale Ordnung
aufz=n, O

Man kann< zu einertotalenOrdnung< aufZ* fortsetzenjndemmandie Teil-
wortbeziehungilsweiteresOrdnungskriteriunhinzunimmt,also

VLW & V< gWodervC w
& V< woderV £ e W& W& e V& V] < |W]]
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festlggt. Diese— auchtotale lexikographistie Ordnunggenannte- Ordnung,der die
lexikographische@rdnungalsHauptordnungskriterien zugrundeligt und,wenndiese
versagt,die Wortlangeals Nebenordnungskriteriurdient, ist die in Lexika benutzte
Ordnung.Sie hatjedochden Nachteil, dasssie keine Nummerierungder Worter lie-
fert (d.h.—formal — (Z*, <) nichtisomorphzu (N, <) ist; s.u.).Z.B. gilt fir denFall
desbinarenAlphabetesX = %5, dass0" < 1 fur alle n > 0 qilt, also {w: w < 1}
unendlichist. DiesenMangel beseitigtdie |angen-l@ikographischeDrdnung,bei der
die Ordnungskriteriewvertauschtd.h. die Langedasprimareunddie lexikographische
OrdnungdassekunéreOrdnungsmerkmadind.

1.7 DEFINITION. Die langen-l&ikographishieOrdnung<, aufZ* istdefiniertdurch
V< W& |V < |w|oder[V] = |w| & V< W].
Beispielsweisgilt fir dasunareAlphabet>; = {1}
M=) <=1 <2< B< <y ...
undfur dasbinareAlphabetz,; = {0, 1}

A< 0<11<00< 01<);10<); 11 < 000« 001« ...

1.8 Satz. (N, <) istisomorphzu(%*, <)), d.h.esgibt eineBijektion f : N — X*, die
ordnungserhaltenigt, d.h.

m<n < f(m) < f(n)
erfullt (m,n € N).

Zum Beweisvon Satz1.8 zeigenwir zurachstdie beidenfolgendenLemmata.

1.9 LEMMA. Die langen-lgikographischeOrdnung<,, aufZX* ist eine totale Ord-
nung,d.h.<, ist reflexiv, transitiv, antisymmetrisclund korvex.

BEwEIS. Diesemibt sichleichtausderDefinitionvon <;; mit Lemmal.6. a

1.10 LEMMA. JedeNortw € X* besitztgenaueinendirektenNachfolgemN (w) bzgl.
<1 und jedesnichtleereWort w € X+ besitztgenaueinendirektenVorgangen (w)
bzgl.<y;, d.h.

w< Nw) & Ww(w<v= NWw) <v) (1.7)
Viw)<pw & W(v<w= v V(w) (1.8)

BEwels. Wir definierenN(w) undV(w) und uberlasserden Nachweisder Eigen-
schaften(1.7)und(1.8) als Ubung.

Ist= = 54, sodefiniertmanN(1") = 1™t undVv (1"*1) = 1" firn > 0.1st 3 = 5 =
{ap,...,ak-1} k-armit k > 2, so unterscheidetanfolgendeFalle bei der Definition
von N(w) undV(w), wobein = |w| die Langevonw sei.

Ist w= (ax—1)" (d.h. dasbzgl. <je groRteWort in Z="), so setztman N(w) =
(ag)™! (d.h.wahltN(w) alsdashzgl. <|e kleinsteWort derLangen+ 1). Andernfalls
wahlt manN(w) als dendirektenNachfolgervon w bzgl. <je in Z=", d.h. N(w) ist
dasbzgl. < kleinsteWort in {ve Z=": w <& v}. (Man beachtehierbei,dassjede
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nichtleereendlichetotal geordneteMengeein kleinstesElementbesitzt.Explizit kann
man N(w) wie folgt bestimmen:st w = &;,...a;, ; # (a-1)", sowahlt manm <
n maximalmit a;,, # ax—1 und setztN(w) = &j,...a;,, ,ai,+180...80.) Entsprechend
definiertmanfir wmit [w| = n> 0:V((ap)") = (a_1)""* undsetztV (w) = w~ sonst,
wobeiw™ derdirekteVorgangenvonw bzgl. < in =" ist. O

BEWEIS SATZ 1.8. Die Funktionf wird unterVerwendungron Lemmal.10induktiv
durchf(0) = A und f(n+ 1) = N(f(n)) definiert. WegenLemmaZl.9und(1.7)gilt

n<m < f(n) < f(m)

(Induktionnachk = m— n) unddamitauch,dassf injektiv ist. Die Surjektiitatvon f
siehtmanwie folgt. Als Widerspruchsannahngeherwir davon aus,dassesein Wort
w gibt, dasnichtim Bild von f liegt. Da{v: v < w} C 2= endlichist, gibt esein
<i-kleinstessolchesw, etwawg. Wegen f(0) = A ist wg # A, d.h.V(wp) ist definiert
undV (wo) <1 Wo. WegenderMinimalitatvon wg gibt esalsoeinn mit f(n) =V (wo).
Also f(n+1) = N(V(wop)) = wo. Widerspruch! m]

Satzl.8erlaubtunsdie Worterin Z* gemal3<;; durchzunummeriereiir bezeich-
nenmit i) das(n+ 1)-te Wort in =* bzgl. <;, d.h.wi><) = f(n) fur f ausSatz
1.8 (und wir schreibenwy, stattwﬁz’q, wenn daszugrundgelegte Alphabetbekannt
ist). Weiterkdnnenwir wy, mit n identifizierend.h.w;, alsDarstellungvon n auffassen.
WegendieserMoglichkeitund zur Vereinfachungler Schreibweisaverdenwir in den
folgendenAbschnittenmeist< statt<;; schreibenFir dasunareAlphabetstimmtwy,
mit der UblichenUnardarstellungJn(n) = 1" von n uiberein.Fir dasbinare Alpha-
betX; = {0, 1} stimmtjedochw, nicht mit der UblichenBinarzahldarstellungin(n)
Uberein(dafuhrendeNullenin einemWort hier keinenEinflussauf denZahlwertdes
Worteshaben) Es gilt jedochBin(n+ 1) = 1w, (s. Ubungen).Hierbeiist Bin(0) = 0
undBin(n) firr eineZahln > 1 wie folgt definiert:Istn = SX_im- 2™ mit im € {0,1}
undix = 1, soist Bin(n) = ixik—1...io.

Nach der austihrlichenBehandlungvon Wortern kommenwir nun zum Begriff
derSprachedie wir hier alsbeliebigeMengevon WorternubereinemfestenAlphabet
auffassen.

1.11 DEFINITION. EineSpradelL UberdemAlphabetZ ist eine Teilmengevon Z*.

Zur Bezeichnungron BuchstabenWorternund Spracherwerdenwir unsan fol-
gendeRgyeln halten Kleine Buchstaberm, b, c vom AnfangdesAlphabetsreservieren
wir fur Buchstabenkleine Buchstabem, v, w, X, y,zvom EndedesAlphabetsfur Wor-
ter. Spracherbezeichnerwir mit groRen(kursiven) BuchstaberA B,C, ..., Mengen
von Sprachengie wir auchkurz Klassennennenmit groRen(normalen)Buchstaben
A,B,C,.... Kleine Buchstaberk, |, m,n ausder Mitte desAlphabetswerdenin der
Regel natirliche Zahlenbeschreiben.

Die Mengealler SpracheriiberX ist die Potenzmengeon Z* undwird mit

POWER(Z') = {L: LC =%}

bezeichnet.
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Da SpracherMengensind, konnenwir die Uiblichenmengentheoretischebpera-
tionenverwenden(L,L1,Ly C Z*):

LiUuLy={xeZ*: xeLjoderxe Ly} (Vereinigung)
LinLy={xeZ*: xeL1&xe Ly} (Durchschnitt)

L={xez*:x¢L} (Komplement)
Li—Lo={xex:xeL1&x¢ Ly} (Differenz)
LiALy = (L1 —Lo) U (Lo —Ly) (Symmetrischdifferenz)

Daneberbetrachterwir die durchVerkettungund IterationinduziertenSprachopera-
tionen:

Lilo, = {xy:xELl&yELz}

L" = {x..%:x€eLl} (dhLlP={A} L1=L L2=LL,...)
L* = {X1..X%:n>0&% €L} =Umpol"
L* = {Xx1..x:n>1&x% €L} =UpL"

Hierbeischreiberwir alL statt{a}L.

Die Kardinalitat oder MachtigkeiteinerMengeM wird mit ||M|| bezeichnetFur
endlicheaM ist ||M|| geradedie Anzahl der Elementevon M. Allgemeinsagtmanfur
MengenM und M’, dassM und M’ gleichmachtig sind — und schreibt||M|| = ||M’||
—, wennes eine Bijektion von M auf M’ gibt. Entsprechendedeutef|M|| < |M']|,
dasseseineinjektive Funktion f : M — M’ gibt. In der Mengenlehrezeigt man,dass
[IM]] = |IM’[] g.d.w |[M[] < [|M|| und||M']| < |[M]| gilt. M istabzahlbarunendlid, falls
[[M|| = ||N||. M ist (hochsten$ abzhlbar, wenn||M|| < ||N||, d.h.wennM endlichoder
abzhlbarunendlichist. Offensichtlichist jede Teilmengeeiner abzhlbarenMenge
selbstwiederabzahlbar

1.12 LEMMA. FirjedesAlphabets gilt:
(i) JedeSprachd. (iber% ist abZhlbar

(i) Die Mengealler SpracheriiberZ ist nichtabzhlbar

Bewels. Dal C Z* folgt (i) ausSatz1.8,woinsbesondergezeigwurde,dasg|Z*|| =

[|N]]. Teil (i) zeigtmanmit einemauf CantorzurickgehendeDiagonalisierungsgu-
ment. Offensichtlichist POWER(Z*) unendlich,weshalbes zu zeigengeriigt, dass
POWER(Z*) nicht abzhlbarunendlichist. Wir gehenvon ||POWER(Z*)|| = ||N||

alsWiderspruchsannahnais.Danngibt eseineBijektion f : N — POWER(Z*), d.h.
POWER(Z*) = {Ln: ne N},wobeilL, = f(n). MandefiniertnuneineSprachd. C *

durch

WheL:e whély

furallen> 0. Diese,DiagonaléL unterscheidetichvon dern-tenSprachd., in dem
n-tenWort wy, ist alsonichtin {L,: ne N}, d.h.

L € POWER(Z*) — {Ln: ne N}.
Widerspruch. O

Man kannweite Teile derVorlesungalseineEinfihrungin die TheoriederDarstel-
lung von SpracherauffassenHierbeiist eine Darstellungeiner Spracheein endliche,
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eindeutigeBeschreibing derselbenEndlicheSpracherkannmantrivialerweisedurch
Auflistenallerihrer ElementedarstellenZ.B.

L1 ={0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24}.

SolchesdirektesAuflisten kannjedochsehrlanglichund damitumstndlich sein,so-
dassandereDarstellungermituntervorzuziehersind. Soist z.B. die alternatve Dar
stellung

Ly = {xeN:x<24& xgeradé

kompakterund mehrinstruktiv. Hierbei handeltes sich um eine explizite Definition
von L; mit Hilfe einfachemathematischdBegriffe.

Bei unendlicherSprachemmussmanstetsauf Alternativen zum Auflisten zuriick-
greifen.DabeikonnenDarstellungerein und derselberSprachesehrunterschiedlich
sein(wie dasBeispielobenschonzeigt). Nebenexpliziten Darstellungersind hierbei
auchimplizite Darstellungerfd.h.induktive CharakterisierungermijteressantEin Bei-
spiel:

Die Sprache

Lo ={we Z5: #o(w) = #1(w)}

kannauchauf folgenderekursive(= induktive)Art charakterisieriverden:L; ist die
kleinsteSprachd. C >* mit folgenden3 Eigenschaften:

(i) AeL
(i) Getortw zul, soauchOwl und1wO.
(iii) Geldrenvundw zul, soauchvw.

Man beschreibtier also L,, indem man zurachsteine einfacheTeilsprachevon L,
(hier {A} C L, genma3(i)) unddannAbschlusseigenschaften L, (hier (i) und (iii))
angibt(Beweis:s. Ubungen).

Dieseldeewird unssavohl bei Grammatikerzur Beschreibingvon Sprachenvie-
derbg@eagnen(hierwerdendie Grundannahme({i)) durchAxiomeunddie Abschlussei-
genschafter((ii), (ii)) durchRegelnmodelliert)alsauchbeiinduktivenCharakterisie-
rungenvon Algorithmen.Algorithmenselbstsind weitereDarstellungsriglichkeiten.
Sowird durchdenfolgendenAlgorithmus,der die Sprache., erkennt,dieseendlich
undeindeutigbeschrieben:

Bei Eingabew € %3

Lege einenZahlern anundinitialisierediesen(n := 0).

Danngehew von links nachrechtsBuchstabéuir Buchstabealurch

und inkrementieredabeiden Zahler (n := n+ 1) beim Leseneiner Null
unddekrementierén := n— 1) beimLeseneinerEins.

Ist n = 0 nachvollstandigenEinlesenvon w, soakzeptiere,
sonstverwerfe.

Man sprichthier auchvon einemEntscheidungsarfahrerfir L. Eineanderealgorith-
mischeCharakterisierungler Sprachel, kann mandurch ein Aufzahlungserfahren
fur L, geben(s. Ubungen) Ein Aufzahlungserfahrerfiir eineSprache. gibt die zu L
getorendenWorter (in beliebigerReihenfolge)aus.Wir werdenauf dieseverschiede-
nenAlgorithmentyperim nachstembschnittnahereingehen.
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Untersuchemverdenwir meistnichteinzelneDarstellungensonderrDarstellungs-
weisen.Eine Darstellungsweise ist eine Klassevon Darstellungereineseinheitli-
chenTypszurBeschreibngvon SpracheriiberfestemAlphabet.O.B.d.A.konnenwir
davon ausgehengassDarstellungerdurch endlicheTexte gegeben alsoWaorter tiber
einemgeeigneterlphabetsind.Bei DarstellungerdesgleichenTyps durfte danndas
Alphabetstetsdasselbesein,weshalbeine Darstellungsweis@ selbstwiederumeine
Sprachdibereinemgeeigneteriphabetist. Mit Lemmal.12folgt, dassdie Klasse

L(?D) = {L(D): D€ D& D stelltL(D) dar}

derin D darstellbarerSpracherabzhlbarist, alsoeineDarstellungsweisaie die Be-
schreilungaller SpracheriibereinemgegebenerAlphabeterlaubt.

In der Praxisergebensich damit zwei konkurrierendeAnforderungeran Darstel-
lungsweisen:

- Madhtigkeitder DarstellungsweiseEine moglichstgroR3eKlassevon Sprachen
soll darstellbarsein.

- Guteder DarstellungsweiseDen Darstellungersoll moglichstviel Information
Uberdie dagestellteSpracheeffektiv und moglichsteffizient entnehmbasein.

Wie wir sehenwerden,wird die MachtigkeiteinerDarstellungsweisstetsauf Kosten
derenGite (und umgekehrt)gehen.TypischeMerkmalefir die Gute einer Darstel-
lungsweiseD (fur SpracheriberdemAlphabety) sinddie Komplexitatderfolgenden
Probleme:

- Wortproblemfir D: Stellefiir gegebene® € D undw € 2* fest,obw in dervon
D dagestellterSprachd.(D) liegt.

- Aquivalenzpoblemfiir D: Stellefiir gegebeneDarstellungerD, D' € D fest,ob
diesedieselbeSprachébeschreibeng.h.L(D) = L(D') gilt.

Ahnlich betrachteiman dasKorrektheitspoblem(,Ist L(D) = L?* fur vorgegebenes
L), Leerheitspoblem(,Ist L(D) = 0?*), Endlichkeitsppblem(,Ist L(D) endlich?),
Durchsdnittsproblem(,Ist L(D) NL(D') = 0?') etc.Man sagt,dasssolchein Problem
|osbarist, falls eseinenAlgorithmuszur BeantwortunglerzugeldrigenFragegibt.



