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Zusammenfassung

Ein symmetrischer direkter azyklischer Wortgraph (SCDAWG) ist eine komplexe
String-Indexstruktur, die alle Infixe einer Textmenge und deren Inversen effizi-
ent abspeichert. In der vorliegenden Arbeit wird aufgezeigt, wie sich diese Index-
struktur fiir unterschiedliche Aufgaben aus dem Bereich der Textanalyse anwen-
den lasst.

Im ersten Teil der Arbeit werden die Relationen zwischen verschiedenen String-
Indexstrukturen und ihre effiziente Berechnung behandelt. Das Ende dieses Ab-
schnitts bildet die formale Beschreibung der SCDAWG-Struktur.

Der zweite Teil beinhaltet die ausfiihrliche Darstellung einer eigenen Imple-
mentierung der SCDAWG-Struktur sowie Implementierungsdetails grundlegender
Suchfunkionen, die die Struktur zu einer invertierten Datei erweitern.

Im dritten Teil steht das Auffinden ldngster gemeinsamer Teilworter im Fokus,
wobei dort verschiedene Anwendungsmoglichkeiten, die auf diesen basieren, dis-
kutiert werden. Einen Kernpunkt stellt ein kombiniertes Verfahren zur globalen
Alignierung zweier Strings dar.

Schliellich wird im letzten Teil eine Methode zur Identifikation charakteristi-
scher minimaler Teilworter erortert und deren Einsatzmoglichkeit bei der tiber-
wachten Dokumentenklassifikation behandelt.






Zusammenfassung 1

Einer Frage entspricht immer eine Metho-
de des Findens. Oder man konnte sagen:
Eine Fraée bezeichnet eine Methode des
Suchens.

Vorwort

Der Drang, neues Wissen zu gewinnen, liegt tief verborgen in der Natur des Men-
schen und hat mafigeblich zur Entwicklung und zum Uberleben unserer Spezies
beigetragen. Wahrend in grauer Vorzeit nur die verbale und gestikuldre Kommu-
nikation zur Erweiterung des eigenen Wissens fithren konnte, existieren seit etwa
5000 Jahren Schriftsysteme, die einen von anderen Lebewesen unabhéngigen Wis-
senserwerb erlauben. Die anfanglichen Tontafeln aus Uruk sind zwar mittlerweile
handlicheren und mit weniger Aufwand herzustellenden Papierstapeln, die wir als
Biicher kennen, gewichen, am grundlegenden Konzept der persistenten Speiche-
rung von Wissen hat sich jedoch nichts geandert. Neben dem Griff ins heimische
Biicherregal steht uns seit etwa 30 Jahren mit dem World-Wide-Web eine zweite
nahezu unerschopfliche Wissensquelle zur freien Verfiigung.

Die Suche nach Informationen spielt sich aber, egal welches Medium zugrunde
liegt, stets gleich ab. Nachdem sich der Wunsch, den eigenen lokalen Wissensvor-
rat iiber ein bestimmtes Thema zu erweitern, konkretisiert hat, sollen moglichst
schnell passende Textstellen gefunden werden, die das gesuchte Thema betreffen
und so unseren Wissensdurst befriedigen. Je mehr Wissen jedoch in einem Medi-
um gespeichert ist, desto schwieriger wird es, genau die Stellen zu finden, denen
unser Interesse gilt. Damit die Zeit, die zum Finden der passenden Textstellen ge-
braucht wird, nicht uferlos wird, wurden bereits frith Referenzsysteme entwickelt,
die einen schnellen Zugriff auf die gesuchten Stellen erlauben. Ein solches tabel-
larisches Referenzsystem wird auch als Register oder Index bezeichnet.

Die nachste Abbildung zeigt einen Auszug eines Index, bei dem zu allen Stad-
tenamen Schottlands jeweils ein Verweis auf die Seitenzahlen des Buches (Owen’s
New Book of Roads (1814)) angegeben ist, sodass, wenn etwa Informationen zur In-
frastruktur von Inverness gesucht werden, sofort ersichtlich ist, dass auf den Seiten
183, 185 und 190 nachzuschlagen ist. Die Zeit, die richtige Buchseite zu finden, wird
damit durch die Verwendung des Index stark verkiirzt und der Wissensdurst des

'Ludwig Wittgenstein in Philosophische Untersuchungen, Frankfurt am Main 1981, S. 77.



2 Zusammenfassung

Lesers wird befriedigt, ohne dass dieser sein Vorhaben vorzeitig frustriert abbricht.

Auszug aus dem Index von Owen’s New Book of Roads (1814)

Eng verwandt mit dem Register ist der Begriff der Konkordanz. Konkordanzen
werden seit Langem zum Beispiel in der Bibelforschung dazu verwendet, Textpas-
sagen zu vergleichen beziehungsweise Textpassagen dhnlichen Inhalts zu finden.
Obwohl durch Indizes somit auch in analogen Werken die Zeitdauer des Suchpro-
zesses nach den Vorkommen bestimmter Informationen stark verringert werden
kann, stellt, je groler der Index wird, der manuelle Nachschlageprozess oftmals
eine weitere Hiirde dar.

Einem solchen Problem sah sich in den 1940er Jahren der Jesuitenmonch Rober-
to Busa bei der Verfassung seiner Doktorarbeit iiber das Werk Thomas von Aquins
gegeniiber. Um den dafiir betriebenen Aufwand kiinftig zu verringern, begann Bu-
sa 1949 in Kooperation mit IBM einen elektronischen Index, den Index Thomasti-
cus aufzubauen, in dem nunmehr Konkordanzsuchen auf dem indexierten Korpus
Thomas von Aquins wesentlich bequemer und schneller erledigt werden konnten.
Wenngleich die Erfolgsgeschichte von Roberto Busa oft auch als Initialzindung der
Digitalen Geisteswissenschaften oder Digital-Humanities gilt [43], bedurfte es noch
einiger Zeit, bis der urspriinglich auf Lochkarten gespeicherte Index Thomasti-
cus Nachahmer fand, beziehungsweise elektronische Indexsuchen fiir ein breites
Publikum verfiigbar wurden. Als Grundkonzept elektronischer Indizes kann der
von Ted Nelson [55] geprigte Begriff des Hypertexts gesehen werden, in dem nun
Links das automatische Springen zu einer anderen Textstelle ibernehmen. Die-
ses neue Konzept, das die lineare Lesereihenfolge eines Textes aufbricht, fiihrte
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schlieBBlich zur Entwicklung des Hypertext Transfer Protocolls (HTTP) durch den
britischen Informatiker und Physiker Sir Tim Berners Lee, dessen Spezifikation
den Grundbaustein des modernen World-Wide-Webs bildet. Als Inhaltsstruktur
eines Hypertext-Dokuments dient die ebenfalls von Berners Lee entwickelte Aus-
zeichnungssprache Hypertext Markup Language (HTML).

Durch die rasante Entwicklung des WWWs begiinstigt sind mittlerweile fast
alle indexbasierten Suchsysteme iiber das Netz abrufbar. Somit war es nur eine
Frage der Zeit, bis auch der Index Thomasticus anhand eines bequemen Web-
Interfaces [6] einem jeden Interessenten frei zur Verfiigung gestellt wurde.

Invertierte Dateien

Entwicklungen solcher Suchmaschinen werden dem Fachbereich des Information
Retrieval zugeordnet. Das Ziel eines solchen IR-Systems ist es damit, Benutzern
dabei zu helfen, die gesuchten Informationen effektiv aufzufinden [3].

Da der Index eines IR-Systems immer von den indexierten Woértern auf die Stel-
len zuriickweist, an welchen diese in einem Werk einer Textsammlung auftreten,
wird im Kontext des IR oft vom invertierten Index oder von invertierten Dateien ge-
sprochen. Eine solche invertierte Datei besteht aus einem Lexikon oder dictionary,
das alle keywords, also die Worter, nach denen gesucht werden kann, enthalt. Von
jedem keyword existiert ein Pointer, der auf eine Liste, die meist als invertierte
Liste oder postings list bezeichnet wird, zeigt. Die Eintrdge der invertierten Lis-
ten werden postings genannt und geben an, in welchen Dokumenten ein keyword
auftritt. [48] Die nachste Grafik zeigt ein Beispiel einer invertierten Datei.

Algorithmus - | 2 5 | 42 | 67 | 90

Automat - 2 4 21 63 | 90

Indexstruktur - 1 2 4

Information -

Beispiel einer invertierten Datei.



4 Zusammenfassung

Im Beispielindex wiirden fir das keyword Algorithmus die Dokumente 2,5,42,67
und 90 gefunden, fiir das Suchwort Indexstruktur die Dokumente mit der Nummer
1,2 und 4. An der Lange der invertierten Listen lasst sich die document frequen-
cy ablesen, mit der ein keyword in der Dokumentenkollektion auftritt [48]. Die
document frequency des Wortes Indexstruktur betragt etwa im Beispiel 3. Neben
einem solchen Index, der zu einer Suchanfrage lediglich die Nummern oder Ids
der Dokumente, in denen ein keyword auftritt, liefert, werden haufig auch andere
Informationen innerhalb der Postinglisten gespeichert. In [[15] werden neben der
hier gezeigten Variante noch der Hdufigkeitsindex, der Positionsindex und sche-
maunabhdngige Indizes unterschieden. Die hier beschriebene einfachste Variante
wird dort docid-Index benannt, da das Ergebnis stets die Liste aller gefundenen
Dokumentennummern ist. Ein Haufigkeitsindex speichert somit zuséatzlich noch
die absoluten Haufigkeiten jedes keywords innerhalb des jeweiligen Dokuments,
in dem es auftritt, wobei die Haufigkeit als ¢ f fiir term frequency bezeichnet wird
und die Dokumenten-Id als d;;. Damit haben dort die Eintrége in den invertierten
Listen die Form von Paaren (dj4, t f).

Weiterhin muss der Positionsindex jede Vorkommensposition des Auftretens
eines keywords in einem Dokument speichern. Dies bedeutet, dass sich in jeder
Postingliste Tupel der Form (d;q4, t f, {po, ..., 1)) befinden. Damit unterstiitzt ein
Positionsindex alle Suchoperationen eines Haufigkeitsindex, wobei weitere Such-
funktionen, wie etwa die Suche nach Phrasen, ermdglicht werden. In einem sche-
maunabhéngigen Index werden nur die Positionsinformationen innerhalb der in-
vertierten Listen gespeichert. [15] Genauere Angaben zur Implementierung inver-
tierter Dateien beziehungsweise weitere Informationen zu deren Anwendungen
im Information Retrieval konnen in [3, 48, 15] gefunden werden.

Ausblick
Fir die im spateren Verlauf der Arbeit eingefiihrte String-Indexstruktur des CDAWGs wird
mit Definition eine genaue Beschreibung gegeben, wie diese Indexstruktur als invertierte
Datei eingesetzt werden kann.

Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Teile, die jeweils ein oder mehrere Ka-
pitel umfassen:

In Teil [| werden zunichst grundlegende mathematische Begriffe und For-
malismen eingefiithrt, auf denen die nachfolgenden Kapitel aufbauen. Im
Anschluss an Grundlagen aus Automaten- und Graphentheorie folgt eine
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kurze Einfithrung in das Thema des String-Matchings. Darin werden eini-
ge Grundprobleme dieses Gebiets zusammen mit klassischen Losungsstra-
tegien erldutert. Im dritten Kapitel von Teil || werden verschiedene String-
Indexstrukturen und deren effiziente Berechnungsmoglichkeiten beschrie-
ben. Schlieflich wird dort die in dieser Arbeit zentrale SCDAWG-Struktur
eingefihrt.

Teil [ widmet sich der Implementierung der SCDAWG-Struktur. Dabei wird
neben einer on-line Variante auch ein off-line Verfahren gezeigt. Fiir beide
Ansitze werden ausfithrliche Pseudocode-Beschreibungen gegeben. Zudem
wird auf einige vorteilhafte Eigenschaften der SCDAWG-Indexstruktur ver-
wiesen. Im zweiten Kapitel von Teil [ werden generelle Suchalgorithmen auf
einem SCDAWG-Index besprochen, die teilweise als Hilfsfunktionen der in
den néchsten Kapiteln beschriebenen Verfahren dienen.

Teil [l beschaftigt sich in zwei Kapiteln mit der Anwendbarkeit der SCDAWG-
Struktur fiir die Aufgabenstellung, Gemeinsamkeiten oder Parallelen in Tex-
ten zu finden. Dabei werden zunéchst verschiedene Definition gemeinsamer
Teilworter innerhalb einer SCDAWG-Struktur untersucht und anschlieffend
ein Algorithmus besprochen, der das Auffinden der langsten gemeinsamen
Teilworter einer Textsammlung im Kontext ihrer Vorkommen zulésst. Im
gleichen Kapitel folgen zwei Anwendungsbeispiele dieses Verfahrens, be-
vor in einem zweiten Kapitel eine Methode zur globalen Alignierung zweier
Strings behandelt wird.

Im abschlieBenden Teil [V wird aufgezeigt, wie sich textuelle Charakteris-
tiken einer Dokumentensammlung mit Hilfe der SCDAWG-Struktur iden-
tifizieren lassen. Als Anwendungsbeispiel dieser Methode wird ein simpler
Klassifikator erstellt, der auf der Extraktion kiirzester eindeutiger Teilworter
basiert. Dieser Klassifikator wird auf verschiedenen Dokumentensammlun-
gen trainiert und ausgewertet.






Teil 1.

String-Matching und
String-Indexstrukturen






1. Terminologie

In diesem Kapitel werden grundlegende Formalismen beziiglich Zeichen-
ketten, Graphen- und Automatentheorie erldutert, die das Fundament
aller nachfolgend beschriebenen Methoden und Algorithmen bilden.

1.1. Grundlagen

Definition 1.1.1 (Alphabet). Ein Alphabet ist eine endliche Menge > von Zeichen
(Symbolen).

Beispiel 1.1.1. ¥ = {a,b,c, ..., z} ist ein Alphabet, das alle kleinen lateinischen
Buchstaben enthilt. Genauso ist auch ¥ := {Der, Mann, die, Frau, Hund} ein Al-
phabet, dessen Elemente aus einer arbitraren Menge von Token besteht.

Die Elemente von > werden als Symbole oder Zeichen bezeichnet, wobei o € ¥
stets ein Zeichen eines Alphabets reprasentiert.

Definition 1.1.2 (Wort). Ein Wort w der Lange n ist eine endliche Zeichenkette mit
n > 0 Zeichen aus .. Das i-te Zeichen eines Wortes w wird durch w; mit1 <i < n
angegeben.

Beispiel 1.1.2. Sei X := {q, b, ¢} ein Alphabet, dann ist w = abcbc ein Wort iber
> der Lange 5. w; = a und ws = c.

Das leere Wort der Lange n = 0 wird durch € notiert. Im spateren Verlauf wird
ein Wort w auch als Eingabewort oder Eingabestring bezeichnet.

Definition 1.1.3 (Kleenesche Hiille). Die Menge aller Worter iiber einem Alpha-
bet > wird durch >* angegeben, wobei gilt:

Y = Menge aller Worter der Lange n iiber X,
Y= UiEN Ei’

EJF = Ui>0 Ei-
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Definition 1.1.4 (Sprache). Eine (formale) Sprache L tber einem Alphabet ¥ ist
eine Teilmenge L von >*.

Definition 1.1.5 (Konkatenation). Durch die Konkatenation x o y zweier Worter
x der Lange m und y der Lange n ergibt sich ein Wort w der Lange m + n, wobei

gilt:
xifurl <i <m,
Wi =
l yifiri=m+ji<m+nl<j<n
Anstelle von x o y wird abgekiirzt auch xy geschrieben.

Definition 1.1.6 (Umkehrung). Sei w ein Wort der Lange m dann gilt fir alle

Zeichen des umgekehrten Wortes w™" : wi" = wy, 1.

Definition 1.1.7 (Prifix, Infix, Suffix). Seien w, x, y, z € X"

1. Wenn w = xy dann heif3t x Prdfix von w. x heifit echtes Prafix wenn gilt:
w#Ey.

2. Wenn w = xyz dann heif3t y Infix, Faktor, Teilwort oder Substring von w.

3. Wenn w = yz dann heiflt z Suffix von w. z heifit echtes Suffix wenn gilt:
w £ y.

Prifix(w), Infix(w) und Suffix(w) bezeichnen die entsprechenden Mengen aus Pra-
fixen, Infixen und Suffixen eines Wortes w.

Beispiel 1.1.3. Sei w = abcbhc, dann ist:
ab ein echtes Prafix,
cbc ein echtes Suffix,
c¢b und abcbc ein Infix von w.

Definition 1.1.8 (Unmittelbarer linker und rechter Kontext). Sei w € X und
X, y,u,v € X sowie o € . Wenn w die Form w = uxoyv hat, dann heif3t o
unmittelbarer rechter Kontext von x und unmittelbarer linker Kontext von y.

Beispiel 1.1.4. Sei w = aabcc, dann ist:
a unmittelbarer linker Kontext des Infixes bc,
b unmittelbarer rechter Kontext des Prafixes aa,

und a, b, ¢ sind unmittelbare linke und rechte Kontexte von &.
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1.2. Graphen

Definition 1.2.1 (Gerichteter gelabelter Graph). Ein gerichteter gelabelter Graph
G iber einem Alphabet ¥ ist ein geordnetes Paar (V, E) fur das gilt:

V ist die Menge der Knoten,

E ist eine Menge von Tripeln E C V x X* X V, die als gelabelte Kanten
bezeichnet werden.

Die Beschriftung einer Kante (v, @,v’) € E ist somit eine Zeichenkette @ € X7,
die als Label bezeichnet wird. Alternativ zur Tripelschreibweise werden gelabelte

a .
Kanten auch als v — v’ geschrieben.

Die Richtung, in der die Kanten in einem gerichteten Graphen durchlaufen wer-
den konnen, werden durch Pfeile angezeigt:

C

Abbildung 1.1.: Gerichteter gelabelter Graph.

Definition 1.2.2 (Mengen ausgehender und eingehender Kanten eines Knotens).
Seien G = (V,E) ein gerichteter gelabelter Graph und v,V € V zwei Knoten.
Dann ist EY™ C E die Menge aller ausgehenden Kanten von v der Form (v, @, V")
und E”Y C E die Menge aller eingehenden Kanten von v der Form (V/, @, v), mit
a € X"

Definition 1.2.3 (Direkter Vorgénger und Nachfolger eines Knotens). Seienv, v’ €
V, dann ist v direkter Vorgdnger von v’/ und v" direkter Nachfolger von v, falls ein
« € ¥* existiert, mit (v, a,V’) € E.

Definition 1.2.4 (Eingangs- und Ausgangsgrad). Sei G = (V, E) ein gerichteter
gelabelter Graph, so heifit:

|E™V| der Eingangsgrad von v,

|EV™| der Ausgangsgrad von v.
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Definition 1.2.5 (Pfad). Ein Pfad zwischen zwei Knoten v; und v, bezeichnet eine
Folge von Knoten vy, ..., Vj, V41, ..., v, mit 1 < j < n, wobei zwei aufeinanderfol-
gende Knoten v; und v; 41 innerhalb der Knotenfolge durch eine Kante (v;, @, vj4+1),
a € ¥*, verbunden sind. Gilt vi = v, heif3t der Pfad zwischen v; und v,, Zyklus,
falls n > 2, leerer Pfad, falls n = 1.

Definition 1.2.6 (Zusammenhéingender Graph). Ein gerichteter Graph G = (V, E)
heif3t zusammenhdngend, wenn je zwei Knoten durch einen Pfad verbunden sind.

Definition 1.2.7 (Gerichteter azyklischer Graph (DAG)). Ein gerichteter Graph
G = (V,E) heiflt azyklischer gerichteter Graph oder DAG wenn er keinen Pfad
enthilt, der einen Zyklus beschreibt.

Definition 1.2.8 (Kompakter gerichteter Graph (CDAG)). Ein gerichteter Graph
G = (V, E) ist kompakt, falls firr keinen Knoten v € V gilt: |[E™"| = |[E" | = 1.

Jeder gerichtete Graph G = (V, E) kann in einen kompakten gerichteten Gra-
phen wberfithrt werden, indem alle Pfade zwischen zwei Knoten v und v’, fiir die
fiir alle Knoten v; innerhalb des Pfades gilt, dass diese Ausgangsgrad und Ein-
gangsgrad 1 besitzen, entfernt werden und durch eine einzige Kante zwischen v
und v/ mit dem Label, das aus der Konkatenation der Labels des Pfades besteht, er-
setzt werden. Ist ein kompakter gerichteter Graph nach Definition zyklenfrei,
wird er als Compact Directed Acyclic Graph bzw. CDAG bezeichnet.

b bc
a @c a
ok d
d f
1 : }—»e @ def

Abbildung 1.2.: DAG (links) und CDAG (rechts) mit gelabelten Kanten.
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1.3. Baume

Definition 1.3.1 (Gerichteter gelabelter Baum). Ein gerichteter gelabelter Baum T
ist ein gerichteter gelabelter Graph (V, E), fir den zusétzlich gilt:

1. Es existiert genau ein Wurzelknoten v, € V, sodass T von v, aus zusammen-
hiangend ist, und damit jeder Knoten v € V von v, aus erreichbar ist.

2. Zwischen zwei Knoten v und v’ € V existiert nur ein Pfad (v, ...,V’).

3. T ist zyklenfrei und fir T # 0 gilt: |[E| = |V| - 1.

Jeder Knoten v € V, mit Ausgangsgrad 0 wird als Blatt bezeichnet. Entspricht
ein Baum 7 nach Definition einem CDAG, so wird er als kompakter gerichteter
gelabelter Baum bezeichnet.

W W s P

& & & 6w

Abbildung 1.3.: Gerichteter gelabelter Baum mit dem Wurzelknoten v.

1.4. Tiefensuche

Zur Erforschung eines gerichteten gelabelten Baumes T = (V, E) kann eine Tie-
fensuche beziehungsweise Depth-First Search (DFS) von einem Knoten v € V aus
gestartet werden. Es existieren verschiedene Suchstrategien, die die Ausgabe der
Knoten steuern. Die folgend darstellte ist als Prdordnung bekannt. Dabei werden
beginnend mit dem Startknoten alle TeilbAume unterhalb des Startknotens von
oben nach unten durchsucht, solange bis alle Knoten des Baumes besucht wurden.
Die Entscheidung, in welcher Reihenfolge die Geschwisterknoten von 7" abgear-
beitet werden, ergibt sich aus der lexikographischen Ordnung der Labels der von
einem Knoten ausgehenden Kanten.
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Abbildung 1.4.: Schematischer Ablauf einer Tiefensuche in Praordnung in einem
gerichteten gelabelten Baum beginnend beim Wurzelknoten v,.

Werden die Knoten in Postordnung ausgegeben, erfolgt deren Riickgabe begin-
nend mit den TeilbAumen von unten nach oben, bis letztlich der Startknoten aus-
gegeben wird.

e e e
ﬂ RO

Abbildung 1.5.: Schematischer Ablauf einer Tiefensuche in Postordnung in einem
gerichteten gelabelten Baum beginnend beim Wurzelknoten v,.

Die Implementierung erfolgt mittels Rekursion. Bei der Tiefensuche auf einem
gerichteten gelabelten Graphen muss darauf geachtet werden, dass kein Knoten
mehrfach besucht wird. Dies wére etwa bei nicht zyklenfreien Graphen leicht der
Fall. Bereits besuchte Knoten werden dazu markiert, beziehungsweise in einer Lis-
te visited gespeichert. Mit dem booleschen Parameter postorder wird gesteuert, ob
die Ausgabe der Knoten mithilfe der Funktion callback in Praordnung, also beim
ersten Treffer, oder in Postordnung nach der Ausgabe aller Nachfolgeknoten er-
folgt. Bei jedem Aufruf von callback(v) ist der damit verbundene Knoten v nach
der gewdhlten Ordnung vollstindig abgearbeitet und kann nun weiterverarbei-
tet werden. Soll zum Beispiel die in Abbildung [1.5 gezeigte Einfarbung der Knoten
vorgenommen werden, wiirde die Blaufarbung jedes einzelnen besuchten Knotens
innerhalb von callback(v) geschehen.
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Algorithmus 1 Tiefensuche auf einem gerichteten Graphen

Vorbedingung: Ein gerichteter Graph G = (V, E)

1
2

w

10:
11:
12:
13:
14:

15

R A A

. visited «— {}
: procedure DFS(v, postorder)
visited.push(v)
if — postorder then

callback(v) > Ausgabe in Praordnung
end if
for each (v,a,v") € E'” do

if v/ ¢ visited then

DFS(v', postorder)

end if
end for
if postorder then

callback(v) > Ausgabe in Postordnung
end if
: end procedure

Be

Eine Tiefensuche von einem Knoten vy € V aus wird in allen folgenden Pseudocode-
schreibungen so angegeben, wobei die Nachfolger jedes Knotens v nach lexiko-

graphischer Ordnung seiner Ubergangslabels durchlaufen werden:

for each v € DFS(vy, (true | false)) do
end for

Die Laufzeit einer Tiefensuche liegt im schlechtesten Fall bei O(|V| + |E|), da

durch die Verwendung der visited-Liste alle Pfade des Graphen maximal einmal
durchlaufen werden. Dies setzt allerdings voraus, dass jede Kante in O(1) durch-
wandert werden kann, was durch die Speicherung des Graphen als Adjazenzlis-

te

[64] erreicht werden kann.

1.5. Breitensuche

Neben der Tiefensuche wird zudem eine Breitensuche oder Breadth-First Search
(BFS) zur Traversierung eines gerichteten gelabelten Baumes T = (V, E) betrach-
tet. Beginnend von einem beliebigen Knoten vy € V werden bei der BFS alle Kno-
ten, die unterhalb von v liegen, ebenentreu durchsucht.
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Abbildung 1.6.: Schematischer Ablauf einer Breitensuche in einem gerichteten ge-
labelten Baum beginnend beim Wurzelknoten v,.

Die Implementierung der Breitensuche wird mittels einer Warteschlange (queue)
umgesetzt. Damit bei einer BFS auf einem gerichteten gelabelten Graphen keine
Knoten doppelt besuchten werden, werden wie bei DFS bereits untersuchte Kno-
ten markiert (visited). Der erste markierte Knoten wird an den Anfang der War-
teschlange geschrieben. Anschlieffend wird dieser gleich wieder aus der Schlange
entfernt und fiir seine Nachfolger tiberprift, ob sie schon besucht wurden. Die
nicht besuchten Nachfolger werden der Warteschlange hinzugefiigt und dieser
Vorgang solange wiederholt, bis die Warteschlange leer ist.

Algorithmus 2 Breitensuche auf einem gerichteten Graphen

Vorbedingung: Ein gerichteter Graph G = (V, E).
1: procedure BFS(vy)

2: visited «— {}
3: queue «— {}
4: visited. push(vy)
5: queue.push(v;)
6: while queue # 0 do
7: v « queue.pop()
8: callback(v) > Ausgabe des Knotens v
9: for each (v,a,v') € E'” do
10: if v/ ¢ wvisited then
11: visited.push(v’)
12: queue.push(v’)
13: end if
14: end for
15: end while

16: end procedure
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Die Laufzeit der Breadth-First-Suche liegt gleichermaflen bei O(|V| + |E|), da
erneut jede Kante und jeder Knoten von G einmal besucht werden. Analog zur
DFS wird in allen folgenden Algorithmusbeschreibungen in Pseudocode, in denen
eine Breadth-First-Suche von einem beliebigen Knoten v, aus auf einem Graphen
G gebraucht wird, diese so angegeben:

for each v € BFS(v;) do

end for

— Ausblick N
Die in Kapitel B.4 beschriebene SCDAWG-Struktur ist ein zentraler Eckpfeiler dieser Arbeit
und die Tiefensuche (Algorithmus [l) bildet dabei oft die Grundlage der Anwendungen auf
einer solchen Struktur. Da eine SCDAWG-Struktur aber zwei Arten von Ubergingen be-
sitzt, Linksiibergange, die mit £y, und Rechtsiibergédnge, die mit Er notiert werden, wird die
hier vorgestellte generische Implementierung der DFS, wenn diese auf eine duale SCDAWG-
Struktur angewendet wird, zur Traversierung ihrer rechten Kanten Eg genutzt. Tiefensuchen,
die Folgen von rechten oder linken Ubergingen behandeln, werden explizit innerhalb der
Codebeschreibungen angegeben. Die Abbildungen p.3 und 5.4 verdeutlichen die Notwendig-
keit, Folgen rechter oder linker Kanten zu betrachten.
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1.6. Deterministische endliche Automaten

Definition 1.6.1 (Deterministischer endlicher Automat). Ein deterministischer end-
licher Automat (DEA) A wird durch ein Quintupel A = (Q, 3,6, s, F) definiert,
sodass gilt:

Q ist eine endliche Menge von Zustdnden,
Y] ist ein endliches Alphabet, genannt das Eingabealphabet,
6 : Q XX — Q ist die Ubergangsfunktion,
s € Q ist der ausgezeichnete Startzustand,

F C Q ist die Menge der Finalzustinde des Automaten.

Wenn die Ubergangsfunktion (g, o) fir alle ¢ € Q und fiir alle o € X definiert
ist, wird A als total oder vollstindig bezeichnet, ansonsten als partiell.

Definition 1.6.2 (Verallgemeinerte Ubergangsfunktion). Die verallgmeinerte Uber-
gangsfunktion §* : Q X X* — Q lasst sich induktiv wie folgt ausdriicken.

Definition 1.6.3 (Sprache von A). Die Sprache eines DEA A, L(A) ist definiert als:
{weX*|3Af eF 6 (s,w) = f}

Beispiel 1.6.1. Sei A = ({s, q1, g2}, {a, b}, 6, 5, {g2}) mit 6 ={(s,a.5), (5.5,q1), (q1.b.q2),
(g2,a,q1)}, dann ergibt sich folgende graphische Darstellung zu A:

a

b
—( @
—
a

Abbildung 1.7.: DEA mit L(A) = a*bb (ab)*

Der in Abbildung [1.7 gezeigte Automat wird Definition entsprechend als
partieller DEA bezeichnet, da die Zustinde g1 und g2 keine Ubergénge fiir alle
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o € X besitzen. Die néachste Abbildung zeigt den gleichen DEA mit vollstindi-
ger Ubergangsfunktion, was durch das Hinzufiigen eines Fallenzustandes 0 ¢ F
erreicht wird.

Abbildung 1.8.: DEA mit vollstandiger Ubergangsfunktion

1.6.1. Minimierung

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie zu einem gegebenen vollstindigen DEA A =
(0, %, 6, s, F) ein dquivalenter DEA A’ mit minimaler Zustandsmenge erzeugt wer-
den kann.

Definition 1.6.4 (k-Ununterscheidbarkeit). Sei A = (Q, %, 6, s, F) ein DEA . Zwei
Zustande p,q € Q werden als k-ununterscheidbar bezeichnet gdw. Vw € X* mit
[w| < k fir k > 0 gilt:

5" (pw) e F & (¢q,w) € F

Definition 1.6.5 (Ununterscheidbarkeit). Zwei Zustande p,g € Q eines DEA A
heiflen ununterscheidbar gdw. sie Vk € N k-ununterscheidbar sind.

Definition 1.6.6 (Erreichbarer Zustand). Ein Zustand ¢ € Q eines DEA A ist
erreichbar wenn 3w € X* : g = 6 (s, w)

Beispiel 1.6.2. Sei A = ({q1, q2, 43, 94, g5 }.{a, b},0,q1,{q4}), mit 6 ={(q1,a.¢2), (91.b.g5),
(92,a,93), (q2,b,q4), (g3.a,93), (¢3,D,q4), (q4,a.q5), (q4,D,q5), (¢5,a.q5), (q5.D,q5)}-
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a,b

Abbildung 1.9.: DEA mit ununterscheidbaren Zustianden g2 und gs.

Definition 1.6.7 (k-Ununterscheidbarkeit als Aquivalenzrelation). Die Aquiva-
lenz bzw. k-Ununterscheidbarkeit zweier Zustande p, g € Q lasst sich anhand ei-
ner Aquivalenzrelation ~; mit i > 0 definieren:

p~0q<p,qecFoderpqg¢F,
p~it1q = p~iqundd(p,o) ~ 6(q,0)Vo € ¥.

Lemma 1.6.1. Sei A = (Q, %, 6, s, F) ein DEA. Fiir i > 0 sei die Aquivalenzrelation
~; wie oben definiert.

1. Zwei Zusténde p, g sind k-ununterscheidbar genau dann, wenn p ~; g gilt.

2. Es gibt ein n < |Q|, sodass die Aquivalenzrelationen ~,; fur alle k > 0
iibereinstimmen.

3. Es sind p, ¢ ununterscheidbar genau dann wenn p ~, q.

Aus Lemma folgt, dass sich durch die k-Ununterscheidbarkeit von Zustan-
den Aquivalenzklassen ergeben, die k-ununterscheidbare Zustinde zusammenfas-
sen. Fur jede Aquivalenzklasse [p] = {p € Q|p ~, ¢} wird ein Reprasentant
Rep([p]) gewahlt.

Definition 1.6.8 (Reduzierter DEA). Einen DEA A nennt man reduziert, wenn sich
alle Zustande von Q paarweise unterscheiden und jeder Zustand vom Startzustand
s aus erreichbar ist.

Lemma 1.6.2. Zu jedem DEA A kann ein dquivalenter reduzierter Automat A’
algorithmisch berechnet werden.
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Es kann gezeigt [] werden, dass ein solcher reduzierter Automat A’ = (Q', %, 8", s/, F”)
wie folgt konstruiert werden kann:

Q" :={[q]l q € 0},
6([gl o) := [6(q. )],
s' = sl;
F=A{[f]l f € F}.

Fiir den Automaten aus Abbildung [L.9 ergibt sich folgender reduzierter DEA A’:

@ ;
—

b

a,b

Abbildung 1.10.: Reduzierter dquivalenter DEA A’ mit L(A") = L(A).

1.6.2. Satz von Myhill-Nerode

Um zu zeigen, dass ein reduzierter endlicher Automat A der kleinste bzw. minimale
DEA ist, der die Sprache L(A) erkennt, kann das Theorem von Myhill-Nerode [56]
verwendet werden:

Definition 1.6.9 (Nerode-Aquivalenzrelation). Es sei L eine beliebige Sprache auf
einem Alphabet 3. Auf ¥* wird die Nerode Aquivalenzrelation ~; definiert:

vi~p vy e (VseX*ivise L e vysel).

In einer Nerode-Aquivalenzklasse befinden sich alle Worter v € 3*, die mit
genau denselben Suffixen s aus >* zu einem Wort der Sprache L ergianzt werden
koénnen.
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Beispiel 1.6.3. Die Sprache des Beispiel-Automaten in Abbildung lautet L(A")
aa*b. Daraus ergeben sich folgende Aquivalenzklassen unter ~:

le] = {e} s = aa*b
[a] = {a,aa,aaa,aaaq, ...} s = a*b
[ab] = {ab, aab, aaab, aaab, ...} s = &

[b] = {b, bb, ...,aba, aaba, abb, aabb, . ..} s = 0

Es ergeben sich im Beispiel drei Nerode-Aquivalenzklassen, die mit gleichen
Rechtskontexten ihre Elemente zu Wortern von L(A”) erginzen. Die vierte Aqui-
valenzklasse ([b]) beinhaltet alle Worter, fur die kein s angegeben werden kann,
sodass deren Elemente in L(A’) liegen. Jede Nerode-Aquivalenzklasse entspricht
damit auch der Sprache eines Zustands aus A’. Daraus kann geschlussfolgert wer-
den, dass A" minimal ist, da er keinen weiteren Zustand enthélt, dessen Sprache
nochmals einer Nerode-Aquivalenzklasse entspricht. Somit gilt:

Lemma 1.6.3. Sei A ein DEA mit A = (Q,%, 6, s, F) mit vollstindiger Uber-
gangsfunktion. Wenn die Anzahl der Zustidnde |Q| dem Index seiner zugehorigen
Nerode-Aquivalenzrelation | X"/~ | entspricht, ist A minimal.

Theorem 1.6.1 (Satz von Myhill-Nerode). Es sei L € >* und ~; wie oben. Dann
ist L regular gdw. gilt: | X"/~ | < oo.

Die Sprachen von A bzw. seinem dquivalenten minimalen Automaten A’ sind
somit regular, da die Anzahl der Nerode-Aquivalenzklassen endlich ist.
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Einfithrend werden einige Grundprobleme aus dem Bereich des String-
Matchings besprochen und wohlbekannte Losungsansdtze diskutiert, die
ohne die Vorberechnung einer Indexstruktur fiir einen oder mehrere Ein-
gabetexte ablaufen. Einerseits dienen diese Methoden so zum Vergleich
mit den nachfolgend beschriebenen indexbasierten Textverarbeitungs-
verfahren, andererseits konnen sie teilweise auch mit diesen kombiniert
werden.

2.1. Exaktes Matching

Gegeben seien ein Wort t+ € X* (auch als Text bezeichnet) und ein Wort p €
3* (auch als Pattern bezeichnet) iber einem endlichen Alphabet .. Beim exakten
Matching sollen nun alle Vorkommen von p in ¢ ermittelt werden. Wenn zum Bei-
spiel die Vorkommen von p = ba in t = baaba gefunden werden sollen, wiirden
als Ergebnis die Positionen 1 und 4 geliefert werden.

2.1.1. Naiver Ansatz

Als naives Vorgehen konnen der Reihe nach von links nach rechts die Zeichen von
p in ¢t verglichen werden. Wiirden die Zeichen an einer Position ibereinstimmen,
wiirde die nachste Position von p in f verglichen werden, bis entweder p erschopft
ist oder aber die Zeichen zweier Positionen von p und ¢ nicht gleich sind. Ist dies
der Fall, wird p eine Position nach rechts verschoben, und der Vergleich beginnt
von Neuem. Wenn die letzte Position von # erreicht ist, kann gestoppt werden.

2 Vergleiche ‘ 3 Vergleiche ‘ 4 Vergleiche ‘ 6 Vergleiche
|ba |ba |ba |ba
|baaba blaaba balaba baa|ba

Tabelle 2.1.: Naives exaktes Matching des Patterns ba im Text baaba.

Da so im schlechtesten Fall so viele Vergleiche zwischen p und ¢ stattfinden,
wie p lang ist, und das beginnend von jeder Position in 7, liegt die Zeitkomplexitat
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dieses Ansatzes bei O(mn), wenn m die Lange von p ist und n die Lange von ¢. Eine
detaillierte Untersuchung des naiven Ansatzes kann in [31] gefunden werden.

2.1.2. DEA-basierter Ansatz

Eine andere Methode, die benutzt werden kann, basiert auf dem in eingefiithr-
ten Konzept des deterministischen endlichen Automaten. Firr p = aabbccd kann
folgender DEA angenommen werden:

a, b,d a

b,c,d a

a,b,d

a, b, c

Abbildung 2.1.: DEA A(p) des Patterns aabbccd.

Der minimale Pattern-Matching-Automat A(p) erkennt bei beliebiger Eingabe
eines Textes ¢ Uiber Y das Pattern p, wann immer er fir dieses in den Endzustand
gelangt. Verglichen mit dem naiven Ansatz verwirft dieser Ansatz bereits gefun-
dene passende Stellen nicht sofort wieder. Im Beispiel bleibt, sobald zweimal der
Buchstabe a gelesen wurde, der Automat bei Eingabe weiterer a’s in g3. Nur wenn
c oder d von g3 aus gelesen werden, geht er in den Anfangszustand ¢; zuriick. Beim
Einlesen mehrerer a’s werden die beiden letzten Vorkommen somit als Beginn des
gesuchten Patterns p benutzt. Ein effizientes Verfahren zur Berechnung von A(p)
ist der Knuth-Morris-Pratt Algorithmus oder kurz KMP Algorithmus [44]. Die Im-
plementierung wird anhand einer Prafixtabelle durchgefiihrt, zu deren Aufbau das
Pattern komplett durchlaufen werden muss. Damit ergibt sich eine Laufzeit von
O(m) fur diesen Schritt, wobei m = |p|. Sobald A(p) aufgebaut ist, laufen Anfra-
gen in O(n), wobei n = |t|.

Theorem 2.1.1 (Knuth, Morris, Pratt [44]). Das Exakt-Matching-Problem kann in
O(m + n) Zeit und mit O(n) Speicherverbrauch geldst werden.
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Eine detaillierte Beschreibung der Konstruktion von A(p) mit Hilfe des KMP-
Algorithmus kann in [[19] nachgeschlagen werden. Als eine mogliche Alternative
zum KMP-Algorithmus kann zusétzlich der Boyer-Moore- Algorithmus [10] be-
trachtet werden. Wenn gleichzeitig mehrere Pattern mit ¢ verglichen werden sol-
len, kann der auf einem Trie (siche B.1)) basierende Aho-Corasick Algorithmus [[1]
angewendet werden.

2.2. Longest Common Factor (LCF)

Eine etwas andere Aufgabe ergibt sich, wenn gemeinsame Teilworter innerhalb
von zwei Wortern gefunden werden sollen.

Definition 2.2.1 (LCF). Seien u,v,w € ¥*, dann heiflt w lingstes gemeinsames
Teilwort oder longest common factor von u und v, wenn gilt: w ist Infix von # und
v und hat die maximale Lange unter den gemeinsamen Infixen von # und v.

Beispiel 2.2.1. Seien u, v € ¥* mit

u = ccabcdda,
v = abcdddabc

dann stellt abcdd das langste gemeinsame Teilwort von # und v dar.

2.2.1. Naiver Ansatz

Um das langste gemeinsame Teilwort algorithmisch zu finden, konnen alle Ele-
mente der Menge Infix(u) bestimmt werden und anschlieffend fiir jedes Element
inf; € Infix(u) (1 < i < |Infix(u)|) gepriift werden, ob inf; innerhalb von v auftritt,
also Element von Infix(v) ist. Ist dies der Fall, wird inf; gemerkt und mit dem néchs-
ten Element inf; | € Infix(u) fortgefahren. Gilt zusitzlich |inﬁ +1| > |inﬁ |, ersetzt
inf;,, das zuvor vermerkte Infix inf; als Kandidaten fiir das ldngste gemeinsame
Teilwort in u und v. Dieses Verfahren wird solange wiederholt, bis alle Elemente
aus Infix(u) iiberpriift wurden. Da zur Bestimmung von Infix(u) aber O(m?) Schrit-
te notig sind und jedes Element hieraus mit v verglichen werden muss, liegt die
Gesamtlaufzeit bei O(m? * n), falls zur Uberpriifung der in erwahnte KMP-
Algorithmus mit linearer Laufzeit verwendet wird.

2.2.2. Dynamische Programmierung

Eine bessere Laufzeit kann durch den Einsatz von dynamischen Programmiertech-
niken erzielt werden. Dafir wird eine Matrix M der Grofle (m + 1) X (n 4 1) ge-
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braucht, die die Lange der gemeinsamen Teilworter zwischen u und v aus den vor-
herig gespeicherten Langen berechnet. Dazu wird jede Zelle der Matrix zunachst
mit 0 besetzt und anschliefSend fiir jedes u;, 1 < i < m, alle vy, ..., v, gepriift, ob
u; = vj. Wenn dies der Fall ist, wird M;; auf den Wert des diagonal iiber ihm
liegenden Feldes M;_1 ;-1 + 1 gesetzt. Die Matrix M sdhe somit fiir die obigen

Beispielworter folgendermaf3en aus:

Abbildung 2.2.: Matrix M der Worter u = ccabcdda und v = abcdddabc.

Das langste gemeinsame Teilwort aus Infix(w) ist im Beispiel abcdd. In M ist
dessen Lange durch den Wert 5 im Feld M7 zu erkennen. Gleichermafien ist er-
kennbar, dass dieser Wert aus den diagonal tiber ihm liegenden Werten berech-
net wurde. Die so entstandene Diagonale ist griin gekennzeichnet. Da bei diesem
Verfahren auch Uberlappungen innerhalb gemeinsamer Teilworter erlaubt sind,
existieren mehrere kiirzere Teilworter (in Abbildung P.2 rot markiert). Zur Identi-
fikation der langsten Teilworter miissen nun wahrend der Berechnung der Matrix
diejenigen Zellen gemerkt werden, die das Ende eines langsten Teilwortes bilden.
Anschlieffend konnen die langsten Teilworter durch Rickverfolgung der Diagona-
len gefunden werden. Dabei kann immer dann gestoppt werden, wenn eine Zelle
den Wert 0 enthalt. Der Zeit- und Speicherverbrauch der dynamischen Program-
miermethode zur Berechnung aller LCF zweier Worter u, v liegt bei O (mn).
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2.3. Approximatives Matching

Im Unterschied zum exakten Matching ist beim approximativen Matching eine ge-
wisse Fehlertoleranz erlaubt. Beispielsweise wenn Rechtschreibfehler korrigiert
werden sollen oder bei OCR-Erkennung Zeichenfehler auftreten, existieren Fehler,
die einen exakten Vergleich unmdglich machen.

Ein klassisches Verfahren zur Bestimmung der Distanz zwischen zwei Strings
wurde 1965 von Vladimir I. Levenshtein eingefithrt [46]. Die als Levenshtein-Distanz
bekannte Funktion ist wie folgt definiert.

Definition 2.3.1. (Levenshtein-Distanz [46]) Die Levenshtein-Distanz oder der Edi-
tierabstand dy (u, v) zweier Worter u, v € X* ergibt sich durch die minimale Anzahl
an Loschungen, Einfiigungen und Ersetzungen von Symbolen, die nétig sind, um
u nach v zu transformieren.

Beispiel 2.3.1. Wenn u = blume und v = bruder, ergibt sich ein Editierabstand
von 3. Dabei werden folgende drei Operationen gebraucht:

‘ Ersetzen von [ durch r ‘ Ersetzen von m durch d ‘ Einfigen von r
blume | blume brume bruder
bruder | bruder bruder bruder

Tabelle 2.2.: Bestimmen der Levensthein-Distanz d;, zwischen blume und bruder.

Ein frither Ansatz zur Berechnung wurden von Wagner & Fischer [78] verof-
fentlicht. Der Wagner-Fischer-Algorithmus berechnet d; durch dynamisches Pro-
grammieren unter Zuhilfenahme einer iterativ aufzubauenden Matrix der Grofe
mXxn (m = |u|,n = |v|), die die Editierabstdnde aller Prifixe des ersten Wortes
zu allen Prafixen des zweiten Wortes beinhaltet. Begonnen wird mit dem Feld in
der linken oberen Ecke, das die Levenshtein-Distanz des leeren Wortes zum leeren
Wort enthalt und damit immer mit 0 besetzt wird. Die erste Zeile der Matrix ent-
halt damit die natiirlichen Zahlen von 0 bis n und damit die Levenshtein-Abstande
des leeren Wortes zu allen Prafixen von v. Analog enthalt die erste Spalte die na-
tiirlichen Zahlen von 0 bis m, was den Levenshtein-Abstianden des leeren Wortes
zu allen Préfixen von u entspricht. Die restlichen Felder der Matrix werden nun
dynamisch aus den Werten von jeweils drei umliegenden Feldern wie folgt be-
rechnet: Sind die Buchstaben #; und v; identisch, werden zu addierende Kosten
von ¢ = 0 gemerkt, andernfalls Kosten von ¢ = 1. Der Wert des Feldes M, ; ergibt
sich dann aus dem Minimum von (M;_1j+1, M; j_1+1, Mj_1 j-1+c). Das M;_ j-te
Feld entspricht jeweils der Léschung eines Zeichens, das M; ;_1-te Feld einer Einfii-
gung und das M;_1 ;_1-te einer Ersetzung. Das Ergebnis der Berechnung von dj, ist
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Abbildung 2.3.: Matrix M zur Berechnung des Editierabstandes der Worter u =
blume und v = bruder.

letztlich an Feld M, , abzulesen. Abbildung .3 zeigt M fiir die beiden Worter aus
Beispiel 2.3.1. Bei diesem algorithmischen Vorgehen liegen sowohl die Speicher-
als auch die Zeitkomplexitat bei O(mn).

Zu einem gegebenen Text t € X* der Lange n und einem Pattern p € ¥* der Lan-
ge m soll also unter Beriicksichtigung einer Fehlertoleranz k die Menge der Posi-
tionen j gefunden werden, fiir die ein i existiert, sodass d(p, t;. j) < k gilt [52]. Um
die Suche aller Vorkommen ¢; _;, die zu einem Suchpattern p einen Levenshtein-
Abstand kleiner gleich k aufweisen, durchzufiithren, kann die Berechnung von M
dahingehend abgeandert werden, dass jede Position #; als eine mdgliche Startposi-
tion eines Matches gilt. Dies wird durch die Initialisierung der ersten Zeile von M
mit O erreicht, was bedeutet, dass das leere Pattern ohne Fehler an jeder Position
des Textes gematcht werden kann. Dann wird die erste Spalte mit den natiirlichen
Zahlen von 0 bis m vorbesetzt. Nacheinander werden nun die Spalten zu jedem
Buchstaben #; des Textes aktualisiert, indem die i-te Position in der neu zu berech-
nenden Spalte My, ;, falls p; = t; gilt, mit dem Wert des Feldes M;_1 ;_1 besetzt
wird oder andernfalls mit dem Minimum von (M;_1 j, M; j—1, Mi—1 j—1) + 1. Als Er-
gebnis werden fiir 1 < j < n alle Textpositionen, an denen M1, < k gilt,
bereitgestellt [66].

Gilt das Interesse allerdings der genauen Abfolge von Einfiigungs-, Loschungs-
und Ersetzungsoperationen, auch als Editiertranskript bezeichnet, die notwendig
sind, um ein Wort in ein anderes zu uberfiithren, kann dieses Problem mithilfe eines
Tracebacks gelost werden. Dazu werden beim Aufbau der oben beschriebenen Ma-
trix M zusétzliche Pointer eingefiigt. Wird zum Beispiel der Wert des Feldes M, ;
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algorithmisch aus dem Wert des Feldes M; ;1 + 1 berechnet, wird ein Pointer von
M; ; nach M; ;1 gesetzt. Dasselbe gilt fiir die beiden anderen Berechnungsmdog-
lichkeiten fiir das Feld M; ;. Dabei ist es auch moglich, dass mehr als ein Pointer
von M;; ausgehend gesetzt wird, wodurch mehrere Editiertranskripte gefunden
werden konnen, indem Pointerpfade vom Feld M,,, zum Feld M verfolgt wer-
den. Da im Feld M, , die kleinstmogliche Anzahl an Editieroperationen gefunden
wird, die nétig ist, um das eine zu betrachtende Wort in das andere zu tiberfiih-
ren, wird auch bei Riickverfolgung der entsprechenden Pointerpfade jeweils ein
optimales Editiertranskript gefunden [31].

2.4. Globales Alignment

Eine andere Moglichkeit, eine Beziehung zweier Worter oder Texte zu beschreiben,
ergibt sich, wenn anstelle der Minimierung ihrer Unterschiede ihre Gemeinsam-
keiten maximiert werden [31]. Wird diese Sichtweise benutzt, spricht man von der
Alignierung zweier oder mehrerer Zeichenketten. Aus mathematischer Sicht ist die
Berechnung eines optimalen Alignments zu der des optimalen Editiertranskripts
aquivalent [65].

Definition 2.4.1. (Paarweises globales Alignment [31]) Ein paarweises globales
Alignment zweier Worter u, v € X* wird dadurch erzeugt, dass bei beiden Wor-
tern entweder innerhalb oder an den Randern Leerzeichen beziehungsweise Ga-
psymbole eingefiigt werden und gleichzeitig beide Worter so ibereinander gestellt
werden, dass jeder Buchstabe und jedes Gapsymbol des einen Wortes tiber einem
Buchstaben oder Gapsymbol des anderen positioniert ist. Zwei Gapsymbole diirfen
nicht iibereinander stehen.

Beispiel 2.4.1. Wenn u = blume und v = bruder ergibt sich folgendes globale
Alignment, wobei als Gapsymbol ,-* gewahlt wurde.

bl ume -
b r u d

Somit kann ein globales Alignment, das sich auf zwei komplette Worter bezieht
und nicht nur auf Teile dieser (lokales Alignment), ganz einfach in ein Editiertran-
skript iiberfihrt werden und umgekehrt. Dabei entsprechen zwei gegeniiberste-
hende Buchstaben, die nicht identisch sind, einer Ersetzung, ein Leerzeichen im
ersten Wort entspricht einer Einfiigung des entsprechenden Buchstabens aus dem
zweiten Wort und ein Leerzeichen im zweiten Wort entspricht einer Loschung
des korrespondierenden Buchstabens im ersten Wort. Trotz der mathematischen
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Aquivalenz von Editiertranskript und Alignment besteht unter einer anderen Be-
trachtungsweise doch ein Unterschied zwischen beiden, denn das Editiertranskript
fokussiert den Blick auf die Verdnderungsereignisse, die die Uberfithrung des einen
Wortes in das andere erméglichen, wihrend das Alignment nur eine bestehende
Relation zwischen zwei Wortern ausdriickt [31]. Die Berechnung eines paarweisen
globalen Alignments mittels dynamischer Programmierung ist damit nahezu iden-
tisch zur Berechnung des Editiertranskripts, wobei anstelle der minimalen Kosten
fiir die notwendigen Editieroperationen die maximale Ahnlichkeit zwischen zwei
Wortern berechnet wird. Erstmals wurde dies von Needleman und Wunsch [54]
beschrieben und auf die Bestimmung der Ahnlichkeiten von Gensequenzen an-
gewendet. Hirschberg erreichte eine Verbesserung der Berechnung des Editierab-
stands, indem er die Bestimmung von M nach dem divide-and-conquer-Prinzip in
Teilprobleme aufteilte und so nur O(n) Speicher verbrauchte [34]. Ein von Masek
und Paterson entwickelter Algorithmus bietet eine bessere Zeitkomplexitit, wo-
bei er die Berechnung des Editierabstands zweier Worter bei diskreten Kosten in
O(n?/log n) erreicht [49].

Ausblick

In Kapitel .1 findet sich die Beschreibung eines indexbasierten globalen Alignierungsver-
fahrens fir zwei Worter u, v. Dessen Grundidee ist es, durch die Vorberechnung einer Index-
struktur exakte Ubereinstimmungen zwischen u und v zu finden, die bereits ,perfekt* aligniert
sind. Anschlieflend konnen diese Matches durch den im néchsten Kapitel beschriebenen LCS-
Algorithmus zu einem globalen Alignment zusammengesetzt werden.

2.5. Longest Common Subsequence (LCS)

Eng verkniipft mit dem Editierabstand d; zweier Worter u, v ist die Identifikation
von Teilfolgen innerhalb selbiger.

Definition 2.5.1. (Teilfolge) Eine subsequence oder Teilfolge innerhalb eines Wor-
tes w = wq...w, ist ein Wort s = w;;..w;, mit k <nundi; < ... < ji.

Beispiel 2.5.1. Sei w = abcab, dann sind zum Beispiel abb oder bab Teilfolgen
von w.

Definition 2.5.2 (LCS). Seienu,v € ¥* mitm = |u|, n = |v| und s;., eine Teilfolge
des Wortes u, dann heif3t s;.; ldngste gemeinsame Teilfolge oder longest common
subsequence, falls s;.; eine Teilfolge von v ist und die maximale Lange unter allen
gemeinsamen Teilfolgen von u, v hat.
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Beispiel 2.5.2. Seien u,v € ¥* mit

u=aefbghcdije,
v = kalmbcodpeq,

dann stellt abcde eine lingste gemeinsame Teilfolge oder longest common subse-
quence innerhalb von u und v dar.

Zuerst wird wieder der naive Ansatz betrachtet. Insgesamt existieren 2 Teilfol-
gen innerhalb von u. Damit lage die Zeitkomplexitét dieses Ansatzes bei O (2" xn).
Es lasst sich zeigen, dass das LCS-Problem einen Spezialfall des Editierabstands
darstellt, wenn bei der Berechnung nur noch Einfiigungen oder Loschungen er-
laubt werden [31]], [[18]. Damit kann das LCS-Problem wiederum in O(n?) durch
dynamische Programmierung anhand einer Matrix der Grofie m X n gelost werden.
Ebenfalls eine Verbesserung dieser Laufzeit stellt damit der LCS-Algorithmus von
Hunt & Szymanski dar [37]. Dieses Verfahren lauft in O((r +n) log n), wobei r die
Gesamtanzahl aller geordneten Positionspaare bezeichnet, in den zwei Zeichen
aus u; und v; iibereinstimmen. Im schlechtesten Falle benétigt dieses Verfahren
O(n?log n) Berechnungszeit, im besten Fall jedoch nur O(nlogn). Gusfield [31]
schlagt ein vergleichbares Verfahren vor, indem das LCS-Problem anhand eines
einfacheren Kombinatorikproblems, das die ldngste aufsteigende Folge innerhalb
einer Folge von natiirlichen Zahlen findet, gel6st werden kann. Damit wird eben-
falls eine Zeitkomplexitit von O(r log n) und ein Speicherverbrauch von O(n) er-
zielt. Im folgenden Abschnitt wird eine kurze Zusammenfassung dieses Verfahrens

gegeben.

2.5.1. Longest Increasing Subsequence (LIS)

Definition 2.5.3. (Aufsteigende Teilfolge [31]) Sei II = m, ..., 7, eine Liste von
natiirlichen Zahlen mit |II| = n. Eine increasing subsequence oder aufsteigende
Teilfolge tiber I ist eine Teilfolge s> = m;, ..., 1, mitk < nundi; < ... < ry sowie
my, < mjy, < ... < m,. Wenn die Linge [s-| einer aufsteigenden Teilfolge s. im
Vergleich zu den Langen aller moglichen aufsteigenden Teilfolgen von II maximal
ist, wird sie ldngste aufsteigende Teilfolge oder longest increasing subsequence (LIS)
beziiglich der Menge II genannt.

Beispiel 2.5.3. Sei Il = 2,4, 1,2,4, 5, dann sind zum Beispiel {2, 4, 5} oder {1, 2, 4}
aufsteigende Teilfolgen von II.

Definition 2.5.4. (Absteigende Teilfolge [31]) Sei II = m, ..., m, eine Liste von
natiirlichen Zahlen mit |II| = n. Eine decreasing subsequence oder absteigende Teil-
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folge tber 11 ist eine Teilfolge s< = m;,,...,m, mit k < nundi; < ... < ry sowie
7y, = mj, > ... > 7y, Im Vergleich zu aufsteigenden Teilfolgen miissen bei abstei-
genden Teilfolgen die Werte nicht strikt fallen.

Beispiel 2.5.4. Seill = 5, 3,6, 3, 2,9, 1, dann sind zum Beispiel {5, 3, 2}, {5, 3, 3,2, 1}
oder {9, 1} absteigende Teilfolgen von II.

Definition 2.5.5. (Cover [31]) Ein Cover C(II) ist eine Menge von absteigenden
Teilfolgen aus I1, sodass alle Elemente 7; € II in C(II) enthalten sind. Die Lange
eines Covers |C (H)| ergibt sich aus der Anzahl seiner enthaltenen absteigenden
Teilfolgen von II. Ein Cover ist ein kleinstes Cover von II, wenn seine Lange im
Vergleich mit allen anderen Covern von Il minimal ist.

Beispiel 2.5.5. Sei II = 1,6,9,2,7,8,3,4,9,10,5 ergibt sich fir C(II) folgendes
Cover der Lange 6:

10

U1 O

C(Il) =

w 3 O
S oo

Lemma 2.5.1. (Gusfield [31]) Wenn die Lange einer aufsteigenden Folge s tiber
IT der Lange von C(II) entspricht (|s»| = |C(II)|) ist 5> eine lingste aufsteigende
Teilfolge von II und C(II) das kleinste Cover von II.

Um die langste aufsteigende Folge beziiglich einer Zahlenfolge II zu finden,
kann diese nach Lemma in ein kleinstes Cover iberfithrt werden, sodass die-
ses eine aufsteigende Teilfolge enthilt, die genau eine Zahl aus jeder absteigenden
Teilfolge aus C(II) beinhaltet.

2.5.2. Konstruktion des Covers

Zur algorithmischen Konstruktion eines Covers C(II) kann die Zahlenfolge I von
links nach rechts durchlaufen werden und jedes Element n; ans Ende der ersten
absteigenden Folge geschrieben werden, wenn 7; kleiner oder gleich dem letzten
Element dieser Folge ist. Falls 7r; nicht kleiner oder gleich dem letzten Element der
ersten absteigenden Folge ist, wird es solange mit allen nachfolgenden absteigen-
den Folgen verglichen, bis der Vergleich positiv ausfallt. Wird gar keine abstei-
gende Teilfolge gefunden, an die n; angehangt werden kann, bildet ; den Beginn
einer neuen absteigenden Teilfolge in C(II). Im obigen Beispiel ist dies etwa fur
die ersten drei Zahlen der Fall, da 1 < 6 < 9. Ein so erzeugtes Cover wird als greedy
Cover bezeichnet. Wenn I1 bereits eine aufsteigende Folge etwa 1, 2, 3, 4... darstellt,
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miissten fiir jedes Element aus Il neue absteigende Folgen zu C(II) hinzugefiigt
werden. Dies stellt somit also den schlechtesten Fall dar und fiithrt zu einer Zeit-
komplextiit von O (n?). Wenn eine sortierte Liste der jeweils letzten Elemente aller
absteigenden Teilfolgen unterstiitzt wird, kann der Vergleich des letzten Elements
durch binére Suche auf dieser Liste in O(n log n) erfolgen.

2.5.3. Finden der LIS

Um die ldngste aufsteigende Folge in einem Cover in C(II) zu finden, kann folgen-
des Lemma betrachtet werden:

Lemma 2.5.2. (Gusfield [31]) Es existiert eine aufsteigende Teilfolge s. aus II,
sodass diese genau eine Zahl aus jeder absteigenden Folge aus C(II) enthélt. Damit
ist s> die langste mogliche Folge und C(II) das kleinste Cover von II.

Zum Auffinden der LIS in einem Cover C(II) kann das Cover von hinten durch-
sucht werden, wobei bei einer beliebigen Zahl x aus s<, (n = |C (H)|) gestartet
werden kann. Diese Zahl stellt den Endpunkt der LIS dar. Anschieflend werden al-
le absteigenden Folgen s _,, ..., <, von oben nach unten durchsucht und jeweils
die erste kleinere Zahl y im Vergleich zu x gesucht. Ist diese gefunden, wird x =y
gesetzt, y gemerkt und die nachste absteigende Folge durchsucht. Da das greedy
Cover so nur einmal durchsucht wird, liegt die Laufzeit bei O(n). Fir das obige
Beispiel wird damit als LIS die Folge 1,6, 7,8, 9, 10 gefunden:

1

6 9110
c()=| |2 5

8
4

W 3 o

2.5.4. Ubersetzung des LCS-Problems in das LIS-Problem

Um das LCS-Problem mithilfe des Losungsansatzes fiir das LIS-Problem zu behan-
deln, wird zunéchst folgende Defintion betrachtet.

Definition 2.5.6. (Vorkommenshaufigkeit) Seien u,v € X*. r(i) bezeichnet die
Vorkommenshaufigkeit des i-ten Zeichens von u in v. Sei zusatzlich r = X" | r(i).

Beispiel 2.5.6. Sei u = aa und v = aabba, dannist r(1) = 3,r(2) = 3und r = 6.

Soll nun fur zwei Worter u, v € >* deren LCS ermittelt werden, wird zuerst eine
Liste II(u, v) der Linge r erzeugt, in der alle Zeichen von u durch die absteigend
sortierte Liste der Positionen ihrer jeweiligen Vorkommen in v kodiert werden.
Damit ergibt sich eine Bijektion der Form 0; € ¥ — s, € IL
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Beispiel 2.5.7. Sei u = babcde und v = dcbabca dann ergeben sich fir die
Zeichen von u als absteigende Folgen ihrer Positionen in v:

a="14
b=5,3
c=6,2
d=1

II(u, v) enthalt damit: 5, 3,7, 4, 5, 3, 6, 2, 1. Da das Zeichen e in v keine Entsprechung
hat, kann es auch nicht Teil einer ldngsten gemeinsamen Folge sein, weswegen e
auch keine absteigende Folge in I1(u, v) darstellt.

Theorem 2.5.1. (Gusfield [31]) Jede aufsteigende Teilfolge s aus II(u, v) gibt eine
gleich lange gemeinsame Teilfolge von # und v an und umgekehrt.

Theorem 2.5.2. (Gusfield [31]) Das LCS-Problem kann in O(rlogn) gelost wer-
den.

Zum Schluss folgt noch ein kurzer Blick auf die beiden urspriinglichen Beispiel-
worter u = aefbghcdije, v = kalmbcodpeq (siehe Beispiel R.5.1). Deren lingste
gemeinsame Folge abcde kann mit dem LIS-Verfahren wie eben beschrieben be-
stimmt werden. Fiir die Positionen der Zeichen von u in v ergeben sich die abstei-
genden Folgen:

a=2
b=5
c=6
d=28
e=10

Da kein Zeichen aus u in v mehrmals vorkommt und insgesamt nur die Zeichen
a, b, c,d, e in u und v gemeinsam auftreten, ergeben sich nur einelementige Listen,
sodass II(u, v) die Zahlenfolge 2, 5, 6, 8, 10 enthalt. Hieraus ergibt sich als Cover

CIl)=|2|5]|6]8]10|

das das Ablesen der langsten aufsteigenden beziehungsweise lingsten gemeinsa-
men Teilfolge zwischen u und v sehr einfach macht. An diesem Beispiel wird noch
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einmal deutlich, dass die Komplexitat dieses Verfahrens mafigeblich von der Kon-
stante r abhéngt. Im Beispiel gilt aufgrund der Tatsache, dass alle gemeinsamen
Zeichen von u und v nur ein einziges Mal auftreten r = n. Wie gut sich dieses
Verfahren auch auf groflen Datenmengen schlégt, hangt damit stark vom verwen-
deten Alphabet ab. Wenn etwa ein kleineres Alphabet benutzt wird, dessen Zei-
chen sich innerhalb von u und v stark wiederholen, steigt die Grof3e von r an und
damit die gesamte Laufzeit. Wird jedoch ein Alphabet benutzt, dessen die Zeichen
keine starken Wiederholungen innerhalb von u und v erwarten lassen, kann die
lingste gemeinsame Teilfolge im besten Fall sogar in O(nlogn) (wenn r = n gilt)
bestimmt werden. Weitergehende Untersuchungen zum LCS- bzw. LIS-Problem
konnen bei [62, 35, 36] und [24] nachgeschlagen werden. Eine fiir kleine Alphabe-
te effizientere Losung des LIS-Problems wurde von Kutz et al. [14] beschrieben.

Wenn anstelle einer gemeinsamen Teilfolge zwischen zwei Wortern die lings-
te wiederholte Teilfolge beziehungsweise longest repeated subsequence (LRS) inner-
halb eines Wortes aus >* errechnet werden soll, konnen die zur Losung des LCS-
Problems benutzten Methoden verwendet werden, wobei w mit sich selbst vergli-
chen wird. Die LRS innerhalb des Wortes w = abcc ist dementsprechend abc, da
diese an Positionen 1, 2, 3 und 1, 2, 4 auftritt.






3. String-Indexstrukturen und
effiziente Berechnung

In diesem Kapitel wird eine theoretische Beschreibung der SCDAWG-
Struktur entwickelt. Dazu werden zundchst formale Definitionen ver-
schiedener String-Indexstrukturen erldutert. Zuerst wird dafiir der Suf-
fixtrie formal eingefiihrt und dieser dann zum Suffixbaum, DAWG und
CDAWG weiterentwickelt, sodass sich am Ende die formale Beschrei-
bung der SCDAWG-Struktur ergibt. Gleichzeitig werden on-line Algo-
rithmen, die eine direkte Konstruktion der vier Vorgdngerstrukturen des
SCDAWGs ermaoglichen, beleuchtet, woraufhin ein kurzer Einblick in die
on-line Konstruktion der SCDAWG-Struktur mit Hilfe des Algorithmus
von Inenaga et al. folgt, der in Kapitel [§ ausfiihrlich behandelt wird.

Zwischen den nachfolgend beschriebenen String-Indexstrukturen, Suffixtrie, Suf-

fixbaum, DAWG und CDAWG bestehen Relationen, die in der folgenden Ubersicht
(20, 41] visuell dargestellt sind.

Suffixtrie

Kompakti erV Wimierung

Suffixbaum DAWG

Minimierun\ Apaktierung

CDAWG

Abbildung 3.1.: Relationen der vier Indexstrukturen untereinander.
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3.1. Suffixtrie

Als erste Indexstruktur, die die Infixe einer Menge von Wortern W effizient spei-
chert, kann zunachst ein Trie beziehungsweise ein Prdfixbaum, der von de la Brian-
dais [23] und Fredkin [27] entwickelt wurde, betrachtet werden. Ein Trie entspricht
dabei einem Baum, in dem gemeinsam auftretende Prafixe eines jeden w € W zu
gemeinsamen Knoten zusammengefasst werden.

Beispiel 3.1.1. Sei W = {Bau, Baum, Ball, Hund, Huhn}, so ergibt sich folgender
Trie(W):

r@ i i 2
Abbildung 3.2.: Trie der Eingabewdrter Bau, Baum, Ball, Hund, Huhn.

Die Prafixe Ba, Bau und Hu werden in Trie(W) durch gemeinsame Knoten zu-
sammengefasst, was zur Vermeidung von Redundanzen fithrt. Damit stellt ein Trie
zwar eine effiziente Methode dar, alle Préfixe einer gegebenen Menge von Wortern
zu speichern und sie auffindbar zu machen, Infixe und Suffixe wie zum Beispiel und
oder all konnen jedoch nicht effizient gefunden werden, da es fiir diese Teilworter
keinen Pfad von der Wurzel aus gibt.

Damit Infixe wie und oder all ebenfalls in Trie(W) reprasentiert wiirden, miiss-
ten diese zu W hinzugefiigt werden, woraufhin eigene Pfade fiir diese Worter ent-
stehen wiirden. Es lasst sich also folgern, dass neben den eigentlichen Eingabe-
wortern alle Suffixe zu W addiert werden miissten, damit alle Infixe in einem Trie
zugénglich gemacht werden konnten. Betrachtet man die Menge aller Teilworter
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eines einzigen Beispielwortes aabbccd, die in folgender Tabelle zeilenweise nach
ihrer Lange und spaltenweise nach ihrem Anfangsbuchstaben sortiert dargestellt
sind,

2 | b ¢ [d]e
1]a b c d
2 | aa, ab bb, bc cc, cd
3 | aab, abb bbc, bec ced
4 | aabb, abbc bbcc, beed
5 | aabbc, abbcc bbced
6 | aabbcc, abbced
7 | aabbced

Tabelle 3.1.: Alle Teilworter mit Suffixen (rot) des Wortes aabbccd.

wird klar, dass ein Trie tiber allen Suffixen eines Wortes w verwendet werden kann,
worauthin zusatzlich alle Prafixe der Suffixe von w eigene Knoten bilden und damit
fur alle Infixe (etwa fiir bbc) von der Wurzel aus erreichbare Pfade entstehen.

Beispiel 3.1.2. Sei w = aabbccd, so ergibt sich folgender Suffixtrie:

Abbildung 3.3.: Suffixtrie des Eingabewortes aabbccd.
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Am Beispiel ist zu erkennen, dass alle Infixe von w von der Wurzel aus erreicht
werden konnen. Hieraus lasst sich nun eine allgemeine Definition eines Suffixtries
fiir ein gegebenes Wort w € X ableiten.

Definition 3.1.1 (Suffixtrie, vgl. [42]). Ein Suffixtrie STrie(w) iber einer Zeichen-
kette w ist ein gerichteter Baum (V, E) (siehe Definition [1.3.1) fiir den gilt:

1. V={x| x € Infix(w)}.

2. E={(x,0,x0) | 0 € Xund x, xo € Infix(w)}.
Aus Definition lassen sich folgende Eigenschaften eines Suffixtries ableiten:

Seien vi, v, vy, € Vund o,y € X sowie EV*~ = {eq,...,e,} mitn > 1 die
Menge der ausgehenden Kanten von v, dann muss fiir ¢; = (v, o, v;) und
ej = (Vk, ¥, vm) 0 # 7y gelten.

Fiir jedes Suffix w’ aus w existiert ein Knoten v € V, sodass es von der Wurzel
ve ein Pfad (v, . .., v) gibt, wobei die Konkatenation der Labels dieses Pfads
w’ ergibt.

Ein beliebiger Suffixtrie STrie(w) iiber einem Wort w € >* hat immer genau-
so viele Knoten wie das Eingabewort w Infixe. Es gilt also: |V| = |Infix(w)|.
Fir ein Wort w der Lange n, in dem alle Symbole unterschiedlich sind, gilt:

n

Infix(w) = S\ (n—i) =n-n-3i=
i—1

i=0
2_n(n—l)_2_112—11_2_;1_2 n_
" > " 5 M T3 t3T
n2+n_n2—|—n_n(n+1)
2 2 2 2

Dabei stellt ein solches w den schlechtesten Fall fiir die Grof3e eines Suffixtries
dar. Wenn beispielsweise w = abcde mit n = 5, dann gilt fur STrie(w): |V| = 15.
Die obere Schranke fiir die Knotenanzahl von STrie(w)liegt demnach |V| = O(n?).
Fir einen Suffixtrie iiber einem beliebigen w € X* lasst sich als untere Grenze
der durchschnittlichen Gréf3e von |V| ebenfalls ein quadratischer Wert abschatzen
[76]. Zudem gilt fiir die Gesamtanzahl der Kanten von STrie(w) aus Definition B.1.1):
|E| =|V|-1.
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3.2. Suffixbaum

Wegen der quadratischen Anzahl an Knoten und Kanten und des damit einherge-
henden hohen Speicherverbrauchs wurden komprimierte Varianten des Suffixtries
entwickelt, die 1968 von Morrison [51] als Patricia-Tries eingefithrt und wenig spa-
ter durch Weiner [79] und McCreight [50] als Suffixbaume bekannt wurden. Zur
Erstellung eines Suffixbaumes werden alle eindeutigen Pfade eines Suffixtries mit
Ausgangsgrad 1 komprimiert, was einen Suffixbaum zu einem kompaktierten Suf-
fixtrie macht. Hierfiir kann folgende Aquivalenzrelation tiber den Infixen eines
Wortes betrachtet werden:

Definition 3.2.1. (Start-Aquivalenz) Sei w € X*. Zwei Woérter x,y € ¥* sind

unter x ~L y start-dquivalent in w & startSet,,(x) = startSet,(y), wobei

startSet,,(u) fir u € X* die Menge aller Startpositionen von u in w ergibt.
Die Aquivalenzklasse von x ~& y wird durch [x]Z notiert.

Worter der Menge {u | u ¢ Infix(w)}, fur die gilt startSet,, (1) = 0, werden
durch eine weitere Aquivalenzklasse zusammengefasst.ﬁ]

Lemma 3.2.1. Zudem gilt fiir ~L:
1. ~L ist links-invariant beziiglich *.
2. Wenn x ~L y gilt, ist entweder x ein Prifix von y oder y ein Prifix von x.

3. xy und x sind start-dquivalent gdw. auf jedes Vorkommen von x ein Vor-
kommen von y folgt.

4. Das langste Element x € Y* der Aquivalenzklasse [x]Z bildet den Reprd-
sentanten Rep([x]E). x ist damit ein Suffix von w oder es kommt in zwei
verschiedenen unmittelbaren rechten Kontexten (Definition [L.1.§) in w vor?

Beispiel 3.2.1. Betrachtet man alle Infixe des Beispielwortes aabbccd, ergibt sich
fiir ~L folgendes Bild:

lvgl. [8]
2vel. [9]
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a | b e [d]e
a b d

aa, ab bb, bc cc,

aab, abb bbc, bece ced

aabb, abbc bbcc beed

aabbc, abbcc bbccd
aabbcce, abbced
aabbccd

N NG WIN-

Tabelle 3.2.: Unter ~L dquivalente Infixe von aabbccd.

Anhand der Einfarbungen beziehungsweise der Startpositionen der in Tabelle
B.4 dargestellten Infixe lassen sich 11 Aquivalenzklassen beziiglich ~% erkennenf:

aly = {a), 1Dl = (B}, [elic = {e), [l = {d} e = {e),
[cd]y, = {cd},

[ccd)E = {cc, ced),

[beed)k = {be, bee, beed},

[bbced)E = {bb, bbc, bbcc, bbeed?,

[abbced)E = {ab, abb, abbc, abbcec, abbeedy,

laabbccd)t = {aa, aab, aabb, aabbc, aabbced}.

Die so resultierenden Aquivalenzklassen beinhalten alle start-adquivalenten Teil-
worter von w, die entweder Suffixe von w sind oder in mindestens zwei verschie-
denen unmittelbaren rechten Kontexten in w aufgetreten sind. Letztere reprasen-
tieren im Beispiel die Infixe a, b und ¢ mit Startpositionen: startSet(a) = {1, 2},
startSet(b) = {2, 3} und startSet(c) = {5, 6}.

Beispiel 3.2.2. Sei w = aabbccd, so ergibt sich folgender Suffixbaum:

Abbildung 3.4.: Suffixbaum des Eingabewortes w = aabbccd.

3Die degenerierte Klasse, die alle Worter v € ¥* \ Infix(w) enthilt, wird nicht weiter betrachtet.
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Anhand der Aquivalenzklassen von ~$ wird ersichtlich, dass alle Pfade mit Aus-
gangsgrad 1, die im STrie(w) kein Suffix von w bilden, zu gemeinsamen Knoten
zusammengefasst werden. Es ldsst sich erneut eine formale Definition ableiten.

Definition 3.2.2 (Suffixbaum, vgl. [42]). Ein Suffixbaum STree(w) iiber einer Zei-
chenkette w ist ein Baum (V, E) (sieche Definition [1.3.1)) fiir den gilt:

LV = {Rep([x]};) | x € Infix(w)}.

2. E =1 (Rep([x]), 0B, Rep(Rep([x]5)0r)) | Rep(Rep([x]f;)or) = xo B,
Rep([x]5) # Rep(Rep([x]5)0)

Aus Definition lassen sich folgende Eigenschaften eines Suffixbaumes ab-
leiten:

o € 3,B € ¥ und x, xo € Infix(w), }

Seien vy, v, vy, € Vund o,y € Y und @, 8 € X" sowie EV* 7 = {ey,...,e,}
mit n > 1 die Menge der ausgehenden Kanten von v, dann muss fiir ¢; =
(vi, o, v;) und e; = (vk, yB, vim) flir i # j stets o # vy gelten.

Fir jedes Suffix w’” aus Suffix(w) existiert ein Knoten v € V, sodass es von der
Wurzel v, einen Pfad (v, ..., v) gibt, wobei die Konkatenation der Labels
dieses Pfads w’ ergibt.

Lemma 3.2.2. (McCreight [50]) Die maximale Knotenanzahl, die STree(w) fiir ein
Wort der Liange n (n > 1) erreichen kann, liegt bei |V| = 2n — 1. Diese obere
Schranke wird fiir STree(w)bei einemw € >* der Formw = o™y (o,y € X, 0 # y)
erreicht, da nun in STrie(w) nur genau eine Kantenfolge mit Ausgangsgrad > 1

existiert, die unter ~& zusammengefasst werden kann:

Abbildung 3.5.: Suffixtrie (links) und Suffixbaum (rechts) des Eingabewortes aaab.

Hochstens liegt die Anzahl der Knoten und Kanten eines Suffixbaumes STree(w)
bei O(n). Eine prézisere Abschitzung der unteren Schranke der durchschnittlichen
Grof3e fiir beliebige w € ¥* kann in [7] nachgeschlagen werden.
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3.3. Directed Acyclic Word Graph (DAWG)

Eine zweite Moglichkeit, einen gegebenen Suffixtrie STrie(w) in eine speichereffi-
zientere dquivalente Struktur zu tiberfithren, wurde 1985 von Blumer et al. [9] ein-
gefiihrt. Diesen Indexstrukturen, die als Directed Acyclic Word Graphs oder DAWGs
bekannt sind, liegt die umgekehrte Betrachtungsweise der Infixe eines Wortes zu-
grunde, wie sie im zuvor eingefiithrten Suffixbaum verwendet wird.

Definition 3.3.1. (End-Aquivalenz) Sei w € X*. Zwei Wérter x, y € ¥* sind unter
x ~R y end-dquivalent in w & endSet,,(x) = endSet,,(y), wobei endSet,,(u)
fir u € >* die Menge aller Endpositionen von u in w ergibt.

Die Aquivalenzklasse von x ~X y wird durch [x]% notiert.

Worter der Menge {u | u ¢ Infix(w)}, fur die gilt endSet,,(v) = 0, werden
durch eine weitere Aquivalenzklasse zusammengefasst.E

Lemma 3.3.1. (Blumer et al. [9]) Zudem gilt fiir ~&:

1. ~Rist rechts-invariant beziiglich >*.
2. Wenn x ~R y gilt, ist entweder x ein Suffix von y oder y ein Suffix von x.

3. xy und x sind end-aquivalent gdw. jedes Vorkommen von y von einem Vor-
kommen von x angefiihrt wird.

4. Das lingste Element x € Y* der Aquivalenzklasse [x|R bildet den Reprd-
sentanten Rep([x]R). x ist damit ein Prifix von w oder es kommt in zwei
verschiedenen unmittelbaren linken Kontexten (Definition [1.1.§) in w vor.

Beispiel 3.3.1. Betrachtet man alle Infixe des Beispielwortes aabbccd ergibt sich
fiir ~R folgendes Bild:

K | b ¢ |d]e
a b d
aa, ab bb, bc ce, cd
aab, abb bbc, bece ced
aabb, abbc bbcce beed

aabbc, abbcc bbced
aabbcc, abbced
aabbccd

NN G0N

Tabelle 3.3.: Unter ~X Adquivalente Infixe von aabbccd.

tygl. [8]
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Anhand der Einfarbungen bzw. Endpositionen der in Tabelle B.3 dargestellten

Infixe lassen sich 10 Aquivalenzklassen bzgl. ~ erkennen®:
aly = {a}, [p];\ = {b}, [c]§ = {c}. [e]§ = {e},
aal}; = {aa},
aab|® = {aab, ab},

aabbc)® = {aabbc, abbc, bbc, be},
aabbcc] = {aabbcc, abbcc, bbcce, bee, cc},

[

[

[aa

[aabb]R = {aabb, abb, bb},

[

[

[aabbcced)R = {aabbccd, abbeed, bbeed, beed, ced).

Nach Lemma beinhaltet jede Aquivalenzklasse solche Infixe, die entwe-
der mindestens in zwei verschiedenen unmittelbaren linken Kontexten aufgetreten
sind oder aber Prafixe von w sind.

Beispiel 3.3.2. Sei w = aabbccd, so ergibt sich folgender DAWG:

Abbildung 3.6.: DAWG des Eingabewortes aabbccd.

SDie degenerierte Klasse, die alle Wérter v € $* \ Infix(w) enthilt, wird nicht weiter betrachtet.
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Wiederum lisst sich aus der zugrundeliegenden Aquivalenzrelation (~X) eine
formale Defintion eines DAWGs ableiten.

Definition 3.3.2 (DAWG, vgl. [42]). Ein DAWG DAWG(w) iber einer Zeichenkette
w ist ein gerichteter azyklischer Graph (V, E) (siehe Definition [1.2.7), fiir den gilt:

1. V = {Rep([x]R) | x € Infix(w)}.
2. E = {Rep([x]R), 0, Rep([xa]R) | o € ¥ und x, xo € Infix(w)}.
Aus Definition lassen sich folgende Eigenschaften eines DAWGs ableiten:

Seien vi, v, vy, € Vund o,y € Y und @, B € X" sowie EV*~ = {ey,...,e,}
mit n > 1 die Menge der ausgehenden Kanten von v, dann muss fiir ¢; =
(vk, o, vi) und ej = (vk, v, vin) 0 # 'y gelten.

Es existiert ein Knoten v,, € V, der Sink genannt wird. Fiir jedes Suffix w’ aus
w existiert ein Pfad (v, ..., v, ), wobei die Konkatenation der Labels dieses
Pfads w’ ergibt.

Lemma 3.3.2. (Blumer et al. [9]) Die maximale Knotenanzahl, die DAWG(w) fir
ein Wort der Lange n (n > 1) erreichen kann, liegt bei |V| = 2n — 1. Diese obe-

re Schranke wird fiir DAWG(w) bei einem w € X* der Form w = oy”" (o,y €

Y, 0 # ) erreicht, da nun STrie(w) genau zwei Zustande enthélt, die unter ~};

zusammengefasst werden konnen:

- -
e

@)

Abbildung 3.7.: Suffixtrie (links) und DAWG (rechts) des Eingabewortes baaa.

Theorem 3.3.1. (Blumer et al. [9]) Die maximale Kantenanzahl, die DAWG(w) er-
reichen kann, liegt fir w € >*, n > 1 bei |E| < 3n — 3. Im Fall von w = oy
(o,y € ¥,0 # y) liegt sie bei |E| = 2n — 1.

Hochstens liegt die Anzahl der Knoten und Kanten eines DAWG DAWG(w) bei
O(n). Eine prazisere Abschiatzung der unteren Schranke der durchschnittlichen
Grofe fiir beliebige w € ¥* kann in [[7] nachgeschlagen werden.
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Konstruktion DAWG aus Suffixtrie

Um algorithmisch aus einem Suffixtrie einen DAWG herzustellen, kann die in Ka-
pitel vorgestellte Konstruktion benutzt werden. Aus der Perspektive determi-
nistischer endlicher Automaten betrachtet, ergibt sich fiir den Suffixtrie aus Bei-
spiel folgender vollstandiger DEA Agr,., dessen Endzustande die Suffixe von
aabbccd repréasentieren:

c

a,b,c
b . a,b,c,d
a, b;d
] a,b,c,d
a,byd a, b, c
a,b,d
a,b,d
a,b,c,d
_ac d §
Tl a,b,c |
a,b,d : ERE
'f.Y a,b,c,d
e

Abbildung 3.8.: Vollstandiger deterministischer endlicher Automat Agr,. des
Beispiel-Suffixtries des Eingabewortes aabbccd.
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Werden die Zustiande von Agr,;. nun mittels der zuvor beschriebenen Konstruk-
tion auf ihre Aquivalenz bzw. Ununterscheidbarkeit hin gepriift, ergibt sich fir die
Aquivalenzrelation ~5 eine maximale Verfeinerung:

01" = (4}, 0 = {@2. 0" = {6}, O = {0}, OF = {gr.qn}). 0 =
{gs, 12, q16} Q§5) = {99, 913, 917, 6120},Q5(;5) = {93},Qg(35) = {410, 914, 918, 921, 923},
Qg%) = {q4}, Qﬁ) = {q1. g5, 915, 419, 422, 424, G425}

Es existieren funf Klassen, die zwei oder mehrere ununterscheidbare Zustande
enthalten. Aus dieser Einteilung ldsst sich nun ein reduzierter DEA Agrj, ablei-
ten, der alle Suffixe des Eingabestrings erkennt:

. a,b,d R

a, b, ¢

Abbildung 3.9.: Reduzierter Suffixautomat des Eingabewortes aabbccd.

Nach Lemma ist Asrrie, der kleinste DEA, der die Suffixe von aabbccd
beziehungsweise die Sprache von Az, erkennt, wenn der Index seiner Nerode-
Aquivalenzrelation |X*/~ | der Anzahl seiner Zustidnde |Q| entspricht.
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Fur Asryie, ergeben sich diese Aquivalenzklassen unter der Nerode-Relation ~/:

[e] = {e} s = aabbccd,

[a] = {a} s = abbccd, [b] = {b} s = bced, ced, [c] = {c}, s = cd, d,
laa| = {aa} s = bbccd,

[aab] = {aab,ab} s = bccd,

[aabb| = {aabb, abb, bb} s = ccd,

[aabbc| = {aabbc, abbc, bbc, be} s = cd,

l[aabbcc] = {aabbcc, abbee, bbee, bee} s = d,

[aabbced)| = {aabbccd, abbeed, bbeed, beed, ced, ed, d} s = &,

[

ba] = {ba, bba, abaa, dd, ...} s = 0.

Da sich fiir ~, ebenfalls elf Aquivalenzklassen ergeben und dies |Q| von Asryie,
entspricht, reprasentiert dieser einen minimalen DEA. Fiir das Beispiel ist zudem
erkennbar, dass bis auf die Klasse [ba|, die alle Worter enthilt, die nicht in L(As7yiey )
sind, ~k = ~ gilt. Fiir eine formale Sprache L = Suffix(w) lisst sich die Aquiva-
lenz der Nerode-Relation und der Relation der End-Aquivalenz zeigen.

Beweis 3.3.1 (Aquivalenz von ~g,g.(,,) und ~FRy.

Sei L = Suffix(w) eine formale Sprache.
Vx,y € X gilt :
X ~sufix(w) ¥ &= (Vz € X7 : xz € Suffix(w) & yz € Suffix(w)) &=

Endset(x) = Endset(y) & x ~X 1

Wenn bei Asrrie,, auf Vollstandigkeit verzichtet wird, 1asst sich demnach folgern:

Korollar 3.3.1. Die Menge der Knoten (V) eines DAWG DAWG(w) entspricht der
Menge der Zustinde (Q) eines partiellen DEA Agyyiep-

Hieraus folgt nun, dass durch die Minimierung eines Suffixtries STrie(w) algo-
rithmisch eine DAWG-Struktur erzeugt wird, wobei der resultierende DEA Ag7jc
einen minimalen Automaten darstellt, der genau die Menge Suffix(w) erkennt.

Wiirden alle Zustande eines partiellen DEA Agryie, zur Menge der Endzustan-
de hinzugefigt, wirde dieser Infix(w) erkennen. Blumer et. al [9] konnten jedoch
zeigen, dass dieser Automat, der Infix(w) erkennt, nicht immer der minimale Au-
tomat ist, sondern dass dies nur gilt, wenn w die Form o7...03,y (0}, 7, € X) mit
v ¢ {0, ...,0,} hat. Soll ein DAWG fiir ein Wort w minimal sein, kann dies auch
durch das Anfiigen eines Spezialzeichens y ¢ > am Ende von w erreicht werden.
Durch das Anfiigen eines solchen Spezialzeichens wird sichergestellt, dass jede
Kante ¢ = (g, ¥, Vi) mit vy € Suffix(w) zum Sinkknoten fithrt.
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3.4. Compact Directed Acyclic Word Graph
(CDAWG)

Aus einem minimierten (kompaktierten) Suffixtrie lasst sich durch erneute Kom-
paktierung (Minimierung) aus einem DAWG (Suffixbaum) ein Compact Directed
Acyclic Word Graph bzw. CDAWG herstellen. Diese Strukturen wurden von Blu-
mer et al. [8] als speichereffizientere Weiterentwicklung der DAWGs im Jahre 1987
eingefithrt. Als Grundlage dient die Aquivalenzrelation ~,,, die die Eigenschaften

L R :
w und ~7 vereint.

Lemma 3.4.1. (Blumer et al. [8])

von ~

~, ist die transitive Hiille von ~L U ~K

Fiir die Beispielklassen der beiden Relationen ~L und ~® des Wortes aabbcc
entstehen durch Bildung der transitiven Hiille iiber der Vereinigung der beiden
Relationen folgende neue Aquivalenzklassen fiir ~,,:

lal,, = {a}, [b]w = {b}, [c]w = {c}, [e]w = {&},
l[aabbecd),, = {aabbcced, aabbe, abbec, abbecd, aabb, abbe, bbec, bbecd, aab, abb,
bbc, bee, beed, aa, ab, bb, be, cc}.

Beispiel 3.4.1. Sei w = aabbccd, so ergibt sich folgender CDAWG:

bbced

abbcced (:::)

Abbildung 3.10.: CDAWG des Eingabewortes aabbccd.
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Wiederum lisst sich aus der zugrundeliegenden Aquivalenzrelation (~,,) eine
formale Definition eines CDAWGs ableiten.

Definition 3.4.1 (CDAWG, vgl. [42]). Ein CDAWG CDAWG(w) iiber einer Zei-
chenkette w ist ein gerichteter azyklischer Graph (V, E) (siche Definition [1.2.7)
fir den gilt:

1. V. ={Rep([x]w) | x € Infix(w)}.

o€ X, f € X und x € Infix(w),
2. E = {(Rep([x]w), o, Rep(Rep([x]w)o) | Rep(Rep([x])o) = aRep([x]w)opB, .
Rep([x]w) # Rep(Rep([x]w)o)

Aus Definition lassen sich folgende Eigenschaften eines CDAWGs ableiten:

Seien vy, v, vy, € Vund o,y € Y und @, B € X" sowie EV* 7 = {ey,...,e,}
mit n > 1 die Menge der ausgehenden Kanten von v, dann muss fiir ¢; =
(Vi,oa,v;) und ej = (v, ¥B,vim) 0 # 7y gelten.

Es existiert ein Knoten v,, € V, der Sink genannt wird. Fiir jedes Suffix w’ aus
w existiert ein Pfad (v, .. ., v, ), wobei die Konkatenation der Labels dieses
Pfads w’ ergibt.

Lemma 3.4.2. (Blumer et al. 8], Crochemore und Vérin [20]) Die maximale Kno-
tenanzahl, die CDAWG(w) fiir ein Wort der Lange n (n > 1) erreichen kann, liegt
bei |V| = n + 1. Diese obere Schranke wird fir CDAWG(w) bei einem w € ¥*
der Form w = o" (00 € X) erreicht. Die maximale Anzahl an Kanten liegt bei
|E| < 2|w| —2und wird beiw = o™y (0,y € ¥, 0 # ) erreicht.

Abbildung 3.11.: CDAWGs der Worter aaaa (links) und aaab (rechts).
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Der Platzbedarf eines CDAWGs liegt wiederum hochstens bei O(n), sowohl
Knoten- als auch Kantenanzahl liegen aber unter der eines Suffixbaumes oder
DAWGs. Eine prézisere Abschéatzung der unteren Schranke der durchschnittlichen
Knotenanzahl fiir beliebige w € >* kann in [[7] nachgeschlagen werden.

— Ausblick ~

Bei der direkten on-line Konstruktion von Suffixbdumen und CDAWGs werden manche Suf-
fixe nicht explizit durch einen Knoten, sondern nur implizit reprasentiert. Inenaga et. al [41]
unterscheiden deshalb zwischen einer zur on-line Konstruktion geeigneten Defintion eines
Suffixbaumes beziehungsweise CDAWGs und den bisherigen Definitionen (siehe Definitio-
nen und PB.4.1). Es lasst sich jedoch zeigen, dass sobald ein eindeutiges Symbol am Ende
jedes Eingabewortes steht, das sonst an keiner anderen Stelle innerhalb eines Wortes auftritt,
beide Definitionen &quivalent sind [41].

3.5. On-line Konstruktion der Indexstrukturen

Aufgrund des quadratischen Speicherbedarfs stellt es in der Praxis keine sinnvolle
Methode dar, zuerst einen Suffixtrie zu konstruieren, um diesen dann anschlief}end
zu einem Suffixbaum, DAWG (siehe Abschnitt B.3) bezichungsweise CDAWG zu re-
duzieren. Somit wird nun die Frage behandelt, wie die vier Indexstrukturen direkt
zu einem gegebenen Eingabewort w konstruiert werden kénnen. Besondere Auf-
merksamkeit liegt dabei auf der on-line Eigenschaft dieser Algorithmen. On-line
bedeutet, dass die Eingabe nicht a priori bekannt sein muss. Die Zeichen von w
werden von links nach rechts der Reihe nach verarbeitet, ohne dass w zuvor kom-
plett gelesen werden muss. Da, je kleiner und effizienter eine Indexstruktur ist, die
Anforderungen an den zugehorigen on-line-Algorithmus zunehmen, entspricht
die Reihenfolge, in der die Indexstrukturen behandelt werden, der des vorherigen
Kapitels. Obwohl diese Strategie damit nicht der historischen Entwicklung ent-
sprichtE, stellt sie doch eine sinnvolle Vorgehensweise dar. Der Grund dafiir liegt
auch in der etwas eingéngigeren Relation zwischen Suffixtrie und Suffixbaum, die
bereits zuvor erldutert wurde. Diese Verfahrensweise wird auch in [41] verfolgt.

3.5.1. Algorithmus von Ukkonen - Suffixtrie

Nachfolgend wird nun die on-line Konstruktion der Suffixtries, die von Ukkonen in
[75] gegeben wird, betrachtet. Dabei werden einige wichtige Konzepte eingefiihrt,
die zum Verstdandnis der nachfolgenden Algorithmen unerlésslich sind.

*Der erste on-line Algorithmus zur Konstruktion eines DAWGs wurde bereits 1985 von Blumer
et al. [9] vorgestellt und ein im obigen Sinne on-line arbeitender Algorithmus zur Konstruktion
von Suffixbdumen wurde erst 1995 von Ukkonen [75] eingefiihrt.
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Erweiterung des Suffixtries

Als erstes wird die Definition des Suffixtries STrie(w), der in als gerichteter
Baum beschrieben wird, um zwei zuséatzliche Eigenschaften erweitert. Ein erwei-
terter Suffixtrie STrie’(w) erhalt zunachst eine zusétzliche Funktion, die wie folgt
definiert wird.

Definition 3.5.1. (Suffixlink) Seien v;, v; € V zwei Knoten von STrie’'(w) = (V, E)
und o € X. Ein Suffixlink oder Suffixpointer ist eine Abbildung v; — v;, die durch
die Funktion sI(v) ausgedriickt wird. Es gilt s/(v;) = v;, wenn v; die Form ov; hat.

Da STrie’(w) Knoten fir alle Elemente aus Infix(w) besitzt, und diese mit jeweils
einem Zeichen verbunden sind, existiert von jedem Knoten v; aus ein Suffixlink zu
dem Knoten v; der das néchste kiirzere Suffix von v; repréasentiert. Mit Hilfe der
Suffixlinks kénnen damit zu jedem Zeitpunkt durch Verfolgung von Suffixlink-
Ketten zu jedem Knoten v; dessen Suffixe beginnend beim ldngsten bis zum kiir-
zesten abgefragt werden. Dieses Konzept spielt ein Schliisselrolle bei der Konstruk-
tion der vier behandelten Indexstrukturen in linearer Zeit. Erstmalig wurden da-
bei Suffixlinks von McCreight [50] bei dessen Suffixbaum-Konstruktion eingesetzt.
Suffixlinks spielen aber auch ein wichtige Rolle innerhalb des im letzten Kapitel
erwahnten Aho-Corasick Algorithmus [[1], wo sie als failure-transitions bezeichnet
werden. Ukkonen merkte hierbei an, dass ein um Suffixlinks erweiterter Suffixtrie
dem im Aho-Corasick Algorithmus benutzten Trie entspriache [75]. Da das leere
Wort & nach Definition ein Suffix jedes Wortes aus X" ist, fithren in STrie’(w)
von allen Knoten v;, die ein einelementiges Infix von w darstellen, Suffixlinks zu
ve. Zusatzlich zu s/(v) wird ein Hilfsknoten v, eingefiigt, der noch oberhalb des
Wurzelknotens v, liegt und somit die Konstruktion etwas vereinfacht, da durch
ihn Fallunterscheidungen beziiglich des Wurzelknotens entfallen.

Definition 3.5.2. (Hilfsknotenv,)Seiv, ¢ VundV’ = VU{v, } die Knotenmenge
des erweiterten Suffixtries STrie’(w). Dann ist £’ = E U {(v_,0,v,) | o € X} die
Menge der Uberginge des erweiterten Suffixtries. Zudem gilt: sl(v.) = v, sowie

sl(vy) = 0.

Ausgehend von v, existiert damit fiir jedes Zeichen aus X ein Ubergang, der
zum Wurzelknoten fiithrt. v, repréasentiert damit alle Inversen o"¢” der Zeichen
des endlichen Alphabets 3. Um nicht jede dieser Kanten zeichnen zu miissen, wird
in allen Darstellungen, in denen v, auftritt, ein einziger Ubergang mit ¥ als Uber-
gangssymbol benutzt. Die folgende Abbildung zeigt den erweiterten Suffixtrie des
Wortes w = cbca, dessen Knoten mit entsprechenden Suffixlinks (rot) verbunden
sind.
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Abbildung 3.12.: Suffixtrie fiir w = cbca mit Suffixlinks (rot).

In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Suffixlinks von jedem Knoten v; aus
STrie’(w) eine direkte Verbindung zum néchstlingeren Suffix von v; herstellen.
Folgt man etwa dem Suffixlink von dem Knoten, der bca reprisentiert, so erreicht
man direkt denjenigen Knoten, der das Suffix ca abbildet.

Konstruktion des Suffixtries

Im ersten Schritt der Konstruktion von STrie’(w) werden Wurzelknoten v, und
Hilfsknoten v, hinzugefiigt und diese, wie im vorherigen Abschnitt erlautert, mit-
einander verbunden. Nun werden die Zeichen von w = wj...w,, der Reihe nach von
links nach rechts verarbeitet, bis w erschopft ist. Beginnend mit dem Wurzelknoten
wird gepriift, ob ein Ubergang mit dem ersten Zeichen wy existiert. Ist dies nicht
der Fall, wird ein neuer Knoten v; eingefiigt und mit einer Kante (v, wi, v1) mit v,
verbunden. Der Suffixlink der Wurzel (initial hinzugefiigt) wird nun verfolgt und
der Hilfsknoten besucht. Da dieser fiir alle Zeichen aus ¥ Ubergéinge besitzt, ist
die Priifung, ob von dort aus eine Kante mit w existiert, ebenfalls erfolgreich und
es besteht kein Bedarf, nochmals einen Knoten einzufiigen. Somit wird ein neuer
Suffixlink hinzugefiigt, sodass s/(v1) = v,, und das nichste Zeichen wy eingelesen.
Die Verarbeitung aller weiteren Zeichen ws . . . w,, lauft nun gleichermaf3en ab. Zu-
erst wird immer dem alten Blatt v;_; (Siehe Abbildung .13, Schritt 3) das neue Blatt
vy hinzugefiigt und durch eine w;-Kante mit v;_; verbunden. Anschlieflend werden
die Suffixpointer verfolgt und an jedem so besuchten Knoten v; gepriift, ob dort
ein w;-Ubergang existiert. Wenn dies nicht der Fall ist, werden ein neuer Knoten
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vi; und eine Kante (v, wy, vg;) erzeugt. vy; stellt immer ein Suffix des neuen Blattes
v; dar. Deshalb wird nun ein neuer Suffixlink mit s/(v;) = vy; eingefiigt. Bestiinde
von vy schon ein w;-Ubergang, miisste nur der Suffixlink von v; nach vy; eingefiigt
werden. Wenn von vy schon ein w;-Ubergang existiert, kann die Verfolgung der
Suffixlinks abgebrochen werden, andernfalls wird wiederum der Suffixlink von v
aus verfolgt. Durch das Traversieren der Suffixlink-Ketten wird also sichergestellt,
dass in jedem Durchgang beginnend vom letzten hinzugefiigten Blatt alle Suffixe,
die durch ein neues Zeichen w; entstehen, eingefiigt werden. Zur Verdeutlichung
werden die einzelnen Konstruktionsschritte noch einmal fiir w = cbca angefiihrt.

Abbildung 3.13.: Suffixtrie Konstruktionschritte fiir w=cbca.

Ukkonen’s Algorithmus zum Aufbau eines Suffixtries lauft damit sozusagen ,run-
denbasiert” ab, was bedeutet, dass wann immer ein neues Zeichen hinzugefiigt
wird, durch die Traversierung der Suffixlink-Ketten alle neuen Suffixe, die entste-
hen, dem Graphen angefiigt werden. Damit stellt das Verfahren klar einen on-line
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Algorithmus im obigen Sinne dar. Aufgrund der Anwendung der Suffixlinks ent-
spricht der Zeitverbrauch dieses Algorithmus’ der Gréfe des konstruierten Suffx-
tries, was zu folgendem Theorem fiihrt.

Theorem 3.5.1. (Ukkonen [[75]) Ein Suffixtrie STrie’(w) Giber einem endlichen Al-
phabet Y kann in O(n?) Zeit- und Speicherplatzverbrauch konstruiert werden.

3.5.2. Algorithmus von Ukkonen - Suffixbaum

Das nachfolgend beschriebene Verfahren zur Konstruktion eines Suffixbaumes wur-
de von Ukkonen [[75] 1995 erstmalig vorgestellt. Es basiert auf den Grundlagen
der vorherigen Konstruktion des Suffixtries und stellt damit verglichen mit den
alteren Suffixbaum-Konstruktionen von Weiner [79] (1973) und McCreight [50]
(1976) ein echtes on-line Verfahren dar. Alle drei Algorithmen laufen aber in li-
nearem Zeit- und Speicherverbrauch ab. Aufgrund seiner on-line Eigenschaft gilt
Ukkonens Verfahren in der Fachliteratur oft als natirlichstes und damit auch am
leichtesten verstindliches Verfahren. Wie in Kapitel B.4 ausgefiihrt ist ein Suffix-
baum STree(w) die kompakte Darstellung seines Suffixtries, was bedeutet, dass alle
eindeutigen Pfade aus STrie(w) zu komplexen Labels zusammengefasst werden.

Erweiterung des Suffixbaums

Die Knotenmenge V' eines erweiterten Suffixbaumes STree’(w) = (V’, E’) besteht
demnach nur noch aus denjenigen Knoten des zugehorigen erweiterten Suffixtries
STrie’(w),

(1) die verzweigende Knoten mit zwei oder mehr Ubergiangen sind oder
(2) Blattknoten darstellen, die keine Ubergéinge besitzen.

Zur Menge dieser sogenannten expliziten Knoten zédhlen somit auch die Wurzel v,
und der Hilfsknoten v . Alle anderen Knoten in STrie’(w), die genau einen Uber-
gang besitzen, werden implizite Knoten des Suffixbaums STree’(w) genannt.

Um die Suffixbaum-Struktur on-line aufzubauen, muss es trotzdem méoglich sein,
auch auf die Zeichen innerhalb eines komplexen Labels zuzugreifen. Hierzu wird
ein Referenzpaar benutzt, iiber das sowohl implizite als auch explizite Knoten in-
nerhalb der Struktur angesprochen werden konnen.

Definition 3.5.3. (Referenzpaar (v;, @) [75]) Als Referenzpaar oder reference pair
eines impliziten und damit nicht verzweigenden Knotens vgr,;. aus STree’(w) oder
eines expliziten Knotens vsr, in STree’(w) wird ein Paar (v;, @) aus einem (explizi-
ten) Knoten v; aus STree’(w) und einem echten Infix @ von w, bezeichnet, wobei v;
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einen Vorganger von vsr,;. oder vgr,.. darstellt und @ sich aus der Konkatenation
der Labels auf dem Pfad von v; nach vgr,;. beziehungsweise vgr,.. ergibt. Ist dabei
« minimal und somit v; der nachstliegende Vorgénger von vsr,i, oder vi = vsryee,
wird (v;, @) als kanonisches Referenzpaar bezeichnet, wobei fiir einen Knoten vgry,
damit (vs7yee, €) das kanonische Referenzpaar darstellt.

Als eine effiziente Darstellung einer Zeichenkette @ € ¥* kann ein Pointerpaar
(k,p) benutzt werden, wobei k auf den Anfang und p auf das Ende der Zeichenket-
te zeigt. Dieses Implementierungsdetail spielt eine wichtige Rolle fiir die Linearitat
des Algorithmus, da durch die Benutzung von Pointern ein konstanter Anteil an
Speicherplatz (O(1)) zur Speicherung der Labels gebraucht wird. Die expliziten
Knoten von STree’(w) entsprechen den im vorherigen Uberblick der Struktur defi-
nierten Knoten beziiglich der Aquivalenzrelation ~% (siehe Definition 8.2.9). Eine
Kante e € EV™ in STree’(w) zwischen zwei (expliziten) Knoten v; und v; wird nun
mithilfe eines Pointerpaares (k, p) als e = (v;, (k, p), v;) dargestellt.

Zusitzlich wird sich neben dem Hilfsknoten v, (siehe Definition B.5.7) der Suf-
fixfunktion s/(v;) (sieche Definition B.5.1)), die aus der Konstruktion des Suffixtries
bekannt ist, bedient. Suffixlinks sind wie in STrie’(w) Abbildungen zweier expliziter
Knoten v; — v;, wobei v; = ocav; (0 € ¥, @ € ¥*) gelten muss.

Konstruktion des Suffixbaums

Beim on-line Aufbau von STrie’(w) wurden ebenfalls zwei Arten von Knoten er-
zeugt, Blattknoten und Knoten, die den Beginn eines neuen Astes markieren. Die
Darstellung der Labels als Pointerpaar erlaubt es nun, alle neuen Blatter des Suf-
fixbaumes, die beim Einlesen eines neuen Zeichens hinzukommen, effizienter ein-
zufiigen, als dies bei der Suffixtrie-Konstruktion méglich war. Dafiir werden sozu-
sagen alle Suffixe von w, die durch einen Blattknoten dargestellt werden, ,automa-
tisch® aktualisiert, indem die Endpointer der Blattknoten immer auf die Position
des zuletzt eingelesenen Zeichens von w gesetzt werden. Da diese zum Ende der
Prozedur bei |w| ankommen, ist es nicht wichtig, alle p-Pointer der Blatter explizit
hochzuzahlen, sondern sie werden abschlieffend nur einmal auf |w| gesetzt. Damit
ist es nicht mehr notig, explizite Blattknoten zu unterstiitzen, sondern es werden
sogenannte offene Ubergdinge benutzt, die einen Knoten v; auf einen imaginiren
Blattknoten zeigen lassen. Somit ergibt sich folgende Definition:

Definition 3.5.4. (Offener Ubergang) [75]) Jede Kante ¢ € E"™ in STree’(w) =
(V',E’) ausgehend von einem Knoten v;, die zu einem Blatt fithrt, heifit offener
Ubergang oder open transition und wird als e = (v;, (k, ®), v, ) reprasentiert.

Es ist fur diese Kanten also weder notwendig, den rechten Pointer des Labels
darzustellen noch den Zielknoten Voo, €in imaginares Blatt, auf den die Kante fihrt.
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Das Symbol oo zeigt an, dass das Label der Kante weiter wachsen kann. Um nun die
Blitter final zu aktualisieren, miissen am Ende des Aufbaus von STree’(w) = (V, E)
nur alle co Symbole durch |w| ersetzt werden. Die nachfolgende Abbildung zeigt
die Verwendung offener Kanten anhand der ersten drei Konstruktionsschritte von

STree’(chea)l :

Voo Voo Vooy

Abbildung 3.14.: Offene Kanten bei der Konstruktion von STree’(cbca).

Implizite Suffixlinks

Die Einfiigeposition eines Knotens, der kein Blatt in STrie’(w) ist und somit einen
neuen Ast starten lasst, wird durch die Suffixlink-Kette entdeckt, wobei dieser neue
Knoten immer Suffix des zuletzt hinzugefiigten Blattes ist. Somit beschreiben die
Suffixlinks in STrie’(w) ein Strickleitermuster (mit Ausnahme der Suffixlinks, die
auf v, fuhren), welches das Springen von einem Ast des Baumes auf den néachs-
ten ermoglicht. Durch die explizite Darstellung aller Suffixe beziehungsweise Suf-
fixlinks werden so zu jedem neu hinzugefiigten Blattknoten all jene Stellen iden-
tifiziert, die noch einen neuen Knoten und einen neuen Ubergang benétigen. Da
in STree’(w) nicht alle Suffixe explizit dargestellt werden, kann diese Relation auch
zwischen zwei impliziten Knoten bestehen. Ist dies der Fall, muss ein korrespon-
dierender impliziter Knoten gefunden werden, ohne dass dieser direkt durch einen
expliziten Suffixlink erreicht werden kann.

Zur Losung dieses Problems miisste es also zusatzlich Suffixlinks zwischen im-
pliziten Knoten geben. Dies wird mit Hilfe des oben eingefithrten Referenzpaares
simuliert. Um die Stelle, an der die neuen Suffixe eingefiigt werden, zu finden,
wird ein kanonisches Referenzpaar benutzt, das als aktiver Punkt oder active point
bezeichnet wird. Durch die Darstellung als kanonisches Referenzpaar kann der ak-
tive Punkt entweder einen expliziten oder einen impliziten Knoten repréasentieren.
Zu Beginn befindet sich der aktive Punkt auf dem Wurzelknoten und lautet damit
(ve, €), wobei anstelle des leeren Wortes das Referenzpaar in Pointerschreibweise
(ve, (p + 1, p)) dargestellt wird. Solange sich der aktive Punkt auf einen expliziten

7Zur leichteren Lesbarkeit werden in den folgenden Konstruktionsabbildungen anstelle der Poin-
terschreibweise die zugehorigen Infixe als Labels angegeben.
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Knoten bezieht, werden neue Suffixe durch das Anfiigen eines neuen Blattes an
diesen Knoten in STree’(w) eingefiigt. Im Beispiel ist dies in den Schritten 2 und 3,
die die Suffixe ¢, b und cb anfiigen, zu erkennen. Dies dndert sich, wenn ein Zei-
chen eingelesen wird, das bereits bekannt ist. Im Beispiel ist das dritte Zeichen c,
das bereits zuvor in Schritt 2 gelesen wurde, das erste wiederholte Zeichen von w.
Demnach wird der aktive Punkt nun von v, um eine Position nach unten auf der
Kante verschoben, die mit ¢ beginnt. Dies geschieht durch Erhéhen des vorderen
Pointers. Solange die im Folgenden eingelesenen Zeichen ebenfalls auf dieser Kan-
te zu finden sind, wiirde der aktive Punkt jeweils um eine Position auf dieser Kante
verschoben werden. Im Beispiel folgt nun aber ein a. Da a nicht auf der Kante zu
finden ist, sondern dort als nachstes ein b steht, muss an dieser Stelle ein neuer
expliziter Knoten fiir ¢ entstehen, da dieses Zeichen damit in zwei unmittelbaren
rechten Kontexten (b und a) aufgetreten ist und damit eine Aquivalenzklasse der
Relation ~L darstellt. Die bestehende Kante (v, cbc, Voo, ) wird damit aufgetrennt
und ein neuer Knoten v mit einer Kante (v, ¢, v1) eingefiigt. Die beiden Blatter
werden wieder durch offene Kanten (v1, bc, Voo, ) und (v1, @, veos ) dargestellt. Der
neue Knoten erhilt nun einen Suffixlink s/(v;) = v, da der referenzierte Knoten
des aktiven Punktes v, ist und damit ein Suffix von v; reprasentiert.

D Voo { Voog

Abbildung 3.15.: Schrittweise Konstruktion von STree’(w) fiir w = cbca.

Um nun der Suffixlink-Kette aus STrie’(w) entsprechend alle anderen Stellen zu
finden, an denen moglicherweise noch weitere Suffixe eingefiigt werden miissten,
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wird der Suffixlink des durch den aktiven Punkt referenzierten Knotens verfolgt
und vom so erreichten Knoten das Label, das zum neuen Knoten fiithrt (Siehe Abbil-
dung B.15, Schritt 5), gelesen. Da v, mit jedem Buchstaben einen Ubergang besitzt,
fuhrt dies nun erneut zu v,. Von dort aus wird nun letztlich ein neues Blatt einge-
fugt mit (v, @, Voo, ). Abbildung zeigt noch einmal alle Schritte fur STree’(cbca),
wobei, wenn der aktive Punkt auf einem expliziten Knoten liegt, dieser rot um-
randet ist. Liegt der aktive Punkt auf einem impliziten Knoten, wird dies durch
einen zusétzlichen roten Punkt (e) auf der jeweiligen Kante angezeigt. Das Prinzip
der impliziten Suffixlinks soll nun noch einmal anhand eines erweiterten Beispiels
wiederholt werden. Wenn zusétzlich noch die Zeichen bcd hinzugefiigt werden,
sodass w = cbcabcd, wird zunachst wieder der aktive Punkt von der Wurzel aus
um zwei Zeichen nach unten verschoben, da beide Zeichen b und ¢ auf der bc-
Kante, die vom aktiven Punkt ausgeht, gelesen werden konnen.

cbcabc: cbcabed:

Vooy Vooy

Voo Voog

Abbildung 3.16.: Konstruktionsschritte STree’(cbcabc) — STree’(cbcabed).

Das nichste Zeichen d stellt nun wieder einen neuen unmittelbaren Rechtskon-
text fir bc dar. Somit kann der aktive Punkt nicht weiter verschoben werden und
die Kante muss erneut aufgetrennt werden. Durch die Trennung entsteht wieder
ein neuer Knoten v mit jeweils zwei Blattern. Der Knoten des aktiven Punktes ist
immer noch v,. Die erneute Verfolgung des Suffixlinks fithrt wieder auf v,. Von
dort wird wieder das Wort des Labels, das zum neuen Knoten fiihrt, gelesen und der
aktive Punkt auf den expliziten oder impliziten Knoten, der erreicht wird, gesetzt.
Diese Kante (oder der Teil der alten Kante, bis zu dem der aktive Punkt maximal
verschoben werden konnte) stellt somit immer das langste wiederholte Suffix des
bisher verarbeiteten Préafixes von w dar. Im Beispiel lautet dieses nun bc. Wenn es
von v, aus gelesen wird, fithrt dies auf v;. Da v zwar explizit ist, aber noch keine
Kante mit d hat, wird wieder ein neues Blatt erzeugt und ein Suffixlink s/(vy) = v1
gelegt. Die Lange der gelesenen Kante bc betragt zwei. Das bedeutet, dass auch
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zwei Suffixe zu STree’(w) hinzugefiigt werden miissen. Somit fehlt noch ein Suffix.
Der aktive Punkt steht nun auf v{, dessen Suffixlink auf v, fithrt. Dort existiert
wiederum keine Kante mit d, weswegen wieder ein weiteres Blatt mit (vg, d, Voo)
in STree’(w) eingefiigt wird. Das Auslesen der Kante oberhalb des aktiven Punk-
tes wird als Kanonisierungsschritt oder walkdown bezeichnet. Wie am Beispiel zu
sehen ist, wird mit dieser Technik die Suffixlinkkette aus STrie’(w) simuliert und
mit absteigender Lange werden die Stellen gefunden, an welchen die neuen Suffixe
hinzugefiigt werden miissen. Die so erzeugten Zustdnde, die immer dann entste-
hen, wenn der aktive Punkt inmitten einer Kante stehen bleibt, entsprechen denen
von ~L. Maximal miissen in der Traversierung |w| Suffixe hinzugefiigt werden,
was zur Folge hat, dass Ukkonens Algorithmus STree’(w) in O(n) Zeit aufbaut.
Formale Beschreibungen des Algorithmus und Pseudocodedarstellungen kénnen
etwa in [[75, 41, 31] oder [18] nachgeschlagen werden.

3.5.3. Algorithmus von Blumer et al. - DAWG

Beim on-line Aufbau einer DAWG-Struktur DAWG(w) miissen im Vergleich mit ei-
nem Suffixbaum keine komplexen Labels unterstiitzt werden. Dafiir miissen aber
zu jedem Zeitpunkt die Knoten des DAWGs die Aquivalenzklassen von ~X abbil-
den, was wiederum bedeutet, dass alle Infixe mit derselben Endpositionsmenge
stets in DAWG(w) zu Knoten zusammengefasst werden. Ein erster on-line Algo-
rithmus wurde von Blumer et al. [9] im Jahre 1985 vorgestellt.

Erweiterung des DAWG

Um dort einen effizienten on-line Aufbau zu ermdglichen, werden dem DAWG
inital wieder zusétzliche Informationen beigefiigt. Neben der aus den vorherigen
Algorithmen bekannten Suffixfunktion s/(v) werden die Ubergange zwischen den
Knoten, die die Aquivalenzklassen von ~X darstellen, in primire und sekundire
Kanten unterteilt.

Definition 3.5.5 (Primére und sekundire Kanten). Seien x,y € Infix(w). Eine
Kante (v;, 0, v;) mit dem Label o € ¥ zwischen dem Représentanten beziehungs-
weise Knoten v; = Rep([x]®) und dem Knoten v; = Rep([y]X) wird dabei als
primdr bezeichnet, wenn Rep([y]R) = Rep([x]X)o gilt, ansonsten heif3t sie sekun-

dar.

Konstruktion des DAWG

Der Ablauf des Algorithmus’ wird im Folgenden wieder fiir das Wort w = cbcabcd
dargestellt. Initial wird ein Wurzelknoten v, erstellt, der das leere Wort reprasen-
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tiert. Gleichzeitig stellt dieser Knoten auch den momentanen Sinkknoten dar. Mit
dem Einlesen des ersten Buchstabens ¢ wird einer neuer Knoten vy erstellt, der nun
das Teilwort ¢ reprasentiert und zum neuen Sink wird. Eine mit ¢ gelabelte primare
Kante fithrt nun von v, nach vy, da ¢ = &c gilt. Zusétzlich wird nun ein Suffixlink
sl(v1) = vg gesetzt, da gilt vi = cv,. Beim Einlesen des nachsten Buchstabens
b kommen ein neuer Sinkknoten v9, der das Teilwort cb repréasentiert, eine mit b
gelabelte primére Kante von v; nach v und eine mit b gelabelte sekundére Kante
von v, nach vo hinzu. Letztere entsteht Giber das Ablaufen der Suffixkette von v;
aus, wodurch der Knoten v, gefunden wird, der seinerseits noch keine ausgehende
Kante mit dem Label b besitzt. Da die Bedingung fiir eine primare Kante hier nicht
gegeben ist, wird eine sekundare Kante erzeugt. AbschlieBend wird der Suffixlink
sl(vo) = v, gesetzt, da vy = bv, gilt, da vo alle Suffixe der Aquivalenzklasse [cb]R
und somit auch das Teilwort b beinhaltet. Wird nun erneut ein ¢ gelesen, wird
wiederum ein neuer Sink v3 eingefiihrt, der mit einer primaren Kante mit vy ver-
bunden ist. Der Suffixlink von vy fihrt erneut auf v.. Nun kann aber keine neue
Sekundarkante eingefiigt werden, da es bereits eine primére Kante (vg,c,v1) gibt.
v stellt das langste wiederholte Suffix des bisher gelesenen Prifixes von w und
somit auch von v3 dar, weswegen ein Suffixlink s/(v3) = v; entstehen muss.

e
3 b
I

Abbildung 3.17.: Konstruktionsschritte fiir DAWG(cbc).

Aufsplitten von Aquivalenzklassen

Im vierten Schritt wird zum ersten Mal ein a eingelesen. Das hat zur Folge, dass
wieder ein neuer Sink (v4) entsteht und durch das Ablaufen der Suffixlink-Kette
von v3 aus zwei sekundire Uberginge (v1, @, v4) und (v, a, v4) hinzukommen. Am
Ende von Schritt 4 wird wiederum der Suffixlink von v, gesetzt. Dieser zeigt auf
Ve, da bei der Traversierung der Suffixkette kein Knoten gefunden werden kann,
der einen Ubergang mit a besitzt. Wird als néachstes allerdings ein b gelesen, tritt
dieses Zeichen nun in einem neuen unmittelbaren linken Kontext auf. Das fihrt
in Schritt 5 nun neben dem obligatorischen Anhéngen des neuen Sinkknotens vs
zur Entstehung eines zweiten Knotens vg = Rep([b]X), da b nun nicht mehr in
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der gleichen Aquivalenzklasse wie cb bleiben kann. Zum Auffinden der korrekten
Stelle, an der vg eingefiigt wird, wird erneut die Suffixlink-Kette von v, aus ver-
folgt. Dies fithrt zuriick auf den Wurzelknoten, von wo aus mit b ein sekundarer
Ubergang nach vy fithrt. Dieser Ubergang wird nun in einen priméren Ubergang
umgewandelt, der auf vg zeigt. vg erhélt zudem alle ausgehenden priméren und
sekundiren Ubergiange von vy als sekundiare Uberginge und den Suffixlink von
vo. Im Beispiel erhalt vg dadurch nur eine sekundéire Kante (vg, ¢, v3) und einen
Suffixpointer s/(vg) = ve. Der Suffixlink von vy muss zudem auf vg umgeleitet
werden, da nun gilt vo = cvg. vg stellt nun das langste wiederholte Suffix des bis-
her gelesenen Prifixes dar. Somit wird noch ein Suffixpointer s/(v5) = vg gesetzt,
der den aktuellen Sink mit vg verbindet. Im vorletzten Schritt folgt wiederum der
Buchstabe c. Dieser bewirkt erneut ein Aufspalten einer Aquivalenzklasse, da nun
bc nicht mehr mit cbc in einer Klasse sein darf. Der DAWG-Struktur werden wie-
derum ein neuer Sink (v7) und ein weiterer Knoten vg = Rep([bc]R) beigefiigt. Die
Einfiigeposition von vg wird wiederum durch die Verfolgung des Suffixlinks von
vs (dem zuletzt eingefiigten Sink) und der Identifikation einer sekundaren Kante
ausgehend von dessen Zielknoten vg bestimmt.

cbeabc: » <

al al
h h

Abbildung 3.18.: Konstruktionsschritte DAWG’(cbca) — DAWG (cbcabc).

Analog zum vorherigen Schritt bekommt vg Kopien der Kanten von v3 und des-
sen Suffixpointer, wobei der Suffixpointer von v3 auf vg umgeleitet wird. Durch die
Suffixkette wird als ndchstes nun von vg aus die Wurzel getroffen. Dieser Knoten
besitzt eine sekundire Kante (v, a, v4), aber keine, die auf v3 fithrt, den urspriing-
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lichen Knoten, der bc und chc durch [chc|R reprisentierte und deshalb gesplit-
tet werden musste. Damit muss nichts weiter modifiziert werden und Schritt 6
ist vollendet. Befanden sich auf der Suffixkette sekundire Kanten, die auf einen
aufgetrennten Knoten zeigten, miissten diese immer auf den neuen Knoten, der
das langste wiederholte Suffix darstellt, umgeleitet werden. Der finale Schritt be-
dingt kein weiteres Splitten einer Aquivalenzklasse. Durch das Lesen des letzten
Zeichens d missen jedoch drei sekundére Kanten, deren Startknoten alle auf der
Suffixlink-Kette von v; gefunden werden, generiert werden, wobei jede davon auf
den finalen Sinkknoten vg zeigt. In der nachfolgenden Abbildung ist der so resul-
tierende DAWG des Wortes cbcabcd abgebildet.

cbcabcd:

QU

Abbildung 3.19.: DAWG’(w) fir w = cbcabcd mit Suffixlinks (rot) .
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3.5.4. Algorithmus von Inenaga et al. - CDAWG

In linearer Zeit ablaufende Algorithmen zur Konstruktion eines Compact Direc-
ted Acyclic Wordgraphs (CDAWG) wurden bereits von Blumer et al. [8] und Cro-
chemore und Vérin [20] beschrieben. Beide Algorithmen stellen aber keine on-
line Verfahren dar. Im ersten Falle wird zuerst eine DAWG-Struktur erstellt, die
anschlieflend durch Zusammenfassung aller nichtverzweigenden Pfade zu kom-
plexen Labels zu einer kompaktierten Version des initial erstellten DAWGs trans-
fomiert wird. Der Algorithmus von Crochemore und Vérin konstruiert direkt ei-
ne CDAWG-Struktur zu einem gegebenen Wort w und verbraucht damit weniger
Speicher als die erste Variante. Das Verfahren basiert aber auf McCreights Algo-
rithmus zur Konstruktion eines Suffixbaumes [50], weswegen es ebenfalls einen
off-line Algorithmus darstellt, dem w vollstandig bekannt sein muss, beziehungs-
weise kein weiteres Zeichen o hinzugefiigt werden kann, ohne dass CDAWG (wor)
von neuem berechnet werden muss. Im Folgenden wird nun ein on-line Verfahren
zur Konstruktion eines CDAWGs erldutert, das von Inenaga et al. [41] im Jahre
2001 vorgestellt wurde. Dieses Verfahren kann als eine Weiterentwicklung der Al-
gorithmen von Blumer et al., Crochemore und Vérin gesehen werden. Es basiert
auf Ukkonens Konstruktion der Suffixbiume (siche Kapitel B.5.4) und stellt damit
ein on-line Verfahren dar. Alle drei CDAWG-Algorithmen basieren zudem maf3-
geblich auf der on-line Konstruktion des DAWGs (siche Kapitel B.5.3), die ebenfalls
von Blumer et al. beschrieben wurde. Durch die Kombination beider Verfahren (on-
line Aufbau von Suffixbaum und DAWG) unterstiitzen die CDAWG-Algorithmen
die Aquivalenzrelation ~,, die sich aus den Relationen ~% (Suffixbaum) und ~%&
(DAWG) zusammensetzt (siehe Lemma B.4.1).

Erweiterung des CDAWG

Da Ukkonens Suffixbaum-Konstruktion das Fundament des Algorithmus von Inen-
aga et al. bildet, erhalt der CDAWG neben der Suffixfunktion s/(v) und dem Hilfs-
knoten v, einen expliziten Sinkknoten v,,, der alle offenen Kanten, die in einem
entsprechenden Suffixbaum entstehen, auf sich vereint. Damit werden alle Kanten
der Form (vj, @, vy,) wie beim Suffixbaum mit dem Einlesen eines neuen Zeichens
automatisch um dieses erweitert. Gleichermafien enthélt ein CDAWG wie auch ein
Suffixbaum komplexe Labels. Damit besteht auch bei diesem Verfahren die Not-
wendigkeit, Suffixlinks zwischen impliziten Knoten zu unterstiitzen, da nicht jedes
Suffix explizit dargestellt wird. Aus diesem Grund wird ebenfalls wieder ein kano-
nisches Referenzpaar benutzt, das den aktiven Punkt darstellt und sich entweder
auf einen impliziten oder expliziten Knoten bezieht.
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Konstruktion des CDAWG

Erneut wird als Eingabewort zunédchst w = cbca betrachtet. In den ersten beiden
Konstruktionsschritten von CDAWG’(w) werden v, und v, mit einer Kante, die
alle Alphabetbuchstaben liest, und einem Suffixlink s/(v;) = v, verbunden und
eine neue Kante mit (v, ¢, v,) sowie ein riicklaufiger Suffixlink s/(v,,) = v, ange-
legt. Der aktive Punkt befindet sich anfangs wiederum auf dem Wurzelknoten v,.
Die beiden nichsten Zeichen b und ¢ bewirken, dass eine weitere Kante von der
Wurzel zum Sinkknoten mit dem Label b erzeugt wird und der aktive Punkt um
eine Position auf der Kante, die mit ¢ beginnend auf v,, zeigt, nach unten versetzt
wird. Entsteht nun fiir ¢ durch das néchste Zeichen a wieder ein neuer unmittelba-
rer rechter Kontext muss die c-Kante an der Stelle des aktiven Punktes aufgetrennt
werden und ein neuer expliziter Knoten v; eingefiigt werden. Anstelle eines neuen
Blattes fithren nun beide ausgehenden Kanten von v; auf v,,. Uber den Suffixlink
der Wurzel wird nun wieder die Stelle gefunden, an der das nachstkiirzere Suf-
fix a eingefiigt wird. Diese befindet sich auf dem Wurzelknoten selbst, und somit
wird dort eine neue Kante (vg,a, v,,) hinzugefiigt, da es noch keine a-Kante von der
Wurzel aus gab. Schlief3lich erhalt vi noch einen Suffixlink auf v,,. An dieser Stel-
le muss beachtet werden, dass in dem Fall, in dem der aktive Punkt weiter nach
unten gewandert wire, etwa bei dem Eingabewort cbcba, die b-Kante ebenfalls
aufgetrennt werden miisste und diese nun auch auf v; zeigen miisste, da dann cb
und b unter ~,, zu einer Aquivalenzklasse gehoren wiirden.

1+2 3+4

=0

Abbildung 3.20.: Konstruktionsschritte fir CDAWG (cbca).

Wird nun aber w um das Suffix bcdcd erweitert, sodass w = cbcabcedced, wird
der aktive Punkt fiir die ndchsten Zeichen b und ¢ (Schritte 6 und 7) auf der b-Kante
(ve, becabce, vy,) um zwei Positionen nach unten verschoben. Der erneute neue rech-
te Kontext d (Schritt 8) fihrt nun erst zu einer Trennung dieser Kante und einem
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neuen Knoten vs. ¢ und bc befinden sich nun nicht innerhalb einer Aquivalenz-
klasse, da c alleine in bereits in einem neuen rechten Kontext (a) aufgetreten war.
Somit existieren nun also zwei explizite Knoten v; und vg, die ¢ und bc reprasen-
tieren. Jedoch ist ¢ aber ein Suffix von bc, weshalb noch ein Suffixlink s/(vy) = v;
gebraucht wird. Da der Knoten des aktiven Punktes immer noch v, ist, wird nun
dessen Suffixlink verfolgt und durch die Kante (v, 5, v,,) ein b gelesen, sodass dort
nun die c-Kante betrachtet werden muss. Der anschliefende walkdown fiithrt nun
auf vq, der die Rolle des neuen aktiven Knotens tibernimmt und eine Kante mit
(v1,d,vy) erhilt und den fehlenden Suffixlink s/(v2) = v; hinzufiigt. Abermals
wird nun der Suffixlink des aktiven Knotens verfolgt und dieser auf v,, gesetzt.
Von dort wird noch einmal eine d-Kante (v, d, v,,) erzeugt. Die beiden nachfol-
genden Zeichen (¢ und d, Schritte 9+10) bewirken wiederum eine Verschiebung
des aktiven Punktes auf v, wobei dieser am Ende auf der d-Kante dieses Knotens
steht und als langstes wiederholtes Suffix somit cd reprasentiert.

cbeabedcd:

cbcabed:

cbcabc:

6+7 9+10

pop

va?
Popoqnoq

Abbildung 3.21.: Schritte fiir CDAWG’(cbcabc) — CDAWG’(cbcabedcd).

Umleitungen und neue linke Kontexte

Wird nun ein letztes Mal w um zwei Zeichen e und d erweitert, ergibt sich folgen-
des Bild. Zunachst bewirkt das Zeichen e (Schritt 11), dass die Kante (vy, ded, vy,)
getrennt wird, da der aktive Punkt nicht weiter nach unten wandern kann. Der
neue Knoten v3 wird mit v; iiber d verbunden und erhélt die obligatorischen bei-
den Kanten auf v,,. Mittels des Suffixlinks von v{ wird nun als nichstes die d-Kante
(ve, d, vy,) identifiziert. Diese existiert schon und fithrt auf v,,. Da nun aber mit v3
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ein d-Knoten entstanden ist, muss diese Kante zusatzlich auf v3 umgeleitet wer-
den, denn cd und d befinden sich innerhalb einer Aquivalenzklasse. Abschlielend
wird noch der Suffixlink von v3 auf sl(v3) = v, gesetzt. Das letzte Zeichen ist
nun erneut ein d (Schritt 12). Der unmittelbare linke Kontext des letztes d’s ist das
zuvor eingelesene e. Damit befinden sich nun c¢d und d nicht mehr in einer Aqui-
valenzklasse, was bedeutet, dass ein neuer Knoten v4 fiir d entstehen muss. Dieser
Split entspricht nun demjenigen aus der DAWG-Konstruktion. Der neue Knoten
v4 kopiert nun alle ausgehenden Kanten von v3, da vom aktiven Punkt aus (v.)
die Kante mit d auf v3 zeigt. Neben den ausgehenden Kanten kopiert v4 auch den
Suffixlink von v3 und der Suffixlink von v3 wird auf v4 umgeleitet, da d ein Suffix
von cd ist. Nun muss noch die ausgehende d-Kante des aktiven Punktes auf vy
umgeleitet werden. Am Ende des Schrittes wird der aktive Punkt auf v4 gesetzt (da
ein Knoten, der durch einen neuen linken Kontext entsteht, ein Suffix von w ist)
und der Suffixlink von v,, auf v4 umgeleitet.

cbcabcdcde:

11

apopagn
papoapagn

apopaqnaq
papopoqv
Papopaqroq

Abbildung 3.22.: Schritte fir CDAWG’(cbcabceded) — CDAWG (cbeabedcded).
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3.6. Symmetric Compact Directed Acyclic Word
Graph (SCDAWG)

Die bisher behandelten Indexstrukturen stellen anhand ihrer zugrundeliegenden
Aquivalenzrelation die Menge Infix(w) eines Wortes w auf verschiedene Arten dar.
Wenn zugleich aber auch die Infixe des umgekehrten Wortes w”¢” unterstiitzt wer-
den, wird von einer symmetrischen Indexstruktur gesprochen. Blumer et al. [8]
zeigten, dass die Knotenmenge einer CDAWG-Struktur CDAWG(w), die sich aus
~ ableitet, der von CDAWG(w"™®") entspricht und damit die Aquivalenzklassen-
einteilung von ~,, von der Leserichtung von w unabhéngig ist. Daraufthin konnte
bewiesen werden, dass die symmetrische Variante eines CDAWG, die Infix(w) und
Infix(w"®”) unterstitzt, in linearer Zeit aufgebaut werden kann. Betrachtet man
erneut das obige Beispielwort w = aabbccd sowie dessen Umkehrung w'®’ =
dccbbaa, so entstehen identische Aquivalenzklasseneinteilungen.

we [a],, = {a}, [l = {b}, [c]w = {c}, [e]lw = {&},
l[aabbccd),, = {aabbccd, aabbe, abbece, abbecd, aabb, abbe, bbec, bbecd, aab, abb,
bbc, bee, beed, aa, ab, bb, be, cc}.

W [alyres = {a), [Blurer = (b}, [clurer = {e}, [ehrer = (e,
[dccbbaal,yrev = {dccbbaa, cbbaa, ccbba, dccbba, bbaa, cbba, ccbb, dccbb, baa, bba,
cbb, ccb, dccb, aa, ba, bb, cb, cc}.

Beispiel 3.6.1. Fir w = aabbccd, und w®" = dccbbaa entstehen folgende
CDAWGs:

pPqqIOP

Abbildung 3.23.: CDAWG(aabbccd) und CDAWG (dccbbaa).
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Es ist offensichtlich, dass CDAWG(aabbcced) und CDAWG (dccbbaa) zwar die
gleiche Knoteneinteilung bilden, sie sich jedoch nicht exakt symmetrisch in Bezug
auf ihre Kanten verhalten. Durch die Umkehrung von w endet w"¢” nicht mehr
mit einem eindeutigen Symbol, das w"®” beendet und zuvor noch an keiner Posi-
tion aufgetreten war. In CDAWG (aabbcced) dagegen endet jede Kante, die zum
Sinkknoten v,, fihrt, mit dem eindeutigen Symbol d. In der on-line Konstrukti-
on der Suffixbdume und (S)CDAWGs spielt ein solches Endsymbol eine wichtige
Rolle, da es auch dazu fiihrt, dass das wj,,|—1-te Zeichen von w immer von einem
neuen unmittelbaren rechten Kontext gefolgt wird, was einen neuen expliziten
Knoten erzeugt und damit verhindert, dass bestimmte Elemente aus Infix(w) nicht
in der Struktur repréasentiert sind. Fiir die im vorherigen Kapitel vorgestellte on-
line Konstruktion des CDAWGs wirde dies fir w = dccbbaa zutreffen, sodass
hier ein Endmarker y ¢ ¥ an w angehédngt werden miisste, damit fiir das Suffix a
ein expliziter Knoten entstiinde.

Vereinigt man nun CDAWG (aabbccd) und CDAWG (dccbbaa), ergibt sich ein
symmetric compact directed acyclic word graph (SCDAWG), der sowohl die Infixe fiir
w von links nach rechts als auch von rechts nach links gelesen abbildet und durch
entsprechende Kanten verbindet. Die Kanten, die die Lesereihenfolge von w"¢” dar-
stellen, werden blau gezeichnet, die von w schwarz.

Beispiel 3.6.2. Sei w = aabbccd, so ergibt sich folgender SCDAWG:

PPqqIOP

Q
p22q
poo
b
ppq
<
C,
PN
(560
<&

,,

Abbildung 3.24.: SCDAWG des Eingabewortes aabbccd.
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Die vormals gegebene Definition des CDAWGs (siehe Definition B.4.1) wird, um
eine SCDAWG-Struktur formal anzugeben, erweitert. Dabei liegt anstelle des Paa-
res (V, E) eines gerichteten azyklischen Graphen ein Tripel (V, Eg, E;) zugrunde,
wobei Eg die Menge der rechten Ubergénge und E; die Menge der linken Uber-
gange beschreibt.

Definition 3.6.1 (SCDAWG, vgl. [41]). Ein SCDAWG SCDAWG(w) iiber einer Zei-
chenkette w ist ein gerichteter azyklischer Graph (V, Eg, Er) fir den gilt:

1. V.= {Rep([x]w) | x € Infix(w)}.
Rep(Rep([x]w)o) = aRep([x]w)op,
Rep([x]w) # Rep(Rep([x]w)o)

vy € X, 0,w e X und x € Infix(w), }

2. Er = {(Rep([x]w), 0B, Rep(Rep([x]y)0)

o€ X, apf € X und x € Infix(w), }

Rep(yRep([x]w)) = 6yRep([x]w)w,

3. Ep = {(Rep([x]w), 87, Rep(yRep([x].))
Rep([x]w) # Rep(yRep([x].v))

Fiir einen SCDAWG gelten zusatzlich folgende Eigenschaften:

Fir alle x € Infix(w) gilt: Jeder Knoten v € V entspricht dem Représen-
tanten Rep([x],,) = Rep([x]rev) einer Aquivalenzklasse aus ~,, und ihrer
entsprechenden Aquivalenzklasse ~rev.

Seien vy, v, vy, € Vund o,y € Y und @, 8 € X* sowie EIVQ"_) ={e1,...,en}
mit n > 1 die Menge der ausgehenden rechten Kanten von v, dann muss
fir e, = (vi,oa,v) und e; = (vi, ¥B,vm) 0 # 7y gelten. Fir E)*” =
{fi,..., fu}, der Menge der ausgehenden linken Kanten von vy, gilt fur f; =

(i, o, v;) und fj = (vk, ¥, vim) ebenfalls o # 7.

Es existiert ein Knoten v,, € V, der Sink genannt wird. Fir jedes Suffix w’
aus w existiert ein Pfad rechter Kanten (v, . . ., v,, ), wobei die Konkatenation
der Labels dieses Pfads w’ ergibt. Ebenso existiert fiir jedes Suffix w™®”" aus
w’"¢" ein Pfad linker Kanten (v, . . ., v, ), wobei die Konkatenation der Labels
dieses Pfads w"®” ergibt.

3.6.1. Algorithmus von Inenaga et al. - SCDAWG

Die urspriingliche SCDAWG-Konstruktion, die von Blumer et al. [8] gegeben wur-
de, basiert auf der Beobachtung, dass die linken Ubergiange E; eines SCDAWG(w)
den umgekehrten Suffixlinks des zugehorigen DAWG(w) entsprechen. Wie bei der
CDAWG(w)-Konstruktion von Blumer et al. muss allerdings zuerst DAWG(w) kon-
struiert werden und dieser anschlielend kompaktiert werden, damit SCDAWG(w)
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entsteht. Damit lauft dieses Verfahren zwar in linearer Zeit, es stellt aber wieder-
um einen off-line Algorithmus dar und verbraucht durch die initiale Konstruktion
des DAWGs viel Speicherplatz. Inenaga et al. veroffentlichten in [42] einen Algo-
rithmus, der gleichzeitig zur on-line Konstruktion eines CDAWGs [41] (siehe Ab-
schnitt B.5.4) alle Uberginge aus E; mit aufbaut und damit einen SCDAWG on-line
in linearer Zeit erstellt. Weitere Relationen zwischen den String-Indexstrukturen
und deren Suffixlink-Strukturen konnen in [41] und [29] gefunden werden.

Konstruktion des SCDAWGs

Der simultane Aufbau der linken und rechten Ubergiange einer SCDAWG-Struktur
wird erneut exemplarisch anhand des vorherigen Konstruktionsbeispiels betrach-
tet. Zur on-line Konstruktion des SCDAWGs werden aufier denjenigen, die zur
on-line Konstruktion des CDAWGs benétigt wurden, und der in Definition
gegebenen Unterscheidung der Ubergénge in die beiden Mengen Ef (rechte Uber-
gange) und E; (linke Uberginge) keine weiteren Strukturen benétigt. Initial wird
erneut w = cbca als Eingabewort gelesen.

1+2 3+4

Abbildung 3.25.: Konstruktionsschritte fiir SCDAWG (cbca).

In den ersten Schritten (1-4) der Konstruktion entstehen fiir jedes neue Zeichen,
das zuvor noch nicht in w aufgetreten war, linke Ubergiange von v, zum Sinkkno-
ten v,,. Die Endpointer der Labels dieser linken Kanten stehen jeweils auf 1 und
enden bei der aktuell eingelesenen Position von w, wodurch sich in w"¢" das riick-
wirts gelesene Infix aus w, das iiber diese Kante dargestellt wird, ablesen lasst.
Wann immer also beim Einlesen von w; eine neue rechte Kante vom aktiven Kno-
ten (hier v;) zum Sinkknoten v,, angelegt wird, wird gleichzeitig die entsprechende
linke Kante mit (v, (i, 1), v,) fir w”¢” mit erzeugt. Ein automatisches Update des



3.6 Symmetric Compact Directed Acyclic Word Graph (SCDAWG) 73

Endpointers einer linken Kante ist damit nicht nétig, da w nicht nach links, son-
dern nur nach rechts erweitert werden kann.

Auftrennen rechter und linker Kanten

In den Schritten 3 und 4 wird der aktive Punkt verschoben, was auf die Erzeugung
linker Kanten keinen direkten Einfluss hat. Nach Schritt 4 beschreibt SCDAWG(cbc)
keinen vollstandigen Suffixautomaten, da ein eindeutiges Abschlusssymbol fehlt,
durch dessen neuen unmittelbaren rechten Kontext implizite Knoten zu expliziten
werden. Dieses wird wie zuvor mit dem Zeichen a in Schritt 5 gelesen und bewirkt
damit eine Trennung der rechten Kante (v, cbca, v,,) und einen neuen Knoten v;.
Analog zur rechten aufgetrennten Kante muss nun der linke Ubergang (v, ¢, v,)
getrennt werden. Dabei wird die Kante auf den neuen Knoten v1 umgeleitet, wo-
durch die linke Kante (v, ¢, v1) entsteht. Der vordere Teil der aufgetrennten linken
Kante entspricht dabei gleichzeitig dem umgekehrten Suffixlink des neuen Kno-
tens. Zudem entsteht nun noch eine zweite linke Kante, die mit b¢ von v; nach v,,
zeigt. Anschlieffend wandert der aktive Punkt auf die Wurzel, wodurch letztlich
noch das Kantenpaar (v, a, v,,) und (v, acbe, vy,) des aktuell gelesenen Buchsta-
bens (w; = a) erstellt wird.

Wird w nun wieder auf cbcabcdcd gesetzt, entsteht ein zweiter Knoten vy, der
das Infix bc reprasentiert. Dies bewirkt, dass die linke Kante (v, bc, v,,) aufge-
trennt werden muss. Da v ein Suffix von vy ist, wird die linke Kante (v, b, vy,)
nun ebenfalls aufgetrennt und damit auf v umgeleitet. Wie im vorherigen Schritt 5
werden nun wieder zwei neue linke Kanten (vo, ¢, vy, ) und (ve, acbe, v,,) von vy aus
angelegt, die die noch fehlenden Infixe ¢ und acbc aus w"¢” darstellen. Am Ende
von Schritt 8 werden noch die linke und rechte Kante fiir d vom Wurzelknoten aus
zum Sinkknoten angelegt. In den Schritten 9 und 10 springt der aktive Punkt nach
unten, sodass der aktive Knoten am Ende von Schritt 10 auf vy sitzt und der akti-
ve Punkt auf der davon ausgehenden dcd-Kante. Beim Aufsplitten einer rechten
Kante wird somit die entsprechende linke Kante ebenfalls mit aufgetrennt und auf
den neu entstandenen Knoten umgelenkt beziehungsweise der tibrige Teil durch
eine neue linke Kante vom neuen Knoten auf den alten Zielknoten dargestellt. Der
Startpointer der linken Kante, die von einem Splitknoten v, ausgeht, liegt bei der
Position des Zeichens links vom ersten Vorkommen von v,, der Endpointer bei
1. Wie bei der Trennung einer rechten Kanten wird dann noch eine zweite linke
Kante vom Splitknoten v, zum Sinkknoten erzeugt, deren Endpointer bei 1 und de-
ren Startpointer bei i — |v,|—1 steht, und damit das fehlende Infix fiir w"*” ergénzt.
Der neue Splitknoten kann in bestimmten Fallen jedoch ein Prafix des Zielknotens
der getrennten linken Kante sein. Wenn dies der Fall ist, kopiert der neue Knoten
alle linken Kanten des Zielknotens und fiigt gegebenenfalls noch eine neue linke
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Kante, die bei i — |v,|—1 startet, hinzu, falls diese nach dem Kopieren noch nicht
existiert.

cbcabed:

cbeabce:

6+7 9+10

2q
2qovqOp

Abbildung 3.26.: Schritte fir SCDAWG’(cbcabc) — SCDAWG (cbcabcedcd).

Fir w = cbcabcdcde (Schritt 11) wird mit v3 ein neuer Knoten erstellt und dem-
entsprechend die linke Kante (v,, dcbacbc, v,,) aufgeteilt. Da der aktive Punkt nun
aber nicht auf v, steht, erhélt v3 nur eine eingehende linke Kante (v, dc, v3), die
wiederum seinem umgekehrten Suffixlink entspricht. Eine linke Kante von v nach
v3 darf nicht entstehen, da d immer rechts von c¢ steht. Stinde der aktive Punkt wie
in den ersten beiden Splits auf der Wurzel v, wiirde noch eine zweite linke Kante
gebraucht werden. Da die geteilte rechte Kante erneut kein Préfix darstellt, erhalt
vz zwei ausgehende linke Kanten. Wenn nun der aktive Punkt durch Verfolgen
der Suffixlink-Kette nach v, wieder auf v; steht, erhalt v; noch eine fehlende linke
Kante (v1, dcbacbe, v,,), obwohl hier bereits eine rechte Kante, die mit d startet,
nach v3 existiert. Zum Schluss erfolgt diese Priifung noch einmal von der Wurzel
aus, dort werden wieder eine rechte und eine linke Kante mit ¢ zum Sinkknoten
angelegt.

Abspaltung eines Knotens

Im letzten Schritt entsteht durch den neuen Linkskontext von d ein separater Kno-
ten fiir dieses Zeichen. Dafiir wird die linke dc-Kante (v, dc, v3) aufgetrennt, so-
dass diese nun tiber v4 auf vs fithrt. Abschlieflend muss von v4 nur eine weitere
linke Kante mit e zum Sinkknoten fithren, da ¢ den neuen linken Kontext darstellt,
der zur Abspaltung des d-Knotens v4 von v3 (cd) gefiihrt hat. Weitere Préfixe in
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w, die mit d enden, enden gleichzeitig mit cd und sind deshalb von v3 ausgehend
zu finden.

cbcabcedcde: G

apopaqn
2qoDqOpPIP2

S
Q [
S Q
Q I~
IR
&R

Y

12

papopoqp
2qovqopopa

Abbildung 3.27.: Schritte fir SCDAWG’(cbcabcedcde) — SCDAWG (cbcabedcded).
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3.6.2. Generalisierung

Die Konstruktion eines DAWGs beziehungsweise CDAWGs fiir eine Menge von
Wortern wurde erstmals von Blumer et al. beschrieben [8]. Suffixbdume, die ei-
ne Menge von Eingabewortern abbilden, werden oft als generalisierte Suffixbédu-
me bezeichnet [31]. Urspriinglich wurde das Konzept eines Suffixbaums fiir ei-
ne Menge von Wortern W von Kosaraju [45] beschrieben [42]. Der Aufbau einer
(S)CDAWG-Struktur fiir eine Menge von Eingabewdrtern W = {w!, w2, ..., w"}
gestaltet sich einfach, wenn die auf Ukkonens Suffixbaum-Konstruktion basierte
on-line Konstruktion von Inenaga et al. [42] benutzt wird. Aufgrund der on-line
Eigenschaft des Algorithmus kann ein Wort nach dem anderen verarbeitet werden,
ohne dass die lineare Laufzeit beeintrachtigt wird. Wird ein neues Wort eingele-
sen, entstehen Knoten beziehungsweise linke und rechte Uberginge, die nach den
neuen unmittelbaren rechten und linken Kontexten, die dabei auftreten, aktuali-
siert werden. Dabei entstehen in (S)CDAWG’(W) |W| Sinknoten v,,1,v,2, ..., Vyn.
Gleichzeitig muss darauf geachtet werden, dass kein Wort aus W Prifix eines an-
deren Wortes aus W ist. Inenaga et al. bezeichnen dies als Prafixeigenschaft und
definieren diese wie folgt.

Definition 3.6.2 (Prifixeigenschaft [42]). Sei W = {w!,w? ..., w"} mit w' € Dy
fir 1 <i < nundn > 1. Dann hat W die Prdfixeigenschaft gdw. w' ¢ Prifix(w’)
firallel <i# j <n.

Damit fiir jedes beliebige W die Prafixeigenschaft gilt, kann jedem Element aus
W ein Endmarker $ ¢ Infix(W) angefiigt werden.

Beispiel 3.6.3. Sei W = {abc, ab}, so gilt nach Definition fur W die Prafix-
eigenschaft nicht, da ab € Prifix(abc). Sei W = {abc$, ab$} so gilt diese fiir W,
da ab$ ¢ Prifix(abcs).

Somit folgt schlieB3lich das Theorem:

Theorem 3.6.1. (Inenaga et al. [42]) Sei X ein endliches Alphabet. Fiir eine be-
liebige Menge W aus Eingabwortern tiber ¥ kann CDAWG’(W) on-line in O(|W|)
Zeit- und Speicherbedarf aufgebaut werden.

Da die Prafixeigenschaft in SCDAWG’(W) nun auch fiir alle w' 1< £ Jj <n,
gelten soll, wird allen Wortern aus W zusitzlich ein Startmarker # ¢ Infix(W"™")

vorangestellt. Durch das Hinzufiigen von Start- und Endmarkern wird also sicher-
gestellt, dass alle Préfixe von W und W"¢” in SCDAWG’(W) représentiert sind.
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Die nachfolgende Abbildung zeigt eine SCDAWG-Struktur der beiden Worter
w! = #ababc$ und w? = #abcab$, die auch in [§] als Beispielworter dienen,
ohne Suffixlinks und den Hilfsknoten v .

Beispiel 3.6.4. Sei W = {#ababc$, #abcab$}, so ergibt sich folgender SCDAWG:

goqv
#0qovq

Abbildung 3.28.: SCDAWG ({#ababc$, #abcab$)).

Fiir w! = #abcbc$ entsteht neben Wurzel- und Sinkknoten nur ein weiterer
Knoten vy, der das Infix ab reprasentiert. Wird nun w? = #abcab$ eingelesen,
wird zuerst der neue Sinkknoten v, 2 hinzugefiigt. Anschlieflend entstehen nach-
einander die Knoten vs, v3 und v4 fiir #ab, abc und $. Die dabei entstehenden
rechten und linken Kanten fithren, wenn sie ausschlieBlich Infixe aus w! betreffen,
aufv,,1, wenn sie ausschlief3lich Infixe aus w? darstellen, auf v,,2. Alle anderen lin-
ken und rechten Kanten betreffen Infixe aus beiden Wortern und fithren somit auf
die inneren Knoten der Struktur. Der letzte Knoten v4 wird wie im letzten Schritt
des vorigen Beispiels durch einen neuen unmittelbaren Linkskontext (b) ausgelost.
Hierdurch wird die linke Kante $chaba# aufgetrennt und tiber den neuen Kno-
ten v4 umgeleitet. Von v, starten, da dieser Knoten den Endmarker reprasentiert,
nur noch linke Ubergange auf beide Sinkknoten. Im Gegensatz dazu besitzt vo nur
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rechte Uberginge auf beide Sinkknoten, da dieser Knoten das Prifix #ab, das den
Startmarker beinhaltet, darstellt.

4. Zusammenfassung Teil I.

Die in Kapitel f] beschriebenen Methoden aus dem Bereich des exakten und inex-
akten String-Matchings geben einen ersten Einblick in die Probleme, die sich dabei
gerade fiir grofie Datenbestande in Bezug auf Zeit- und Speicherverbrauch erge-
ben konnen. Zwar existieren effiziente und elegante Algorithmen wie der KMP-
Algorithmus, die lineare Komplexitit besitzen, doch auch diese Verfahren sind fiir
groflere Textsammlungen nicht optimal, da, wenn haufig nach verschiedenen Mus-
tern gesucht werden soll, fiir jedes Pattern die gesamten Berechnungen neu durch-
gefithrt werden miissen. Im néchsten Kapitel werden Indexstrukturen besprochen,
mit deren Hilfe nach einmaliger Berechnung beliebige Exakt-Matching-Anfragen
effizienter beantwortet werden konnen, ohne dass fiir jede Anfrage eine Neube-
rechnung nétig wird. Fir komplexe Relationen zwischen zwei Texten, wie die Be-
stimmung des Editierabstands oder die globale Alignierung, existieren optimale
Losungsverfahren (siehe Abbildung P.3), deren Laufzeiten aber oft unbefriedigend
sind, wenn etwa viele Textpaare auf einmal verarbeitet werden miissen. Auch hier
kann es hilfreich sein, zuerst eine String-Indexstruktur vorzuberechnen, die die
Identifikation bestehender Gemeinsamkeiten innerhalb einer Textsammlung er-
leichtert. Weitere Beschreibungen grundlegender String-Verarbeitungsprobleme
und deren Losungsansatze sind in [31, 19, 18] oder [53] zu finden.

Die formale Definition von Suffixtrie, Suffixbaum, DAWG und CDAWG in Kapi-
tel f sowie die Beschreibung der von Blumer et. al [9, 8], Ukkonen [75] und Inen-
aga et al. [42, 41] erdachten on-line Algorithmen zur Konstruktion dieser String-
Indexstrukturen war nétig, um schliefilich die direkte Konstruktion der symme-
trischen CDAWG-Struktur einer Menge von Eingabewortern W, die ebenfalls von
Inenaga et al. [41] gegeben wurde, zu erlautern. Das bei der on-line Konstruk-
tion aller Strukturen essentielle Konzept der Suffixlinks beinhaltet noch weite-
re interessante Relationen zwischen den Strukturen, die ebenfalls in [41] zusam-
mengefasst sind. Dabei wird beispielsweise auf eine weitere Indexstruktur, die
von Stoye [72] beschriebenen Affix-Baume, die eine bidirektionale Suffixbaum-
Struktur bilden, und deren lineare Konstruktion durch Maaf3 [47] verwiesen. In [39]
wird zudem ein noch speichereffizienteres Verfahren zur Konstruktion bidirektio-
naler Suffixbdume eingefiihrt.
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5. Implementierung der
SCDAWG-Struktur

Gegenstand dieses Kapitels ist die ausfiihrliche Codebeschreibung einer
eigenen Implementierung des on-line Algorithmus’ von Inenaga et al.
zum Aufbau einer SCOAWG-Struktur. Zum besseren Verstindnis und
zur Vergleichbarkeit wird anschlieflend eine ebenfalls eigens erdachte
off-line Implementierung der SCOAWG-Struktur besprochen.

5.1. Pseudocode-Beschreibung

Da in [41] ebenfalls nur eine Pseudocode-Darstellung zur on-line Konstruktion
symmetrischer Suffixbdume gegeben wird und somit nach derzeitigem Kenntnis-
stand keine Pseudocode-Beschreibung des on-line Algorithmus’ von Inenaga et.
al [41] zur Erzeugung einer generalisierten SCDAWG-Struktur existiert, wird nun
eine selbst entwickelte Implementierung dieses Verfahrens vorgestellt. Die folgen-
de Beschreibung des on-line Algorithmus von Inenaga et al. zur Konstruktion einer
symmetrischen CDAWG-Struktur S¢ fiir eine endliche Menge von Eingabewortern
W iiber einem endlichen Alphabet > im Pseudocode basiert auf den Pseudocode-
Darstellungen von Inenaga et al. [42], [41] und Ukkonen [75]. Im Kern entspricht
das hier beschriebene Programm der on-line Konstruktion der CDAWG-Struktur
aus [42]. Damit kann bei der Implementierung des Aufbaus der SCDAWG-Struktur
auch schrittweise vorgegangen werden, indem zuerst die on-line Variante zur Er-
zeugung der CDAWG-Struktur implementiert wird und diese in einem Zwischen-
schritt durch das in Kapitel 5.4 gezeigte off-line Verfahren zu einer SCDAWG-
Struktur erweitert wird. Ein Vorteil dieses Vorgehens ist es, dass mit der off-line
Variante eine Vergleichsimplementierung zur Verfiigung steht, die zu Testzwecken
eingesetzt werden kann, um die hier beschriebene vollstindige on-line Variante
zum Aufbau der SCDAWG-Struktur zu verifizieren. Zum Testen der dadurch er-
haltenen Struktur S¢ kann, wenn keine off-line Implementierung vorliegt, auch
stets eine CDAWG-Struktur der umgekehrten Eingabeworter erstellt werden und
die dabei entstehenden Uberginge konnen dann mit den linken Ubergiangen der im
on-line SCDAWG-Verfahren erzeugten Ubergénge verglichen werden. Beim Ver-
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gleich sollte jedoch stets darauf geachtet werden, dass die verwendeten Eingabe-
worter die bereits erwahnten Start- und Endmarker besitzen. Die folgende Code-
beschreibung zeigt eine Prozedur build_scdawg, die fiir eine Wortmenge W und
ein endliches Alphabet > den Aufbau der SCDAWG-Struktur ibernimmt.

Algorithmus 3 Konstruktion einer SCDAWG-Struktur S¢ = (V, Eg, EL)

Vorbedingung: Eine endliche Menge von Zeichenketten W = {w', ..., w"} mit
|W|> 0 tber einem endlichen Alphabet ¥..
1: procedure build_scdawg(W, X))

2: Ve VU{vg,v,} > ¥ Wurzel- und Hilfsknoten

3 [vele— 0, |vi|— -1

SL
4: sl(ve) e« vy > — VOn Vg — v,
5: fori «— 1tondo
6: Ve—Vui{v,} > ¥ Neuer Sinkknoten Vi
7: (vsr k) — (ve, 1)
8: for j « 1to |w'| do
9: Egr — Er U {(vi,(=j,—j), Ve, 1)} >£>vonvL—>v8
10: (vs, k) < update(vs, (k, j),i) > Aufruf der Hauptfunktion
11: end for
12: set_suﬁ'ixlink(vwi, Vs, K, 1 ) > Suffixlink und linke Kante zwischen s und v,,:
13: end for

14: end procedure

Initial werden Wurzelknoten v, und v, der Knotenmenge V hinzugefiigt (Zeile
2) und deren Lange mit 0 beziehungsweise -1 besetzt. Mit Hilfe der Suffixlink-
Funktion s/ wird ein Suffixpointer in umgekehrter Richtung erzeugt. Fiir jedes
Wort aus W erhilt S¢ einen Sinkknoten v, (Zeile 6) und der aktive Knoten (v) so-
wie der Startpointer des kanonisches Referenzpaars werden initialisiert. Anschlie-
3end wird fiir jedes Zeichen wj. aus w' eine rechte Kante angelegt, die von v, nach
ve fithrt, und die Hauptroutine update(vy, (k, j), i) aufgerufen. Das Vereinigungs-
zeichen U* gibt an, dass eine bereits existente Kante, die den gleichen Startpointer
besitzt, durch diese neue Kante ersetzt wird. Bei der Erstellung jeder neuen Kante
wird zusitzlich der Index des momentan bearbeiteten Wortes w' in dieser ver-
merkt. Der Wortindex i wird somit auch an die Hauptroutine update iibergeben.

.. . . + .. . .. . . R
!Einige Kommentare sind durch die Symbole v fiir das Hinzufiigen eines neuen Knotens sowie —
fur das Anlegen einer neuen rechten Kante beziehungsweise « fiir das Erzeugen einer neuen

linken Kante und >5 fiir das Anlegen eines Suffixlinks gekennzeichnet.
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Algorithmus 4 Hauptfunktion der SCDAWG-Konstruktion

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:

25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:
36:
37:
38:

function update(vy, (k, p),i)
0 W};, Voldr < 0, Fena < 0
while not check_endpoint(vy, (k,p — 1), 0,i) do
if Kk < p—1then
if vy = extension(v, (k, p — 1),i) then
redirect_edge (v, (k,p — 1), v, i)

> Impliziter Fall

(vs, k) < canonize(sl(vs), (k,p — 1), Vy, Feng» 1)

continue
else
vy «— extension(vs, (k,p —1),i)
Vis Fend <— split_edge(vs, (k,p —1),i)
end if
else
Vy — Vg
end if
Eg «— Er U {(vy, (p, [W']), vyyis i)}
if v,;4r # 0 then
set_suffixlink(vorar, Vi k + |vi|—|vsl, 0)
end if
[ — k—|vg]
if v, # v, then
l—1-1
end if
if not(v,, wfa, vr) € E;” then

Ep — EL U {(v, (L,1),v,0)}

end if

Voldr <~ Vr

(vs, k) < canonize(sl(vs), (k,p — 1), Vr, Fena, i)
end while
if voiar # 0 then

set_suffixlink(voiar, vs, k, 1)
end if
l — k—|vg|—-1
if not(v,, wfa, v) € E;” then

Ep — EL U {(v, (I,1),v,,0)}
end if

return separate_node(vs, (k, p), i)
end function

> Expliziter Fall

R
> — VON V, —> Vi

> € XF

L
> & VOoNn v, — Vi

>a € XF

L
> VON V, —> Vi




84 5. Implementierung der SCDAWG-Struktur

Innerhalb der while-Schleife, die durch check_endpoint((vy, (k,p — 1), 0, 1) ge-
steuert wird, wird iiberpriift, ob sich der aktive Punkt auf einen expliziten oder
impliziten Knoten bezieht. Anfangs stehen p und k beide auf 1, wodurch der Test
in Zeile 4 nicht erfillt ist, damit Zeile 14 ausgefiihrt und v, auf v gesetzt wird. Da
der aktive Punkt damit auf v, sitzt, entsteht nun eine rechte Kante zum Sinkknoten
Vi (Algorithmus U, Zeile 16). Der Endpointer dieser rechten Kante wird auf |w/|
gesetztd. In Zeile 17 wird iiberpriift, ob nun ein Aufruf der Prozedur set_suffixlink
(Votdr, Vi k + |vi|—|vsl, i), die nachfolgend aufgefiihrt ist, stattfindet.

Algorithmus 5 Unterfunktion zum Handling der Suffixpointer

1: procedure set_suffixlink(vs, v;, k, i)
SL

2: sl(vg) < v > — von vy — V;
L

3: Ep — Ep U {(v;, (k = [vi|-1 k = |vg|), v, i) } > < von v, — Vg

4: end procedure

Da aber in update die Variable v, in Zeile 2 mit () vorbesetzt wurde, wird v 4,
erst in Zeile 27 auf v, beziehungsweise auf v gesetzt. Wire v,;4, nicht leer, wiirde
ein neuer Suffixlink von diesem Knoten aus angelegt werden und gleichzeitig eine
umgekehrte linke Kante. In den Zeilen 20-23 wird nun der Startpointer / einer neu-
en linken Kante mit k — |v,| berechnet und diese in Zeile 25 angelegt. k bezeichnet
den Startpointer einer rechten von v, ausgehenden Kante. Wird von diesem die
Lange des Startknotens abgezogen, bezieht sich / auf die Startposition von v im
Zielknoten, von der aus nach links erweitert werden kann. Wenn v, nicht auf der
Wurzel steht, muss fiir / noch ein Zeichen mehr nach links gegangen werden. Die
in Algorithmus [ erzeugten linken Kanten fithren immer vom aktuellen Knoten v,
zum Sinkknoten v,i. Sie werden allerdings nur erzeugt, wenn diese Kante nicht
durch einen der anderen Schritte, etwa durch set_suffixlink oder canonize bereits
entstanden ist.

In Zeile 28 von update wird canonize mit dem Zielknoten des Suffixlinks von
vs aufgerufen, der im Anfangsfall auf v, fithrt. Da der Startpointer nun grofier
als p — 1 = 0 ist, wird kein impliziter Fall erkannt und v, zuriickgegeben. Dies
bedeutet, dass keine weiteren Suffixe angefiigt werden miissen und damit auch
kein walkdown zur Identifikation weiterer Einfiigestellen nétig ist. Der erneute
Aufruf von check_endpoint(vy, (k,p — 1), 0, i) liefert nun true, wihrend er inital

2Damit stellt die hier vorgeschlagene Implementierung im strengeren Sinne keine echte on-line
Implementierung dar, da die Linge von w' bekannt ist. Zur Implementierung eines streng im
on-line Sinne arbeitenden Algorithmus kann, wie von Inenaga et al. [42] vorgeschlagen, anstelle
der Lange jedes Wortes eine Variable genutzt werden, deren Wert sich mit jedem eingelesenen
Zeichen erhoht.
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false zuriickgab, da nun eine neue rechte Kante zum Sinkknoten existiert, deren
Label mit dem Zeichen o beginnt.

Algorithmus 6 Unterfunktion zur Kanonisierung des Referenzpaares

1: function canonize(v, (k, p), Vr, Fend» i)
2 if k < p then > Impliziter Fall
3 (v, (K, p"), V') « (v, w;;a, V') € Ey” > Finde w;(-Kante, aeX*
4 while p’ — k' < p -k do
5: ke—k+p -k +1
6: v ey
7 if kK < p then
8 (v, (K, p"), V") «— (v, wj{a, V') € Ex~ »Finde w;{-Kante, aeX*
9: if v, # ( then
10: l — k' —|v|]-1
11: if v = v, then
12: [ —k'+1
13: end if >y € X”
14: (v, (K", p"),v") «— (v,wjy,v") € E;~ > Finde wi-Kante
15: if K —p” + 1+ |v|< [v”| then
16: P Tena — |vr|+1
17: E; « E; U* {(V, (k”, p”/), Vr, l)} > Umleitung & wf—Kante
18: end if
19: end if
20: end if
21: end while
22: end if
23: return (v, k)

24: end function

In beiden Durchlaufen wurde ein expliziter Fall erkannt, da k nie grofler oder
gleich p war. Existiert aber nun eine ausgehende o-Kante, wird die Schleife been-
det und in update noch einmal set_suffixlink aufgerufen, was keine Anderung des
bisherigen Graphen bewirkt, da ein Suffixlink von v, nach v, bereits existiert. Zum
Ende hin wird noch einmal canonize(v, (k.p), 0, 0,i) innerhalb von separate_node
(vs, (k, p), i) aufgerufen. Dort ist p nun gleich k und fithrt somit zum impliziten
Fall, in dem zunéchst in canonize in Zeile 3 von v beziehungsweise v, aus die aus-
gehende Kante gesucht wird, die mit dem W;'{-ten Zeichen beginnt. Da von v, mit
allen Zeichen Kanten der Form (v, (—=/,—[), v;) starten, wird nun k um eins er-
hoht. Damit ist k” kleiner als p und separate_node gibt (s’, k”) zuriick. Die beiden
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zusatzlichen Parameter v, und r.,; werden in canonize zur Umleitung linker Kan-
ten gebraucht, wenn ein neuer Knoten v, entstanden ist. Da dies am Anfang von
separate_node nicht der Fall ist, werden diese Parameter dort leer gelassen. Wird
nun im néachsten update-Schritt ein nichstes noch unbekanntes Zeichen gelesen,
wird in der gleichen Abfolge eine neue Kante mit diesem Zeichen zum Sinkknoten
erstellt.

Algorithmus 7 Unterfunktion zur Bestimmung des Endpunkts

1: function check_endpoint (v, (k, p), o, i)

2 if k < p then > Impliziter Fall
3 (v, (K, "), V', snr) — (v, w;;a, vV, Sur) € E~ > Finde wZ—Kante, a €X*
4 return o = w}iﬁ;p_ 1

5: else > Expliziter Fall
6 return (v,oa, V') € E}~ > Test auf Existenz einer o-Kante
7 end if

8: end function

Wenn wie in Abbildung Schritt 4 (cbc) nun ein bereits bekanntes Zeichen
folgt, wird durch check_endpoint erkannt, dass bereits eine Kante existiert, die mit
o startet und damit die while-Schleife iibersprungen. Nach einem zweiten Auf-
ruf von set_suffixlink wird im finalen Kanonisierungsschritt nun k nicht erhoht,
da die Lange (p” — k’) der ausgehenden o-Kante von v beziehungsweise v, nicht
kleiner oder gleich der der aktiven Kante (p — k) ist. Dies entspricht damit der Ver-
setzung des aktiven Punkts innerhalb einer Kante. Fiir den nachsten Durchlauf ist
nun entscheidend, ob der aktive Punkt noch weiter versetzt werden kann oder ein
neuer Knoten entstehen muss, wenn dies nicht moglich ist, und damit das aktuell
eingelesene Suffix nicht auf einer bisher existenten Kante gefunden werden kann.

5.1.1. Auftrennen einer Kante

Wird wie im Konstruktionsbeispiel einer SCDAWG-Struktur ein Zeichen (in Abbil-
dung Schritt 5 (w = cbca)) gelesen, das nun einen neuen unmittelbaren rech-
ten Kontext beziiglich des aktiven Punktes bildet, wird dies durch check_endpoint
innerhalb des impliziten Falls erkannt. Dafiir wird zuerst die ausgehende Kante,
die mit dem Zeichen w;‘{ startet, gesucht und auf dieser Kante der nachste Buch-
stabe (w,i’,’jrp_ k Jrl)E, der nach dem Teilstiick, das durch die aktive Kante dargestellt
wird, folgt, mit dem aktuell eingelesenen Zeichen o verglichen. Im Konstrukti-

onsbeispiel in Schritt 5 ist wi’,’;p_ 41 = ¢ und 0 = a. Damit stellt o einen neuen

3 s gibt stets den in einer Kante gespeicherten Wortindex an.
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unmittelbaren rechten Kontext dar und die while-Schleife in update wird gestar-
tet. Da k nun kleiner gleich p — 1 ist, wird dort ein weiterer Test ausgefiihrt, der
in der Subroutine extension(vs, (k, p — 1),i) stattfindet.

Algorithmus 8 Unterfunktion zur Identifikation von v’

1: function extension(v, (k, p),i)

2 if k < p then > Impliziter Fall
3 (v, (K, p"), V') « (v, wj(a/, V') € Ex” > Finde w;{-Kante, aeX*
4 return v’

5: else

6 return v > Expliziter Fall
7 end if

8: end function

Die Funktion extension liefert damit, wenn ein impliziter Fall besteht, den Ziel-
knoten v’ der wZ—Kante, die von v aus startet, zuriick, ansonsten v. Im momenta-
nen Szenario (w! = chca) wiirde damit v’ zuriickgegeben, der Test in Algorith-
mus @ Zeile 5 scheitert aber trotzdem, da dort v’/ noch nicht besetzt wurde. Damit
wird extension erneut in Zeile 10 ausgefithrt, v" auf v, gesetzt und ein neuer Kno-
ten durch split_edge(vs(k, p —1),i) erzeugt. Wiirde v/ dem Ergebnis von extension
entsprechen, wiirde eine Umleitung existierender Kanten auf den neu erzeugten
Splitknoten v, notig sein, da dieser nun das nachstkiirzere Suffix beziiglich dieser
Kanten darstellen wiirde. Zum Auftrennen der w;{ -Kante wird diese in split_edge
in Zeile 2 gesucht und ein neuer Knoten v, erstellt. Die Lange von v, setzt sich
aus der Lange des Startknotens v der aufzutrennenden Kante und der Lange des
auf der Kante nach unten gewanderten Teilstiicks p — k zusammen. Die bisherige
w;‘{-Kante wird dann auf v, umgeleitet und deren Label um p — k verkiirzt. Dem-
entsprechend wird im néchsten Schritt fiir den zweiten Teil der aufzutrennenden
Kante eine neue rechte Kante erzeugt (Algorithmus [, Zeile 6), deren Startpointer
bei k4 p—k +1 liegt, wahrend ihr Endpointer auf p’ zeigt. Zielknoten der zweiten
Kante ist v/, der im Beispielszenario nun den aktuellen Sinkknoten v, darstellt.

Nach der Aufspaltung der rechten Kante werden die ausgehenden linken Kanten
von v, behandelt. Dafiir wird zunachst tiberpriift, ob v auf die Wurzel zeigt. Alle
eingehenden linken Kanten, die auf v, zeigen, werden an anderer Stelle entweder
durch set_suffixlink oder canonize erzeugt. Nun wird iiberprift, ob der neue Kno-
ten v, ein Prifix von v ist (Algorithmus [, Zeile 7). Ist dies nicht gegeben, entsteht
fir v, eine neue ausgehende linke Kante, die den neuen rechten Kontext beziig-
lich w""" darstellt. Der Startpointer dieser Kante liegt erneut beim Startpointer der
rechten w;'( -Kante abziiglich (|v|4-1) (Algorithmus [, Zeile 8). Der Endpointer zeigt
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auf die Startposition von v/, die sich durch p” — |v’|+1 ablesen lasst.

Algorithmus 9 Unterfunktion zum Auftrennen einer Kante

1: function split_edge(v, (k, p),i)

2: (v, (K, p'),V') — (v, Wi, V') € Ex > Finde w}-Kante, a € ©*
+
: Ve Vu{y} > v Neuer Splitknoten v,
4: Vel [v|[+p -k + 1
R .
5: Egr «— ER U {(v,(k',k' +p—k), v, i)} > Umleitung — w/ -Kante
R
6: Egr «— ERU {(vy, (K’ +p—k+ 1L p'),v,i)} >—vonv, —
7: if [v|+p’ — k" +1 # |V'| then
8: [ — k" - |V|—1
L
9: Ep — EL U {(v,, (I,p" = V'|+1),V,i)} > «— von v, — v/
10: else > Prafixfall
11: for each (v, (k”, p”),v", spy) € E}” do
. L
12: Ep «— Ep U {(ve, (K", p"), V" $0r)} >« vonv, — v’
13: end for
14: end if
15: return v, k' +p -k

16: end function

Wenn v, ein Prifix von v’ ist, kann v, alle linken Kanten von v" kopieren. Ne-
ben v, gibt split_edge auch noch die Endposition dieses Knotens (k" + p — k) zu-
riick. Beide Riickgabeparameter werden zur spateren Erzeugung der noch fehlen-
den linken Kanten bendtigt. Zuriick in update erhélt v, durch die beiden Aufrufe
von set_suffixlink innerhalb von update einen Suffixlink zum aktiven Knoten. In-
des wird gleichzeitig eine umgekehrte linke Kante erzeugt, deren Label dem des
oberen Teils der aufgetrennten linken Kante entspricht. Zudem muss aber trotz-
dem noch tiberpriift werden, ob eine linke wf-Kante existiert (Algorithmus i, Zeile
24), da diese Kante auch durch den Kopiervorgang im Préfixfall nicht zwangslaufig
entsteht.

5.1.2. Umleiten einer Kante

Auf das Aufsplitten einer Kante folgt nun wieder ein Kanonisierungschritt, der
die moglichen Einfiigepositionen aller nachstkiirzeren Suffixe liefert. Fiithrt so die
im nachsten Durchlauf der while-Schleife identifizierte w;'(-Kante auf denselben
Knoten v’ (Algorithmus [, Zeile 5) wie die im vorigen Durchlauf aufgetrennte w;'{-
Kante, wird diese durch redirect_edge(vs, (k,p — 1), v, i) auf v, umgeleitet, da der
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neue Knoten nun ein Prifix des Labels dieser Kante reprasentiert. In den Schrit-
ten 10 und 11 des Beispiels (siche Abbildungen B.26, B.27) ist dies an der d-Kante

(ve, dcd, vy,), die erst auf v, zeigt und auf v umgeleitet wird, nachvollziehbar.

Algorithmus 10 Unterfunktion zur Umleitung einer Kante

1: function redirect_edge(v, (k, p), v, i)

2: (v, (K, "), V', snr) — (v, w;;a, Vv, Sur) € ER7 > Finde wﬁ(-Kante, a € X*
R .

3: Egr «— ErR U {(v,(k',k' +p —k), v, Spr)} > Umleitung — w) -Kante

4: return k’, s,

5: end function

Die Umleitung linker Kanten findet nicht in redirect_edge selbst, sondern inner-
halb des Kanonisierungsschritts, der nach der Erzeugung neuer Knoten ablauft, in
der Funktion canonize statt. Der Grund hierfir ist, dass redirect_edge immer nur am
Ende eines walkdowns aufgerufen wird, wenn eine rechte Kante umgeleitet wer-
den muss. Mogliche Umleitungen linker Kanten, die sich auf dem Weg nach unten
befinden, wiirden so tibersprungen werden. In canonize wird, wenn v, nicht leer ist,
zunachst wieder der Startpointer / anhand der dafiir iiblichen Berechnung mittels
einer rechten Kante und deren Startpointer beziehungsweise Ausgangsknoten be-
stimmt. Wenn der Startknoten v die Wurzel darstellt, wird nur das Zeichen rechts
von k’ gewahlt, da durch das Besuchen von v, bereits ein Zeichen abgeschnitten
worden ist. In beiden Fallen wird nun mit / die bisherige von v ausgehende lin-
ke Kante gesucht (Algorithmus , Zeile 14). Wenn diese Kante zusammen mit der
Linge des Startknotens v kiirzer als ihr Zielknoten v ist (Algorithmus [f, Zeile
15), muss diese nun auf den neuen Knoten v, umgeleitet werden. Die Startposition
dieser Kante ergibt sich aus dem Startpointer der alten Kante k”, der Endpointer
aus der Startposition des neuen Knotens v,, die sich aus dessen Endposition 7,4
abziiglich seiner Lange berechnet.

5.1.3. Abspalten eines Knotens

Muss wie im letzten Schritt der Beispielkonstruktion (siehe Abbildung B.27) durch
einen neuen unmittelbaren linken Kontext ein neuer Knoten aus einem bestehen-
den Knoten herausgeldst werden, so wird dies in der Implementierung durch die
letzte Funktion, die in update aufgerufen wird, separate_node(vy, (k, p),i) umge-
setzt.
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Algorithmus 11 Unterfunktion zum Abspalten eines Knotens

1: function separate_node(v, (k, p),i)
2 (V', k") « canonize(v, (k,p),0,0,1)
3 if k' < p then
4 return (v, k) > Impliziter Fall
5 end if
6 if |V'|= |v|+p — k + 1 then
7 return (V/, k')
8 end if
9: Ve Vu{v} > v Neuer Separate-Knoten v,/
10: vl v|[+p -k +1
11: for each (v, (k”, p”),v", sny) € E}~ do
12: Eg «— ER U™ {(vy, (K", "), V", sur)} N
13: end for
14: I, sy < redirect_edge(v, (k, p), v/, i)
15: set_suffixlink (v, sI(v'), p + 1,1)
16: set_suffixlink(v/, vy, 1 + 1, spr)
17: Ep — EL U {(vyr, (p = [ver|, 1), v, 1)} & VOon vy —, Vi
18: repeat
19: redirect_edge (v, (k, p), vy, i)
20: (v, k) « canonize(sl(v), (k,p — 1), vy, p — vy |, Q)

21: until (', k") # canonize(v, (k, p), 0, 0,i)
22: end function

FEin neuer unmittelbarer Linkskontext wird erkannt, wenn der Test in Zeile 6
fehlschlagt. Anschlielend wird ein neuer Knoten v,- erzeugt. v,- ist wie im Bei-
spielablauf erwéhnt immer ein Suffix von v’. Deshalb kopiert v, alle rechten aus-
gehenden Kanten von v’ (Algorithmus [L1, Schleife in Zeilen 11-13). Folgerichtig
muss der Suffixlink von v’ nun auf v,» zeigen und der Suffixlink von v,» auf das
Ziel des alten Suffixlinks (s/(v")) von v'. Die beiden umgekehrten linken Kanten,
die dabei erzeugt werden, starten nun fiir den Suffixlink von v,» bei p + 1 und fir
den von v’ bei [ + 1. [ selbst gibt die Startposition der aktuellen aktiven Kante an.
Im Beispiel liegt / + 1 damit bei Position 8 und bezieht sich auf den Buchstaben c.
Damit ist / + 1 immer der Buchstabe, der das letzte Vorkommen des urspriingli-
chen linken Kontextes, in dem v,» auftritt, darstellt, was wiederum bedeutet, dass
mit diesem Label eine linke Kante von v/ wegfiihren muss. Die von s/(v) nach v,/
fihrende linke Kante wird durch p + 1 angegeben und bezieht sich damit auf das
zuletzt eingelesene Zeichen. Im Beispiel ist dies Position 11 und damit das Zei-



5.2 Off-line Konstruktion 91

chen d. Der zweite (neue) unmittelbare linke Kontext, in dem v, nun auftritt, wird
durch eine neue linke Kante (Algorithmus [L1, Zeile 17) angegeben, deren Startpo-
sition auf das Zeichen, das links neben dem durch v,- repréasentierten Infix steht,
gesetzt wird. Wie in den vorherigen Runden, in denen Kanten aufgetrennt werden
mussten, muss nun auch hier iiberpriift werden, ob noch andere linke oder rechte
Kanten auf den neuen Knoten v,» umgeleitet werden miissen. Zur Identifikation
der dafiir notigen Stellen wird analog dazu erneut die Funktion canonize genutzt.

In der hier vorgestellten Implementierung fehlt zum Schluss eine linke Kan-
te, die jedes w' " darstellt und von v, auf v, fithrt. Diese Kante wird deshalb in
build_scdawg (Algorithmus [, Zeile 12) nachgeholt, sobald alle Zeichen eines Wor-
tes w! verarbeitet wurden. Da diese Kanten innerhalb von set_suffixlink entstehen,
werden gleichzeitig Suffixlinks von v, auf vy erzeugt. Aufgrund der Verwendung
gleicher Start- und Endmarker fiir jedes Wort aus W ist es auch in der nachfolgen-
den off-line Konstruktion wichtig, diese Suffixlinks zu erzeugen, da ansonsten die
entsprechenden linken Kanten in umgekehrter Richtung fehlen. Nach Beendigung
dieses letzten Schrittes werden nun alle Infixe von W und alle Infixe von W"¢¥ in
der SCDAWG-Struktur dargestellt.

5.2. Off-line Konstruktion

Wenn die zu indexierenden Eingabeworter bekannt sind, kann anstelle der on-line
Konstruktion einer SCDAWG-Struktur auch zuerst eine CDAWG-Struktur erstellt
werden. Anschliefend konnen dann alle linken Ubergénge erzeugt werden. Dieses
Vorgehen beschreibt damit einen off-line Algorithmus, bei dem ein CDAWG’(W)
zwar durch den on-line Algorithmus von Inenaga et al. erstellt wird, aber erst in ei-
nem zweiten Schritt die linken Ubergénge erzeugt werden. Damit wird dhnlich ver-
fahren wie bei der off-line Konstruktion eines CDAWGs, die von Blumer et al. [§]
beschrieben wurde, bei der zuerst eine DAWG-Struktur aufgebaut wird, die an-
schliefflend zu einer CDAWG-Struktur kompaktiert wird. Bei der off-line Konstruk-
tion einer SCDAWG-Struktur ergibt sich aber der Vorteil, dass die dafiir notwendi-
ge CDAWG-Struktur nicht mehr Speicherplatz verbraucht, da die Knotenmengen
von CDAWG’(W)und SCDAWG’(W) identisch sind. Somit kann als Ausgangspunkt
der im vorherigen Kapitel respektive in [42] gegebene Pseudocode benutzt werden,
wenn alle Stellen, an denen linke Uberginge erzeugt werden, entfernt werden.
Um nachtriglich alle linken Uberginge zu erzeugen, kann die in Algorithmus [I
beschriebene Tiefensuche auf CDAWG’(W) angewendet werden. Die hier gezeigte
Prozedur add_left_edges() zeigt das nachtrigliche Hinzuftigen der linken Ubergén-
ge bei einer endlichen Menge von Woértern W.
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Algorithmus 12 Hinzufiigen der linken Kanten zu CDAWG’(W)

Vorbedingung: Die CDAWG-Struktur C = (V, E) einer endlichen Menge von

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:

27:
28:
29:
30:
31:
32:

Zeichenketten W mit W = {wl, Coowh o, w" und woe XF
procedure add_left_edges()

for each v € DFS(v, false) do
for each (v, (k,p),V") € E;~ do
if v = v, then

l —k
Ep — EL U {(v, (Lp—=|]V'|+1),v")} > & vonv —
else
l — k—|v|-1
if p—k + |v|+1 = |V'| then
continue
end if
Ep — EL U {(v,(L1),v")} > & vonv — v’
end if
end for
end for
for each v € DFS(v, false) do > Umdrehen der Suffixlinks

for each (v, (k,p),v’) € E;~ do
v sl(V')
EL — ELU (" (p= V1. p= VI + 1))} > & vonv” — v/
end for
end for
for each v € DFS(v,, true) do > Kopieren der Préfix-Kanten
for each (v, (k,p),V") € E;~ do
if p—k + |v|[+1 = |V'| then
for each (v, (k’,p’),v") € Ez'_’ do
if =(v, (k’,p"),v") € E]” then

Ep «— Ep U {(v, (K',p"),v")} a vonv — v”’
end if
end for
end if
end for
end for

33: end procedure
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Die Subroutine add_left_edges() benétigt drei nacheinander ablaufende Tiefen-
suchen auf der CDAWG-Struktur C, um dieser alle linken Kanten hinzuzufiigen. In
jedem Durchlauf werden alle Knoten und Kanten genau einmal durchlaufen, was
durch die in Algorithmus [ gezeigte Implementierung gewiéhrleistet wird. Dabei
ist jedoch die Reihenfolge, in der die Tiefensuchen ablaufen, wichtig, denn in der
ersten DFS konnen falsche linke Ubergiange entstehen, die durch die zweite DFS
korrigiert werden. Die erste Tiefensuche (Algorithmus [1d, Zeilen 2-15) figt, wenn
v auf der Wurzel steht, eine linke Kante hinzu, deren Startpointer mit k besetzt
wird und deren Endpointer auf die Position des ersten Zeichens von v’ zeigt. Diese
ergibt sich aus der Endposition p von v" abziiglich dessen Lange plus 1. In Zeile 9
wird nun Uberprift, ob v ein Prifix des Zielknotens v’ darstellt. Ist dies der Fall,
wird die innere Schleife weitergeschaltet und das nachste Kind von v" betrachtet.
Wenn v kein Prafix darstellt, wird eine Kante erzeugt, die zu einem der vorhan-
denen Sinkknoten, der durch v’ angesprochen wird, fiithrt, und deren Endpointer
damit bei 1 liegt. Der Startpointer dieser Kante liegt bei der Position des Zeichens,
das sich links von v befindet, was dementsprechend durch k — |v|-1 angegeben
wird.

Umkehrung der Suffixlinks

In der zweiten DFS, die ebenfalls in Praordnung lauft, wird analog zur Funkti-
on set_suffixlink (siehe Algorithmus [) der on-line Konstruktion jeweils zu jedem
Suffixlink eine linke Kante in umgekehrter Richtung angelegt. Es ist, wie bereits
erwahnt, wichtig, dass dieser Schritt nach der ersten DFS abléuft, da so eventuell
falsche linke Kanten berichtigt werden.

Kopieren der Prafix-Kanten

Die letzte DFS muss in Postordnung ablaufen, da dort jedes langere Prifix die lin-
ken Kanten seines kiirzeren Vorgingers kopiert. Im Beispiel (siehe Abbildung B.27)
ist v1 (c) ein Prafix seines Zielknotens vs (cd). Wenn v; nun eine der von v3 mit
o startenden Kanten nicht schon besitzt, wird diese kopiert. Im Beispiel ist dies
anhand der Kante (vs, dcbacbc, v,,) beziehungsweise (v1, dcbacbe, v,,) nachvoll-
ziehbar. Wichtig ist jedoch, dass die von v3 mit b startende Kante nicht mitkopiert
wird, da vy diese bereits im vorherigen Schritt beim Umdrehen der Suffixlinks er-
halten hat.

Die off-line Variante der SCDAWG-Struktur bietet eine gute Ubersicht tiber die
verschiedenen Fille, die beim Hinzufiigen linker Kanten auftreten kénnen. Somit
stellt sie bei einer Implementierung einen sinnvollen Einstiegspunkt dar.
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5.3. Vorteile der SCDAWG - Struktur

5.3.1. Speicherverbrauch

Wenngleich sich alle behandelten Indexstrukturen bis auf die Suffixtries linear in
Bezug auf ihre Grofle und den damit verbrauchten Speicher verhalten, benétigen
alle Strukturen deutlich mehr Speicher als ihre urpriinglichen Eingabewdrter (sie-
he Lemmas B.2.2, B.3.2, B.4.2). Der Grund dafiir liegt in den Aquivalenzrelationen,
die je nach Kontexten eine Vielzahl neuer Knoten und Kanten erzeugen. Vergleicht
man die String-Indexstrukturen in Bezug auf Knoten- und Kantenanzahl, zeigt sich
fur verschieden grofe Eingabestrings folgendes Bild.

| | Suffixtrie | Suffixbaum | DAWG | CDAWG | SCDAWG |

#abcbc$#abeab$: 13 Bytes, 13 Zeichen
Knoten 90 20 20 5 5
Kanten 89 19 19 12 21
Text-Seite: 7 Kilobyte, 6945 Zeichen

Knoten | 21,418,626 7,355 11,995 1,163 1,163
Kanten | 21,418,625 7,354 14,915 4,083 8,094

Ausschnitt aus Text-Korpus: 106 Kilobyte, ca. 106000 Zeichen.
Knoten - 161,001 165,962 25,273 25,273
Kanten - 161,000 227,515 86,826 170,358

Text-Korpus: 1.2 Megabyte, ca. 1.250.000 Zeichen

Knoten - 1,921,704 | 1,922,811 | 366,070 366,070
Kanten - 1,921,703 | 2,730,597 | 1,173,856 | 2,355,669

Tabelle 5.1.: Grolenvergleich der Indexstrukturen fiir verschiedene Eingaben.

Aufgrund der Aquivalenzrelation ~,,, die sowohl linke als auch rechte Kon-
texte berticksichtigt, schneidet die CDAWG-Struktur in Bezug auf den Speicher-
verbrauch besser ab als Suffixtrie, Suffixbaum und DAWG. Fir die beiden letzten
Beispiele wurde ein kleines Textkorpus und ein Ausschnitt aus diesem indexiert.
Wegen des quadratischen Speicherverbrauchs konnte dafiir jedoch kein Suffixtrie
mehr berechnet werden. Die nachfolgende Abbildung stellt die sich ergebenden
Knoten- und Kantenanzahlen graphisch in Millionen dar. Die Werte der ersten Bei-
spiele fiir die Suffixtries sind in beiden Darstellungen aufgrund ihres quadratischen
Wachstums nahezu auf der Y-Achse zu finden. Da sich Suffixbaum und DAWG in
Bezug auf ihre Knotenzahl dhnlich verhalten, iiberlagern sich deren Werte in der
ersten Grafik fast vollstandig.
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Abbildung 5.1.: Knoten- und Kantenanzahlen der Indexstrukturen fiir grofier wer-
dende Eingabestrings dargestellt in Millionen.

Wegen ihrer zusitzlichen linken Uberginge liegt mit Blick auf die Kantenanzahl
die symmetrische CDAWG-Struktur sogar oberhalb des Suffixbaums und etwa bei
der doppelten Anzahl des einfachen CDAWGs. Da die Knotenzahl eines SCDAWGs
aber genau der eines CDAWGS entspricht, spielt dieser Umstand nur eine unter-
geordnete Rolle, zumal sich in der simultanen Unterstiitzung der Infixe aller um-
gekehrten Worter, die SCDAWG(W) liest, wertvolle Informationen verbergen, die
dabei helfen, bestimmte Teilmengen aus Infixen ausfindig zu machen.
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5.3.2. Zeitverbrauch

Der in Kapitel beschriebene on-line Algorithmus von Inenaga et. al [41] weist
nicht nur lineare Speicherkomplexitit auf, sondern ist auch im Zeitverbrauch li-
near. Zur Einordnung werden an dieser Stelle einige Zeitmessungen fiir die Kon-
struktion einer SCDAWG-Struktur fiir verschieden grofle Eingabeworter angege-
ben. Bei den hier verwendeten Eingabetexten handelt es sich um Ausziige ver-
schiedener Korpora, denen auch verschiedene Alphabete zugrundeliegen.

| | 7KB | 150 KB [ 500KB | 1,5MB | 55MB |

Laufzeit in Sek. | 0,007 0,7 1,03 8,3 33,5
Zeichen 6944 | 143.664 | 235.718 | 1.542.283 | 5.600.651

Tabelle 5.2.: Zeitverbrauch des on-line Algorithmus zur Konstruktion einer
SCDAWG-Struktur bei verschieden grof3en Eingabewdrtern.

Stellt man die bei der Indexierung der Eingabeworter verbrauchte Zeit in Se-
kunden den Zeichenanzahlen selbiger gegeniiber, ergibt sich die folgende Grafik,
die die zeitliche Linearitit des Algorithmus verdeutlicht:

40
30 |- :
=i
]
E
= 20 [ ]
=
9]
wn
10 + .
1L \ I I .
0.1 1 3 )

Zeichen

Abbildung 5.2.: Zeitverbrauch bei der on-line Konstruktion einer SCDAWG-
Struktur grofler werdender Eingabewdrter dargestellt in Sekunden
im Verhéltnis zur Anzahl der Zeichen der Eingabeworter darge-
stellt in Millionen.
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5.3.3. Beschaffenheit der Knoten

Bei einer Indexierung von Martin Luther Kings berithmter ,] Have a Dream*“-Rede
vom 28.8.1963, die aus ca. 1.600 Wortern mit circa 9.000 Zeichen besteht, entste-
hen in einer DAWG-Struktur beziehungsweise in einem Suffixbaum etwa 13.000
Knoten wéhrend die (S)\CDAWG-Struktur nur etwa 2.000 Knoten benétigt. Die ge-
ringere Knotenzahl einer (S)CDAWG-Struktur ist, wie zuvor erwéhnt, in der in
Lemma beschriebenen Relation ~,, begriindet. Ordnet man die Knoten des
Suffixbaums und des DAWGs absteigend der Lange nach, so werden fir die Text-
passage ,, From every mountainside, let freedom ring“ folgende Knoten generiert:

Suffixbaum (~L) DAWG (~R)

» From every mountainside, let freedom ring“ | , From every mountainside, let freedom ring*
wFrom every mountainside, let freedom ring* » From every mountainside, let freedom ring*
~rom every mountainside, let freedom ring* » From every mountainside, let freedom rin‘
~0m every mountainside, let freedom ring* » From every mountainside, let freedom ri“
»m every mountainside, let freedom ring“ » From every mountainside, let freedom r

» every mountainside, let freedom ring*“ » From every mountainside, let freedom “
~every mountainside, let freedom ring“ » From every mountainside, let freedom*
»very mountainside, let freedom ring* » From every mountainside, let freedo“

~ery mountainside, let freedom ring“ » From every mountainside, let freed

»I'y mountainside, let freedom ring* » From every mountainside, let free*

»y mountainside, let freedom ring* » From every mountainside, let fre

Tabelle 5.3.: Beispiele nach links oder rechts abgeschlossener Knoten.

Unter ~L entstehen somit Knoten, die auf der rechten Seite abgeschlossen sind
(vgl. Tabelle B.9) und auf der linken jeweils kiirzer werden, fiir ~F ergibt sich das
umgekehrte Bild (vgl. Tabelle B.3). In einer (S)CDAWG-Struktur hingegen entste-
hen nur Knoten, die sowohl nach links als auch nach rechts abgeschlossen sind,
weshalb dort nur ein Knoten ,, From every mountainside, let freedom ring* existiert.
Obwohl ein Knoten fiir die Textpassage also in allen drei Indexstrukturen gebildet
wird, ist es in einem (S)CDAWG am einfachsten, solche Knoten zu identifizieren,
die natiirlichere Textabschnitte, die innerhalb des Ursprungstexts wiederholt auf-
treten, reprasentieren. Ordnet man die Knoten des (S)CDAWGSs der Lange nach
absteigend, erhalt man als die langsten 20 Knoten:
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I have a dream today!l have a dream that one day
. We can never be satisfied as long as our
From every mountainside, let freedom ring
We can never be satisfied as long as

. With this faith, we will be able to

. One hundred years later, the Negro

With this faith, we will be able to

ne hundred years later, the Negro

We cannot be satisfied as long as

have come to realize that their

. One hundred years later, the
I have a dream that one day eve

day when all of God’s children

be satisfied as long as the

I have a dream that one day

sweltering with the heat of

ne hundred years later, the

e refuse to believe that the

Tabelle 5.4.: Die 20 langsten Knoten im (S)\CDAWG des Textes ,I Have a Dream“
von Martin Luther King.

5.3.4. Verbindungen zwischen Knoten

In Tabelle @ fallt auf, dass Knoten existieren, die ein Infix eines anderen Kno-
tens sind, etwa ,. We can never be satisfied as long as our* und ,, We can never
be satisfied as long as“. Dies trifft natiirlich auch auf viele kiirzere Knoten zu. In
der nachfolgenden Abbildung p.3 ist eine SCDAWG-Struktur der beiden Worter
w! = #aabcd$ und w? = #abbce$ dargestellt. In diesem Beispiel fithrt, bedingt
durch die Kombination der gleichzeitigen Darstellung der Infixe von w und w"¢”
einer SCDAWG-Struktur, von jedem kiirzeren Knoten v mindestens eine linke oder
eine rechte Kante zu einem direkten Kind v’ von v, wenn v ein Infix von v’ ist. So
existiert zum Beispiel ein Knoten vy, der das Infix b représentiert. Zu Knoten vs,
der das Infix ab abbildet, existiert von v4 aus nur eine linke Kante mit dem Uber-
gangslabel a (Bereich rot umrandet), da b nur rechts von a auftritt und es damit
keine rechte Kante von v4 nach v3 geben kann. Die Tatsache, dass in wlund w2 b
ein Infix von ab ist, kann also nur an der symmetrischen CDAWG-Struktur abgele-
sen werden. Selbiges gilt auch fiir Knoten vg, der das Abschlusssymbol $ darstellt
und von dem damit ausschliefilich linke Kanten starten konnen.
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Abbildung 5.3.: SCDAWG({#aabcd$, #abbce$)).

Verallgemeinert lasst sich sagen, dass, wenn v ein Préfix irgendeines langeren
Nachfolgeknotens v’ ist, ein Pfad aus rechten Kanten von v nach v’ existiert, oder
aber, wenn v ein Suffix eines langeren Nachfolgeknotens v’ ist, eine Folge linker
Kanten von v nach v’ existiert. Wie das nachste Beispiel zeigt, miissen, um alle
Vorkommen eines Knotens v innerhalb seiner Nachfolger zu erkennen, entweder
alle maximalen Pfade von rechten Ubergiangen bis zu Knoten, die nicht mehr nach
rechts erweitert werden konnen, gefolgt von maximalen Pfaden linker Kanten tra-
versiert werden oder umgekehrt maximale Folgen linker Kanten gefolgt von ma-
ximalen Folgen rechter Kanten.

Abbildung 5.4.: SCDAWG({#abc$, #bc$, #c$}).
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Betrachtet man die SCDAWG-Struktur fiir W = {#abc$, #bc$, #c$}, die in
Abbildung b.4 dargestellt ist, gibt es zum Beispiel fiir das Abschlusssymbol $ einen
maximalen rechten Pfad, der auf Knoten vg fiihrt. Von dort existieren nun zwei
maximale Folgen linker Kanten, die einerseits auf v,3 und andererseits tiber vy
auf v,2 fithren. Dieses Vorgehen, alle maximalen rechten Folgen zu verfolgen und
anschlieffend die linken Folgen, fithrt, wie auch fiir jedes andere Infix aus W er-
kennbar ist, dazu, dass alle langeren Knoten, die dieses Infix beinhalten, der Reihe
nach besucht werden. Dasselbe gilt fiir die umgekehrte Methodik, wenn von ei-
nem Knoten aus zuerst alle linken Pfade maximal verfolgt werden und dann alle
rechten. Diese Eigenschaft ergibt sich direkt aus der Aquivalenzrelation ~,,,.



6. On-line Suchfunktionen auf
einer SCDAWG-Struktur

Im folgenden Kapitel werden eigene Implementierungen grundlegender
Suchverfahren aus dem Bereich des Text-Minings beschrieben, deren Aus-
gangspunkt stets eine SCODAWG-Struktur ist. Die dargestellten on-line
Verfahren bilden zum Teil die Grundlage der in Teilen|[If und[[f beschrie-

benen Anwendungen.

6.1. Der CDAWG als invertierte Datei

Um eine CDAWG-Struktur als invertierte Datei, beziehungsweise als Suchindex
tiber einer Menge von Wortern W benutzen zu kdnnen, wird zunachst der Begrift
der invertierten Datei in Anlehnung an Blumer et al. [8] prazisiert.

Definition 6.1.1 (Invertierte Datei [8]). Sei W = {w!, w?, ..., w"} mitw! € ¥* fir
1 <i<nundn > 1lundK € ¥* eine Menge von Schliisselwortern beziehungsweise
keywords. Dann ist eine invertierte Datei oder ein invertierter Index fir (3, K, W)
eine abstrakte Datenstruktur, die die folgenden Funktionen implementiert:

1. find: ¥* — K, wobei fir s € X* x =find(s) das langste Priafix x von s
darstellt, sodass x € K ein Teilwort eines Textes aus W ist.

2. freq: K — N, wobei freq(s) die Anzahl der Vorkommen von s als Teilwort
in Wortern aus W ist.

3. locations: K — 2" wobei locations(s) eine Menge geordneter Paare der

Textnummern und Startpositionen innerhalb von W ist, an denen s auftritt.

Bei Anwendung auf eine (S)CDAWG-Struktur iiber einer endlichen Menge von
Zeichenketten W stellt nun Infix(W) die Menge der keywords dar. Da sich Defi-
nition auf eine CDAWG-Struktur bezieht und auch keine expliziten Codebe-
schreibungen angegeben werden, werden im Folgenden eigene Implementierungs-
ansitze der Funktionen find(s), freq(s) und locations(s) vorgestellt, die auf einer
SCDAWG-Struktur basieren.
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6.2. Auffinden eines Teilwortes in einer
Wortmenge

Anstelle von find(s) wird eine Funktion find_p implementiert, der neben dem An-
fragewort s als zweiter Parameter ein Knoten aus der Knotenmenge von Sc¢ iiber-
geben wird. Damit wird in S¢, wenn find_p(s, v) mit dem Wurzelknoten v, auf-
gerufen wird, ein Suchpfad traversiert, sodass entweder s vollstdndig oder mit x
das ldngste echte Prafix von s als Infix eines Wortes w; € W gefunden wird. Es
spielt keine Rolle, ob ein solcher Suchpfad auf einem Knoten oder inmitten eines
Labels endet. Die Zeitdauer liegt damit bei O(x) [8]. Der anschlielend dargestellte
Pseudocode realisiert find_p(s, v) tiber einer SCDAWG-Struktur S¢ anhand einer
rekursiven Funktion.

Algorithmus 13 Auffinden von Teillabelfolgen von einem Knoten v € V
Vorbedingung: Die SCDAWG-Struktur S¢ = (V, Eg, EL) einer endlichen Menge

von Zeichenketten W mit W = {wl, oW, w und w'oe XF

1: function find_p(s,v)

2: X «— &

3 (v, (k, p),V") (v, s1a,V") € Eg~ > Finde s1-Kante, @ € X*
4 if (v, (k,p),v’) = 0 then

5: return x

6 end if

7. i getw((v, (k,p),V))

8 je—k,h«1

9: while j < pand i < |s| do
10: if w;. = 55, then
11: X xow
12: else
13: return x
14: end if

15: jej+Lhe—h+1
16: end while
17: return x o find_p(sp,. .. 8|5, V')

18: end function

Ausgehend von einem beliebigen Knoten v wird Giberpriift, ob es eine ausgehen-
de rechte Kante von diesem Knoten gibt, deren Label mit dem ersten Zeichen aus
s startet (Zeile 2). Wird keine solche Kante gefunden, wird das bisher gefundene
langste Prafix x von s zuriickgegeben. Andernfalls wird fiir die gefundene Kante
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(v, (k, p),v’) durch die Hilfsfunktion get w der Index i des ersten Wortes w; € W
geholt, in dem das Kantenlabel auftritt. In der darauffolgenden while-Schleife wer-
den die Zeichen der Anfrage s mit denen des Labels der von v ausgehenden Kante
abgeglichen und im Falle eines Mismatches x zuriickgegeben. Jedes iibereinstim-
mende Zeichen wird zu x addiert (Zeile 11). Entsprachen alle Zeichen des Labels
(k, p) einem Prifix von s, ruft sich die Funktion in Zeile 17 selbst mit dem verblei-
benden Suffix der Anfrage sy, ... 5|5 und dem Zielknoten der Kante v’ auf.

6.3. Bestimmung von Haufigkeiten

Damit mit find_p(s, v¢) auch die Haufigkeit, mit der s innerhalb von W auftritt,
ermittelt werden kann, muss jedem Knoten von S¢ ein Haufigkeitslabel hinzu-
gefiigt werden. Dazu kann folgende Prozedur add_freq labels betrachtet werden.
Zur Speicherung aller Knotenhaufigkeiten wird zusétzlich eine globale Variable
nodes_freqs benutzt, die innerhalb der Funktion verwendet wird. Die Funktion
add_freq_labels entspricht wiederum einer rekursiven Tiefensuche, bei der jeder
Knoten genau einmal betrachtet wird. Inital wird add_freq labels also mit dem
Wurzelknoten v, und einer leeren Liste, die alle bereits besuchten Knoten spei-
chert, aufgerufen. In nodes_freqs wird nun jedem Sinkknoten v,,i, der besucht wird,
der Wert 1 gesetzt und dieser Wert anschlieBend zuriickgeliefert (Zeilen 4-6). Nach-
folgend wird fiir jede rechte Kante des aktuell besuchten Knotens v, wenn es sich
bei diesem nicht um einen Sinkknoten handelt, seine Haufigkeit aus der Haufig-
keit seiner Nachfolger berechnet (Zeilen 10-12). Ist die Haufigkeit eines direkten
Nachfolgers v’ bereits durch einen anderen Knoten bestimmt worden, so wird die-
se nicht erneut berechnet, sondern aus der Ergebnisliste entnommen (Zeile 14).
Besitzt ein besuchter Knoten keine rechten Uberginge, wird die Haufigkeit von v
anhand seiner linken Nachfolger bestimmt. Als Beispiele solcher linker Pfade kon-
nen erneut die Wege von v3 nach v,1 oder von v3 nach v, 2, die in Abbildung 5.4
illustriert sind, betrachtet werden. Schliellich muss in jedem Rekursionsschritt die
Haufigkeit von v in nodes_freqs gespeichert (Zeile 27) und diese zuriickgegeben
werden (Zeile 28).

Wenn durch add_freq_labels zu jedem Knoten aus S¢ seine Vorkommenshéaufig-
keit in W gespeichert wurde, kann eine Funktion find_freq(s, v) mittels eines Loo-
kups innerhalb von find_p(s, v) realisiert werden, bei dem die Haufigkeit des letz-
ten Knotens des durchwanderten Pfads ausgegeben wird. Die Zeitkomplexitdt von
find_freq(s,v) liegt wieder bei O(x) [8]. Der Zeitverbrauch von add_freq_labels
liegt, da S¢ einmal komplett durchwandert wird, bei O(|V| + |E|).
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Algorithmus 14 Hinzufiigen von Frequenzlabels zu einer SCDAWG-Struktur

Vorbedingung: Die SCDAWG-Struktur S¢ = (V, Eg, E) einer endlichen Menge
von Zeichenketten W mit W = {w!,...,w/,...,w"} und w' € ¥*.
1: nodes_freqs <— {} > Globale Variable, die zu jedem Knoten dessen Haufigkeit speichert.
2: function add_freq_labels(v, visited)
3: visited.push(v)

4 if v € Viy then > Sei Viy die Menge der Sinkknoten in S¢
5 nodes_freqs[v] « 1

6: return 1

7 end if

8 v_freq < 0

9: for each (v, (k, p),V') € E;~ do

10: if v/ ¢ visited then

11: v’_freq « add_freq_labels(v’, visited)
12: v_freq «— v_freq + v’_freq

13: else

14: v_freq « nodes_freqs[v’]

15: end if

16: end for

17: if £, = 0 then

18: for each (v, (k,p),V") € E;” do

19: if v/ ¢ visited then

20: v’ freq « add_freq_labels(v’, visited)
21: v_freq <« v_freq + v’_freq

22: else

23: v_freq « nodes_freqs[v’]

24: end if

25: end for

26: end if

27: nodes_freqs[v]| «— node_freq

28: return node_freq

29: end function
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— Ausblick N

Die Funktion add_freq_labels wird in einigen spater beschriebenen Anwendungen als Vor-
bild einer generischen Funktion zur globlen Annotation der Knoten einer SCDAWG-Struktur
gesehen. Varianten von add_freq_labels werden etwa in den Kapiteln und und da-
zu verwendet, alle Knoten einer SCDAWG-Struktur mit Metainformationen zu versehen. Da
deren Implementierung jedoch nur eine geringfiigige Modifikation von add_freq_labels be-
deutet, werden diese nicht mehr explizit angegeben.

6.4. Finden aller Startpositionen

Das Finden der Startpositionen, mit welchen ein Suchwort s innerhalb einer Wort-
menge W auftritt, wird in [8] durch locations(s) realisiert. locations(s) lasst sich
wie folgt beschreiben:

Lemma 6.4.1. (Blumer et al. [8]) Sei s € Infix(W) und Rep([s],,) = ysB, mity, B €
¥, L = Ugey; locations(sBa,v), T = {(i, j) : sB € Suffix(w') und j = |wi| —|sBl},
dann ist locations(s) = LUT.

Dieses Lemma driickt aus, dass die Berechnung von locations(s) fir jedes s €
Infix(W) rekursiv ablauft unter der Annahme, dass der Knoten v = Rep([s],,) be-
reits gefunden wurde und die Lange von S zuvor bestimmt wurde. Hierzu wird
die Liste L rekursiv berechnet, indem alle Knoten betrachtet werden, die iber aus-
gehende Kanten von Rep([s],,) erreicht werden. L wird dann mit der Liste T ver-
einigt, fiir die die Startpositionen j von s in Bezug auf alle durch die erreichten
Sinkknoten v,,; repriasentierten Worter w' € W durch Abziehen der Linge von 58
von |w'|, berechnet werden. Da die verwendeten Listen disjunkt sind und in jedem
rekursiven Aufruf nur nicht leere Listen entstehen, ist die benétigte Zeit linear mit
O(m), wobei m die Liange der final bestimmten Liste bezeichnet. Addiert man die
fiir das Auffinden von v = Rep([s],,) und die zur Bestimmung von 3 benétigte Zeit
der GroBle O(|s]), ergibt sich fur locations(s) ein linearer Zeitaufwand der Grofie
O(|s|+m). [8]

In einer SCDAWG-Struktur, die stets das #-Symbol als Start- und das $-Symbol
als Endmarker verwendet, muss der beschriebene Algorithmus erneut abgewan-
delt werden, da wie in Kapitel gezeigt manche Pfade nur durch linke Kanten
verbunden sind. Diese abgewandelte Variante von locations(s) wird als find_loc
(s,v) bezeichnet.

Um zuerst Rep([s],,) zu ermitteln, kann die in Algorithmus [l beschriebene
Funktion find_rep(s, v, pl) betrachtet werden, die eine Modifikation von Algorith-
mus [13 darstellt. Initial wird find_rep mit einem Anfragewort s, dessen Reprisen-
tant gesucht wird, sowie dem Wurzelknoten v, und einer Variablen p/ = 0, die
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die Lange des durchlaufenen Pfades ermittelt, aufgerufen. Anstelle des in find_p
(s) verwendeten Prifixes x wird hier nun die Anzahl (mc) der iibereinstimmenden
Zeichen von s mit dem Kantenlabel gemerkt. Ist nach dem Ende der Schleife die
Differenz von s und mc gleich 0, so werden die bisher gelaufene Pfadlange und der
Zielknoten v’ zurtickgegeben. Ansonsten ruft sich find_rep selbst mit dem verblei-
benden Suffix von s und der bisherigen Pfadlange auf. Sind nun zu einem beliebi-
gen Wort s dessen Reprasentant beziehungsweise Knoten gefunden und gleichzei-
tig die Lange des abgelaufenen Pfades vermerkt, wird nun die eigentliche Funktion
zum Auffinden der Startpositionen von s aufgerufen.

Algorithmus 15 Finden von Rep([s],)
Vorbedingung: Die SCDAWG-Struktur S¢ = (V, Eg, E.) einer endlichen Menge

von Zeichenketten W mit W = {w!,...,w/,...,w"}und w' € £*

1: function ﬁnd_rep(s, v, pl ) > s = Suchwort, v = Startknoten, p/ = Pfadlénge
2 (v, (k,p),V') & (v, s10,V") € Ex > Finde s1-Kante, @ € X*
3 if (v, (k,p),v’) = 0 then

4 return 0

5: end if

6: i get w((v,(k,p),V"))

7 je—k he1

8 pl — pl+ (p—k)

9: mc «—

10: while j < pand i < |s| do
11: if w;. = 55, then
12: mc «— mc + 1
13: else
14: return ()

15: end if
16: je—Jj+Lh—h+1

17: end while

18: if |s| — mc = 0 then

19: return (', pl)
20: else
21: return find_rep(sy ... S5, V', pl)
22: end if

23: end function

Zur Berechnung jeder Startposition wird nun die Funktion find_loc(v, pl) mit
dem Représentanten Rep(]s],,) und der von v, bis zu Rep([s],,) gelaufenen Pfad-
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lange aufgerufen. Zur Bestimmung der Startposition jedes Vorkommens von s in
w' wird wie in Lemma beschrieben von der Linge von w' die Summe der bis
dahin gelaufenen Pfadlingen rechter Ubergénge, durch die verschiedene Suffixe
von w' entstehen, abgezogen. Somit wird, wann immer ein Sinkknoten gefunden
wird, diese Berechnung ausgefithrt und der Ergebnisliste result ein entsprechen-
des Positionspaar angefiigt, das aus der Startposition und dem Index des jeweiligen
Sinkknotens besteht. Letzterer gibt an, auf welches Wort aus W sich die gefundene
Startposition bezieht. Die Identifikation des Wortindex wird hier durch eine Funk-
tion index_of (v, Vi) ibernommen, die zu jedem Sinkknoten aus der Menge der
Sinkknoten Viy dessen Index liefert.

Algorithmus 16 Finden der Startpositionen eines Wortes s
Vorbedingung: Die SCDAWG-Struktur S¢ = (V, Eg, E) einer endlichen Menge

von Zeichenketten W mit W = {Wl, oW, w und w'oe BF
1: function ﬁnd_loc(v, pl) > v = Startknoten, p/ = Pfadlédnge
2 result « {}
3 if v € Viy then > Sei Viy die Menge der Sinkknoten in S¢
4 result.push(index_of (v, Vi), p — pl)
5: end if
6 for each (v, (k,p),V") € E;~ do
7 if v/ € Viy then
8 result.push(index_of (v/,Viy),p — pl — (p — k))
9: else
10: result «— result + find_loc(v', pl + (p — k))
11: end if
12: end for
13: if E;7 = 0 then
14: for each (v, (k, p),V") € E;~ do
15: if v/ € Viy then
16: result.push(index_of (v', Vw), p + |V'|-pl)
17: else
18: result « result + find_loc(V’, pl)
19: end if
20: end for
21: end if
22: return result

23: end function

Wird ein Knoten besucht, der keine rechten Uberginge mehr besitzt und selbst
auch kein Sinkknoten ist, werden nur noch linke Ubergénge verfolgt, bis ein Sink-
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knoten getroffen wird. Beim Verfolgen eines linken Pfades wird die Pfadlange je-
doch nicht mehr durch die linken Kanten veréndert, da Erweiterungen nach links
bei den Startpositionsberechnungen von s keine Relevanz besitzen.

6.5. Beispiele fiir find_p,find_freq und find_loc

Werden die drei Index-Funktionen wie beschrieben implementiert, liefern sie fiir
die gewahlten beiden Beispielmengen folgende Ergebnisse:

Beispiel 6.5.1. Sei W = {#a$, #ab1$, #abc$}, so ergibt sich fir
find_p(abcd) = abc,
find_freq(a) = 3,
find_loc(a) = {(1,2), (2,2), (3,2)}.

Beispiel 6.5.2. Sei W = {#cockatoo$, #crocodile$, }, so ergibt sich fur
find_p(crow) = cro,
find_freg(oc) = 2,
find_loc(co) = {(1,2), (2, 5)}.

Beispiel 6.5.3. Sei W = {#abc$, #bc$, #c$}, so ergibt sich fir
find_p(bcx) = bc,
find_freg(c) =3,
find_loc(c) = {(1,4),(2,3) (3,2)}.

Beispiel liegt die in Abbildung 5.4 gezeigte SCDAWG-Struktur zugrunde,
bei der fir die Aufrufe von find_freq(c), beziehungsweise add_freq_labels() und
find_loc(c) zuerst rechte Erweiterungen verfolgt werden und im Anschluss linke
Ubergénge traversiert werden.
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7. Zusammenfassung Teil |l.

Die in Kapitel b.1 gezeigte on-line Implementierung speichert basierend auf der
in [[75] vorgeschlagenen Idee, Kantenlabels als Pointerpaare darzustellen und in
jedem Knoten die Lange des durch ihn repréasentierten Infixes zu speichern. Damit
entspricht sie auch den Pseudocode-Darstellungen aus [42, 41]. Da eine SCDAWG-
Struktur grundsatzlich stets mehr Kanten als Knoten besitzt, kann als eine spei-
chersparende Alternative auch pro Kante nur die Lange ihres Labels gespeichert
werden und in den Knoten Start- und Endposition der durch sie jeweils repra-
sentierten Infixe I. Die Startposition eines Kantenlabels lief3e sich damit durch den
jeweiligen Ubergangsbuchstaben sowie den Reprisentanten des Ausgangsknotens
berechnen. Dies wire aber nur zur Darstellung der Kantenlabels notig und wiirde
fur die eigentliche Berechnung der Indexstruktur keine Rolle spielen.

Wie in Kapitel @ gezeigt, kann, wenn keine direkte on-line Konstruktion be-
noétigt wird, auch zunachst eine CDAWG-Struktur nach dem Algorithmus aus [42]
erstellt werden und in einem nachgeschalteten Schritt durch Algorithmus 17 die
CDAWG-Struktur in eine SCDAWG-Struktur umgewandelt werden. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass zuséatzlich Suffixlinks von den Sinkknoten aus zu den je-
weils aktiven Knoten angelegt werden. Diese werden dann in Algorithmus [12 dazu
verwendet, entsprechende Linksiibergange anzulegen, die ohne diese Suffixlinks
fehlen wiirden.

Nach der on-line oder off-line Konstruktion einer SCDAWG-Struktur werden
die in Kapitel | gezeigten Suchfunktionen implementiert. Hierdurch entsteht die
Moglichkeit, die SCDAWG-Struktur zunichst als invertierte Datei zu benutzen,
die es so in linearer Zeit proportional zur Lange des Suchstrings ermdglicht, das
langste Prifix (siehe Algorithmus [13), die Haufigkeiten jedes Teilwortes oder aber
die Vorkommenspositionen dieser (siehe Algorithmus [16) zu bestimmen. Zur Be-
stimmung aller Haufigkeiten wird jeder Knoten der SCDAWG-Struktur mit einem
Frequenzlabel versehen (siche Algorithmus [14). Diese Funktion dient im spiteren
Verlauf als Vorbild einer Annotationsfunktion, die etwa die Vorkommen bestimm-
ter Metainformationen in jedem Knoten speichert, oder auch zur Annotation an-
derer globaler Kenngrofien, wie der document-frequency, jedes Knotens genutzt
werden kann.

'Der Hinweis auf diese speichereffizientere Variante wurde von Dr. Stefan Gerdjikov gegeben.






Teil 1.

Textuelle Gemeinsamkeiten






8. ldentifikation langster
gemeinsamer Teilworter

Eine SCDAWG-Struktur Sc iiber einer beliebigen Anzahl von Eingabe-
strings W erlaubt es, alle Prifixe, Infixe und Suffixe der indexierten Do-
kumente in linearer Zeit durch Traversierung zu erkennen (siehe Algo-
rithmus [13). Ahnlich wie bei der Berechnung des ldngsten gemeinsamen
Teilwortes zwischen zwei Wortern (siehe Kapitel [2.3) stellen aber, ohne
dass ein Suchpattern angegeben wird, gemeinsame Teilworter mehrerer
Texte oft interessante Regionen innerhalb der Elemente von W dar.

8.1. Quasimaximale Knoten

Wird eine SCDAWG-Struktur iiber einer Menge von Wortern oder Texten W auf-
gebaut, so enthalten ihre Knoten Infixe, die sowohl in einem Wort mehrmals oder
in mehreren Wortern aus W auftreten. In vielen Anwendungen wie etwa der Er-
kennung von Text-Reuse ist es sinnvoll, moglichst lange Matches zu erkennen,
anhand derer dann Aussagen tiber Ahnlichkeiten innerhalb einer Teilmenge von
W getroffen werden konnen. Dabei konnten entweder genau solche Teilwdrter
gefunden werden, die in allen Elementen von W auftreten, oder aber auch in belie-
bigen Teilmengen von W vorkommen. In jedem Fall miisste ein solches Teilwort in
der Region seines Auftretens beziehungsweise in seinem jeweiligen Kontext maxi-
mal unter dem Aspekt sein, sodass es selbst nicht wieder innerhalb eines langeren
derartigen Teilwortes enthalten ist.

8.1.1. Maximale Teilworter in allen Texten

Um sich der Thematik des Auffindens maximaler Teilworter anzunahern, werden
zuerst vereinfachte Fille, die ebenfalls interessante Teilprobleme darstellen, be-
trachtet.

Zum Auffinden aller maximalen Teilworter, die in allen Wortern aus W vorkom-
men, werden in S¢ diejenigen Knoten gesucht, die iiber mindestens einen direkten
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rechten Ubergang auf jeden Sinkknoten aus Vjy verfiigen und keine rechten Uber-
gange auf andere Knoten aufweisen oder jeweils eine linke Kante auf jeden Sink-
knoten haben. Da sich ein solcher Knoten, der ein ldngstes gemeinsames Teilwort
darstellt, sozusagen in der ,tiefsten“ Ebene in S¢ vor den Sinkknoten befindet,
wird er kiinftig als quasimaximal bezeichnet und die Menge, die jeden quasimaxi-
malen Knoten enthalt, als Q,,,y. Formalisiert liee sich diese erste Idee wie folgt
ausdriicken:

Definition 8.1.1 (Quasimaximale Knoten - Vorkommen in allen Wértern aus W).
Ein Knoten v € V ist in der Menge Q4. enthalten, wenn:

YW e Vy mit @ € X7 gilt: (v,a,V") € Ef” und 2 (v,a,v') € Ep~ mit
V' ¢ Vi, oder falls v = B3, 8 € X*: Vv € Vyy gilt: (v,@,V") € E} .

Beispiel 8.1.1. Sei W = {#1abc2de [ 3%, #4abcbde f 6%, #7abc8de f9$}.

Fur die Worter wi,wo und ws lieflen sich nach Definiton die beiden Kno-
ten abc und def sowie die Start- und Abschlussknoten # und $ der Menge Q,4x

zuordnen. Die folgende Illustration zeigt einen Ausschnitt aus der zugehorigen
SCDAWG-Struktur Sc.

(2 er

3fed20ba1# Tabc8de f9%

Abbildung 8.1.: Ausschnitt aus SCDAWG S¢ mit quasimaximalen Knoten vy, vo, v3
und v4.

Die drei Knoten v1, v2 und v3, die die Infixe abc, de f und # darstellen, besit-
zen jeweils 3 rechte Uberginge, von denen jeder auf einen der drei Sinkknoten
von S¢ fihrt. Der Abschlussknoten $ hingegen hat drei linke Kanten (blau), von
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denen ebenfalls jede zu einem Sinkknoten fithrt. Im Beispiel sind alle Knoten, die
nicht in Vjy sind beziehungsweise den Wurzelknoten v, darstellen, quasimaximal
und somit in Q,,,,. Offensichtlich besitzt jedes gemeinsame Teilwort, das in der
Menge der Eingabeworter gefunden werden kann, in diesem Beispiel keine ge-
meinsamen Zeichen mit anderen gefundenen Teilwortern. Diese Annahme stellt
zwar eine starke Vereinfachung dar, die unrealistisch fiir beliebige Eingabetexte
ist, nichtsdestotrotz bietet sie einen guten Startpunkt, der nun erweitert werden
kann, um zukiinftig auch Teilworter zu finden, die in mehrelementigen Teilmen-
gen aus W vorkommen und/oder gemeinsame Alphabetzeichen aufweisen.

8.1.2. Maximale Teilworter in mindestens zwei Texten

Um maximale gemeinsame Teilworter zu identifizieren, die in mindestens zwei
Texten von W vorkommen, kénnen genau diejenigen Knoten als quasimaximal
angesehen werden, deren direkte rechte und linke Nachfolger alle nur in genau
einem Wort aus W vorkommen.

Definition 8.1.2 (Quasimaximale Knoten - Vorkommen in mindestens zwei Tex-
ten aus W). Sei V,, die Menge der Knoten, die in mehr als einem Wort aus W
auftretentl. Ein Knoten v € V ist in der Menge Q)4 enthalten, wenn:

v eV, und Vv € Vmit (v, V") € Ex~ oder (v,a,V') € E;” gilt: V' ¢ V..

8.1.3. Maximale Teilworter im Kontext ihres Vorkommens

Mit Definition konnen nun maximale Teilworter in mehrelementigen Teil-
mengen von W identifiziert werden, jedoch ist der eingangs erwihnte Kontext des
Auftretens eines maximalen gemeinsamen Teilwortes nicht beriicksichtigt. Das
nichste Beispiel verdeutlicht diese Problematik.

Beispiel 8.1.2. Sei W = {#1abc2ab3$, #4abcb5ab6$, #7abcle f$}.

Wenn die Eingabestrings aus Beispiel nun leicht abgeandert werden, wiirde
nach Definition der Knoten, der das Infix ab beinhaltet, nicht zu Q,,, geho-
ren, obwohl die jeweils zweiten Vorkommen von ab in den ersten beiden Wortern
aus W in zwei unterschiedlichen unmittelbaren linken und rechten Kontexten ein
langstes gemeinsames Teilwort darstellen. Ein erneuter Blick auf die SCDAWG-
Struktur S¢ bestatigt, dass vo = ab nicht als quasimaximaler Knoten erkannt wer-
den wirde, da dieser Knoten ein Prafix des Knotens v3 = abc ist und somit eine

IDie Berechnung von V,, kann als Variante von Algorithmus [14 implementiert werden.
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rechte Kante (vy, ¢, v3) existiert, wobei v3 selbst nicht nur in einem Wort aus W
auftritt.

)
Abbildung 8.2.: Ausschnitt aus SCDAWG S¢, der eine rechte Kante mit dem Uber-
gangslabel ¢ zwischen den Knoten v und v3 zeigt.

Beispiel zeigt damit, dass auch die Uberlegung, die Definition zu-
grundeliegt noch nicht weit genug geht, da durch diese das Problem von Vorkom-
men langster gemeinsamer Teilworter, die gemeinsame Alphabetzeichen enthal-
ten, nicht gelost wird. Zu Beginn wurde bereits festgestellt, dass es aufgrund der
grof3en Knotenmenge, die in S¢ entsteht, falsch wére, alle Knoten als gemeinsame
Teilworter zu erkennen, die ein Prafix oder Suffix eines langeren Knotens repréasen-
tieren. Im Beispiel missten jedoch vy und v3 zur Menge Q4. gehoren. Es miisste
aber gleichzeitig festgehalten werden, dass in den Wortern w! und w? nur das je-
weils zweite Vorkommen von ab, das in beiden Wortern an Position 7 beginnt und
an Position 8 endet, als gemeinsames ldngstes Teilwort gewertet werden darf. Das
erste Vorkommen, das die Positionen 3 und 4 besitzt, diirfte nicht aufgenommen
werden, da es vollends in dem groferen Teilwort abc enthalten ist.

Bestimmung von Ubergangspaaren

Wie lasst sich unterscheiden, dass das erste Vorkommen von ab nicht zu Q4
zéhlen darf, das zweite aber schon? Eine mogliche Losung dafiir liegt in den Ab-
schlusseigenschaften, die sich aus der Bidirektionalitat der SCDAWG-Struktur er-
geben. Wenn immer ein eindeutiges Start und- Abschlusszeichen (hier stets # und
$) den Eingabewdrtern am Anfang und am Ende zugefiigt wird, gilt, dass es von ei-
nem Knoten v € V, der selbst nicht $ oder # enthilt, sowohl eine rechte ausgehen-
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de Kante (v, @, v,i) € E;~ mit @ € ¥* als auch eine linke Kante (v, 8,v,,i) € E]™
mit S € X gibt. Das Vorkommen eines Knotens, das an einer bestimmten Stelle in
einem Eingabewort aus W ein langstes Infix darstellt, wird damit durch ein eindeu-
tiges Ubergangspaar aus einer rechten und einer zugehorigen linken Kante, die auf
denselben Sinkknoten fithren, eingegrenzt. Zugehdérig bedeutet, dass die gesuchte
linke Kante mit dem Zeichen auf v, zeigt, das sich am linken Rand des durch die
rechte Kante erweiterten Infixes von v befindet.

Dadurch werden diejenigen Vorkommen zu Q,,,, gezahlt, die in ihrem jeweili-
gen Kontext maximal sind und somit dort nicht in einem ldngeren Teilwort vor-
kommen. Ein Knoten, der ein solches Ubergangspaar besitzt, wird nun als bedingt
quasimaximal bezeichnet, da er nur in bestimmten Kontexten ein langstes gemein-
sames Infix darstellt, in anderen Kontexten jedoch nicht.

Bei der Suche nach den Ubergangspaaren bedingt quasimaximaler Knoten kann
von einem Knoten v € V aus folgendermafien vorgegangen werden:

1. Suche nach rechten Erweiterungen von v auf einen Sinkknoten v,,,i.

2. Wird eine solche gefunden, ermittle das Zeichen o7, das den linken Rand des
durch die rechte Kante erweiterten Infixes v darstellt.

3. Finde eine linke Kante, die mit oy auf v,,; zeigt.

4. Wenn von v eine linke Kante gefunden wird, die mit oy auf v,,: zeigt, liegt v
mit seiner Endposition in Q4.

Die Ermittlung des gesuchten Ubergangszeichens o7 kann mit Hilfe des End-
pointers der rechten Kante und der Lange des Knotens v durchgefithrt werden.
Ein erneuter Blick auf Abbildung B.9 zeigt, dass dort insgesamt finf Ubergangs-
paare existieren, die jeweils zwei Vorkommen von ab und drei Vorkommen von
abc innerhalb von W identifizieren, ohne dass die Positionen mitgezahlt wiir-
den, die das innerhalb von abc enthaltene ab betreffen. Die nachste Abbildung
zeigt eine ,vergroflerte Darstellung des Knotens v2 = ab und des Sinkknotens
v,,2 = #4abc5ab6$ mit ihren rechten und linken Ubergangen.
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vo = ab
o
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Abbildung 8.3.: Ausschnitt aus SCDAWG S¢, der zeigt, wie das zweite Vorkommen

von ab im zweiten Beispielwort an Endposition 8 durch das Uber-

gangspaar ((vo, 68, v,2), (v, 5cbad#, v,,2)) bedingt quasimaximal
wird.

Anhand dieser Beobachtung lasst sich nun eine genauere Definition fiir einen
bedingt quasimaximalen Knoten v € V angeben:

Definition 8.1.3 (Bedingt quasimaximale Knoten - Beriicksichtigung des Kon-

texts). Ein Knoten v ist in der Menge der gemeinsamen maximalen Teilworter
QOmax enthalten, wenn fir v gilt:

1. vevV,,
2. (v, (k,p),v,i) € E.”,

N
3. 07 := Wi p-1°

4. (v, o0a,v,i) € E] 7.

Wie in Definition ist v in der Menge V,, der Knoten, die in mehreren Wor-
tern aus W enthalten sind. Es muss nach (2.) eine rechte Kante, die von v auf einen
beliebigen Sinkknoten v, fithrt, geben. Nach (3.) ist 07 nun das Zeichen aus ¥,
das in v,,; an der Position steht, die sich durch die Differenz des Startpointers der
rechten Kante und der Lange von v abziiglich 1 ergibt. Existiert von v aus eine lin-
ke Kante mit dem Ubergangszeichen oy und fihrt diese Kante wiederum auf v,
ist die Definition erfullt und v liegt in Q4.

Zusatzlich zu jedem so gefundenen Knoten v € Q,,,, muss die Endposition
gespeichert werden, sodass Q4. jeweils Tupel der Form (v, i, j) beinhaltet, die fiir
jeden i-ten Eingabestring und einen Knoten die Endposition des durch Definition
beschriebenen gemeinsamen Teilwortes liefert.
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8.1.4. Eindeutige Ketten

Wie das nédchste Beispiel zeigen soll, reicht aber auch das so beschriebene Ver-
fahren mit Definition nicht aus, um alle gemeinsamen maximalen Teilworter
zwischen einer endlichen Menge von Eingabewortern aufzuspiiren.

Beispiel 8.1.3. Sei W = {#1b2aaaaaa3$, #4bbbbbb5a6$}.

In Beispiel werden nur jeweils das b an Position 3 im ersten Wort und das
Vorkommen von a an Position 9 im zweiten Wort durch die Bedingungen von De-
finition als quasimaximale Positionen erkannt. Obwohl es sich bei a und b
um gemeinsame Teilworter beider Eingabeworter handelt, wird keines der Vor-
kommen, das sich innerhalb der Ketten von a’s und b’s befindet, gefunden.

rLbVH:

G - a - a - 0 - °
a a a a S

Abbildung 8.4.: Ausschnitt aus S¢ fiir W = {#1b2aaaaaa3$, #4bbbbbb5a6$}.

Der Grund dafiir ist, dass Bedingung (4.) aus Definition verletzt wird. Je-
des a oder b, das innerhalb einer eindeutig in einem der beiden Worter auftre-
tenden Kette von a’s und b’s vorkommt, besitzt nun das gleiche Ubergangspaar,
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das auf den linken und rechten Rand der Kette zeigt. Um trotzdem jedes a und
jedes b innerhalb einer Kette als Vorkommen eines gemeinsamen Teilwortes auf-
zuspiiren, kann von jedem Knoten v, der in mehreren Eingabewortern vorkommt,
eine Depth-First-Suche gestartet werden. Diese DFS lauft solange, bis ein Sink-
knoten v, erreicht wird, und sie verfolgt nur eindeutige Pfade, also Knoten die
in nur einem der Eingabewdrter auftreten. Fiir jeden Knoten, der so besucht wird,
kann dann dessen zugehoriger Linkskontext, der ja durch Wiederholungen von
sich selbst nach links verschoben worden ist, aus seiner Endposition abziiglich
der Rekursionstiefe beziehungsweise der Lange des bisher durchlaufenen Pfads in
jedem Schritt der DFS berechnet werden. Damit ist die Bedingung (4.) von Definiti-
on wieder erfiillt und zu jedem rechten Ubergang wird eine zugehorige linke
Kante simuliert. Die Pfadldnge in die Berechnung mit aufzunehmen, dndert fiir
jeden Knoten v, der in mehr als einem Eingabewort auftritt, nichts, da wenn von
ihm ausgehend keine eindeutige Kette startet, diese 0 betragt und somit keinerlei
Auswirkungen hat.

8.1.5. Implementierung

Zur Bestimmung, ob ein Knoten in einem oder mehreren Eingabewortern vor-
kommt, wird eine Variante von Algorithmus 14 angenommen, die als get V() be-
zeichnet wird und die Menge der in mehreren Wortern aus W auftretenden Knoten
Vin liefert. Hieraus ergibt sich fiir das Verfahren zur Identifikation gemeinsamer
langster Teilworter innerhalb einer Menge von Eingabewortern nun ein Grobent-
wurf.

1. Bestimme die Menge V), aller Knoten, die in mehr als einem Eingabewort
auftreten.

2. Fiir jeden Knoten v € V,, wende Definition an.

3. Fir jedes Kind v ¢ V), von v starte eine DFS und wende Definition an,
bis ein Sinkknoten erreicht wird.

Die Idee dieser Skizze ist es, alle Definition entsprechenden Knoten als ge-
meinsame langste Teilworter zu finden. Dazu werden zunichst alle Knoten mar-
kiert, die Vorkommen in mehreren Wortern aus W haben. Jedes rechte Kind eines
Knotens aus V,, muss anschlieffend auf das Vorkommen in einer eindeutigen Kno-
tenkette untersucht werden, was mittels Rekursion erledigt werden kann, die sich
solange aufrufen muss, bis das Ende jeder Kette, beziehungsweise ein Sinkknoten
erreicht ist. Es folgt die formale Beschreibung des Algorithmus zum Auffinden der
quasimaximalen Knoten in Pseudocode.



8.1 Quasimaximale Knoten 121

Algorithmus 17 Algorithmus zur Identifikation langster gemeinsamer Teilworter
Vorbedingung: Die SCDAWG-Struktur S¢ = (V, Eg, EL) einer endlichen Menge

von Zeichenketten W mit W = {w!,...,w/,...,w"} und w' € ¥*.
1: function find_longest_common_substrings()
2 result «— {}
3 Vin «—get_Vi() > Variante von Algorithmus
4 for each v € DFS(v,, false) do > DFS in Praordnung
5: if v ¢ V,, then
6 continue
7 end if
8 if # in v then > Spezialfall fiir #-Knoten
9: for each (v, (k,p),V") € E;~ do
10: if v/ € Viy then
11: result.push((v,index_of (v, Vi), p))
12: continue
13: end if
14: end for
15: end if
16: if $ in v then > Spezialfall fir $-Knoten
17: for each (v, (k,p),V’) € E;” do
18: if v/ € Viy then
19: result.push((v,index_of (v, Vi), p))
20: continue
21: end if
22: end for
23: end if
24: find_longest_common_substrings_util(v, v, result, V,,, 0)
25: end for
26: return result

27: end function

Die Funktion ruft zuerst get V() auf und startet dann eine DFS von v, aus.
Fiir jeden Knoten wird tiberpriift, ob dieser in mehreren Eingabewortern auftritt.
Ist das nicht der Fall, wird die DFS weitergeschaltet. Fiir die Knoten, die den Start-
marker # und Endmarker $ enthalten, werden der Ergebnisliste result die entspre-
chenden Tupel hinzugefiigt, wobei deren Endpositionen anhand ihrer linken oder
rechten Sinkiiberginge bestimmt werden. Wenn ein Knoten in mehreren Strings
auftritt und es sich nicht um Start- und oder Endknoten handelt, wird mit diesem
die Hilfsfunktion find_longest_common_substrings_util aufgerufen.
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Algorithmus 18 Hilfsfunktion zur Identifikation gemeinsamer Teilworter

1: procedure find_longest_common_substrings_util(vs, vi, Qmax> Vin» P1)
2 for each (v;, (k,p),v’) € E;~ do
3 if v/ € Vy then
4 [ —k—|v|-1
5 if (v, (I,p'),v") € E;*” then > Test, ob [-Kante existiert
6 if v/ ¢ V,, then
7 Oumax-push((vs,index_of (v', Vw), k — p1))
8 end if
9: end if
10: else if v/ ¢ V,, then
11: find_longest_common_substrings_util(vs, V', Qmax> Vim, Pl +p—k+1)
12: end if

13: end for
14: end procedure

Die Prozedur wird mit zwei Knoten vy, v;, die beim ersten Aufruf identisch sind,
sowie der Tupelliste Q,,4x, Vi, und einer Variablen fiir die Linge des gewanderten
Pfades p; aufgerufen. Zunéchst wird anhand der rechten Kanten von v; nach direk-
ten Ubergangspaaren gesucht, die Definition entsprechen. Hierzu wird zuerst
iiberpriift, ob der Zielknoten v’ einer rechten Kante von v; ein Sinkknoten ist. In
Zeile 4 wird nun die in Abbildung B.3 illustrierte Berechnung zur Bestimmung der
Position [ des linken Ubergangszeichens durchgefiihrt. Existiert ein linker Uber-
gang von vy, der mit / startet und dessen Zielknoten v” nicht in V,, enthalten ist
(siehe noch einmal Abbildung @), so erhélt Q4. einen neuen Eintrag mit v. Die
Endposition bestimmt sich durch k abziiglich der Pfadlange, die 0 ist, insofern es
sich bei v’ direkt um einen Sinkknoten handelt. Wird von einem Knoten v, ein
Kind v’ gefunden, das nicht in V}, enthalten ist, also nur in einem Eingabestring
vorkommt, und kein Sinkknoten ist, ruft sich find_longest_common_substrings_util
selbst solange mit vy und v" auf, bis der Kindknoten v’ wieder einen Sinkknoten
darstellt.

Wird get_V,,() benutzt, um im Vorfeld die Knotenmenge V,, als Kandidaten fiir
gemeinsame Regionen auszuwéihlen, steigt die Laufzeitkomplexitat insgesamt um
die einer weiteren Tiefensuche. Die Laufzeit von find_longest_common_substrings
liegt damit bei der zweier Tiefensuchen zuziiglich der rekursiven Aufrufe, die in
der Hilfsfunktion stattfinden. Jede DFS, die von einem Knoten v € V,, aus startet,
muss aber nur einmal durchgefiithrt werden, da es fiir eine eindeutige Kette nur
einen Knoten gibt, von dem aus sie gestartet werden kann. Somit kann die An-
zahl der rekursiven Aufrufe nicht iber der einer weiteren Tiefensuche liegen, was



8.1 Quasimaximale Knoten 123

bedeutet, dass die insgesamte Zeitkomplexitat > O(3|V|+|E|) ist, da die Struk-
tur mindestens zweimal komplett durchsucht wird, sie aber nicht 6fter als dreimal
durchlaufen werden kann.

8.1.6. Beispiele fiir find_Jlongest_common_substrings

Erneut werden die Ergebnislisten einiger Beispiele gezeigt, die bei der Anwendung
von find_longest_common_substrings auf einem SCDAWG S¢ iiber einer Menge
von Wortern W entstehen.

Beispiel 8.1.4. Fiir die drei Eingabewdrter aus dem obigen Beispiel B.1.4, W =
{#1labc2ab3$, #4abc5ab6$, #7abc8ab9%}, werden folgende quasimaximale Kno-
ten erkannt

Omax = {(#, 1, 1), (#,2,1), (#,3,1), {abc, 1,5), {abc,2,5), {abc, 3,5), {ab, 1,8),
(ab, 2, 8), {ab, 3, 8), ($, 1,10), ($,2,10), ($, 3, 10)}.

Als gemeinsame Teilworter enthélt Q,,,, fur alle drei Eingabeworter abc an
Endposition 5, ab an Endposition 8, sowie die Tupel, die die Start- und Endknoten
fiir # und $ aufnehmen.

Beispiel 8.1.5. Analysiert man die beiden Eingabeworter aus Beispiel B.1.3, W =
{#1b2aaaaaa3$, #4bbbbbb5a63%}, werden folgende quasimaximale Knoten er-
kannt

Omax = {{#: 1, 1), (# 2, 1), (a,1,5), (a, 1,6), (a,2,7), (a,3,8), (a4, 1,9), (a, 1, 10),
(a,2,10), (b,2,3), (b,2,4), {(b,2,5), (b,2,6), (b,2,7), (b,2,8), (b, 1,3), ($,1,12),
($,2,12)}.

Es werden somit alle Vorkommen von a’s und b’s gefunden, die sowohl in wl
als auch in w? vorkommen, wobei die passende Endposition dieser Vorkommen
innerhalb einer Knotenkette mithilfe der gewanderten Pfadldnge bestimmt wird.

Beispiel 8.1.6. Fiir die beiden Warter aus Beipiel R.2.1, die zur Illustration des
langsten gemeinsamen Teilwortes zweier Worter (LCF) benutzt wurden, ergibt
sich nun folgendes Bild. Sei W = {#ccabcdda$, #abcddddabc$}, so ist die Menge
der quasimaximalen Knoten:

Omax = {(# L 1), (#,2,1), (¢, 2,2), (¢, 2,3), {dd, 2, T), (abcdd, 1,8), {abcdd, 2, 6),
(dda, 1,9), {(dda,2,9) {(abc,2,11) ($,1,10), (3,2, 12)}.

2 Anstelle jedes Knotennamens v1, o, ...V, wird hier zum besseren Verstindnis der Reprisentant
jedes Knotens benutzt.
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Es fallt auf, dass neben dem Knoten, der das langste gemeinsame Teilwort abcdd
von w! und w? enthilt, auch einige kiirzere gemeinsame Teilwérter gefunden wer-
den. Manche dieser Knoten werden durch find_longest_common_substrings nur in-
nerhalb von einem der beiden Strings ausgegeben, da sie an anderen Positionen
innerhalb eines anderen Wortes in einem ldngeren Knoten enthalten sind. Dies
gilt zum Beispiel fiir das Infix abc, das insgesamt dreimal in beiden Woértern auf-
tritt, zweimal jedoch innerhalb des langeren Teilwortes abcdd vorkommt, sodass
sich das einzig verbleibende ,echte* abc innerhalb von wl an Position 11 befindet.
Zur Bestimmung des LCF zwischen w! und w? kann nun das Tupel ausgewihlt
werden, dessen Knoten den langsten Reprasentanten besitzt, beziehungsweise die
Menge nach der Lange der Repriasentanten sortiert werden. Gleichzeitig lasst sich
feststellen, dass es zwischen den gefundenen Teilwortern auch Uberlappungen ge-
ben kann. dd, das nur innerhalb von w? einen quasimaximalen Knoten darstellt,
iiberlappt damit mit dem ersten d aus dda.

— Ausblick ~

Das hier beschriebene Verfahren zur Identifikation gemeinsamer langster Teilworter bildet die
Basis des in Kapitel P.1 diskutierten indexbasierten globalen Alignierungsverfahrens zweier
Worter wl, w2. Es ist jedoch offensichtlich, dass sich damit kein optimales Alignmentverfah-
ren ergibt, da in manchen Féllen durch das Vorkommen eines gemeinsamen Teilwortes in
einem anderen langeren Teilwort dieses ,kiirzere Teilwort nicht gefunden wird. Sollen zum
Beispiel die beiden Strings

wl = #abracadabrax$

w? = #abracadebray$

aligniert werden, existiert mit #abracad (griin) ein gemeinsames Teilwort, das in w! und
w? jeweils einmal auftritt. Innerhalb dieses Teilwortes befinden sich jedoch auch die Infixe
abra und bra. abra hat in w! noch ein zweites Vorkommen (blau), weshalb es dort als ein
gemeinsames Teilwort gefunden wird. In w? findet sich jedoch nur ein Vorkommen von abra
(innerhalb von #abracad), sodass dort bra als ein gemeinsames Teilwort gefunden wird. Um
also abra (blau) und bra (rot) in Verbindung bringen zu kénnen, wire ein Refinement nétig,
da verschiedene gemeinsame Teilwoérter, auch wenn sie gemeinsame Zeichen enthalten oder
sogar Suffixe voneinander sind, zunichst als disjunkt betrachtet werden.
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8.2. Erkennung von lokalem Text-Reuse

Algorithmus [17 erkennt die Vorkommen aller langsten gemeinsamen Teilworter,
die innerhalb der Texte von W oder in Teilmengen von W auftreten. Diese Menge
tibereinstimmender Textfragmente kann benutzt werden, die Wiederverwendung
oder den Reuse wiederkehrender Textabschnitte zwischen den Elementen von W
ausfindig zu machen. Die Erkennung solcher wiederverwendeten Textabschnit-
te wird in vielen Anwendungen der Textanalyse gebraucht, wie etwa bei der Er-
kennung von Plagiaten oder aber der Identifikation von fast-Duplikaten innerhalb
einer Textkollektion [67]. Letztere Aufgabe spielt etwa bei der Erstellung von Web-
Suchmaschinen ein grofle Rolle, da es dort vermieden werden soll, identische Do-
kumente als Suchergebnis anzuzeigen. Die Wiederverwendung bestimmter Text-
fragmente stellt jedoch keineswegs ein neues Phanomen dar. Auch in historischen
Dokumenten ist die Auffindung gleicher oder fast gleicher Textabschnitte von ho-
hem Interesse. So kann die Verwendung von Zitaten, Sprichwortern oder aufgrund
von standardisiertem Textaufbau nahezu identischen Textbausteinen, die etwa in
Rechtstexten oder Urkunden vorkommen, aufgezeigt werden. Ein weiteres Bei-
spiel zur Erkennung von Text-Reuse in historischen Dokumenten ist das Finden
von Nachdrucken und anderen textuellen Gemeinsamkeiten innerhalb von Zeitun-
gen oder Zeitschriften. Diese Problematik wird zum Beispiel in [77, 68] behandelt,
wobei hier eine OCR der historischen Zeitungskollektionen durchgefiithrt wurde,
die zu weiteren Abweichungen zwischen identischen Passagen fiihrte.

8.2.1. MaBe zur Bestimmung von Textahnlichkeit

Die verschiedenen Arten, die zur Bestimmung der Ahnlichkeit von Texten exis-
tieren, lassen sich, wie von [4, 5] vorgeschlagen, in die drei Kategorien inhaltlich,
strukturell und stilistisch unterteilen. Zur ersten Kategorie zéhlt eine Variante der
in Kapitel .9 beschriebenen Berechnung des lingsten gemeinsamen Teilwortes
zweier Texte, die die Ahnlichkeit zweier Texte damit aufgrund des Textinhalts be-
stimmt. Dieses Vorgehen ist ebenfalls in [31] beschrieben und als longest common
substring measure bekannt. Nachteilig ist hierbei, dass die Ahnlichkeit zweier Tex-
te nur aufgrund exakter Ubereinstimmung, die durch jede Abweichung beendet
wird, bestimmt wird. Benutzt man anstelle des longest common substring mea-
sure die unter R.5 beschriebene Methode zu Berechnung der Ahnlichkeit zweier
Texte, besteht zwar diese Problematik nicht mehr, bei diesem Ansatz, der ja auch
zur globalen Alignierung zweier Strings (siehe Kapitel R.4) eingesetzt werden kann,
wird aber eine lineare Ordnung fiir alle Ubereinstimmungen vorausgesetzt. Fiir die
Ahnlichkeitsbestimmung von Texten, die nur kleinere Sequenzen teilen, wire ein
solches Vorgehen somit ebenfalls nachteilig, da durch Anderungen in der Reihen-
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folge der Ubereinstimmungen diese nicht mehr als Teil der LCS erkannt werden
wiirden. Aus diesem Grund werden fiir diese Aufgabe oft Verfahren eingesetzt,
die wiederverwendete Textstellen lokal bestimmen und damit nicht auf eine be-
stimmte Reihenfolge festgelegt sind. Bekannte Verfahren wie [13] nutzen Chunks,
also Substrings oder Subsequenzen als gemeinsame lokale textuelle Einheiten, die
anschlieffend in eine numerische Repréasentation tberfithrt werden, woraus sich
eine Art Fingerabrduck eines jeden Textes generieren lasst [67]. Wéhrend diese
oft bei der Plagiatserkennung benutzte Technik nicht im Fokus dieser Arbeit liegt,
kann zur Bestimmung der Chunks, wie eingangs erwahnt, Algorithmus [L7 benutzt
werden. Wenn nur langste gemeinsame Teilworter erkannt werden sollen, die in
allen Wortern aus W vorkommen, kann Q,,,, entweder im Nachhinein anhand
dieses Kriteriums gefiltert werden, oder aber Algorithmus 17 wird dahingehend
abgewandelt, dass er Definition entspricht.

8.2.2. Visuelle Exploration von lokalem Text-Reuse

Die Menge textueller Gemeinsamkeiten einer Textkollektion kann auch zur Vi-
sualisierung der so entstandenen Relationen zwischen den Elementen eines Kor-
pus verwendet werden. Hierfir werden nun Ubersichtsgraphen zweier Korpora
berechnetd, die in Abbildung B.5 abgebildet sind. Das erste Korpus enthalt rund
20.000 deutsche Gedichte, die etwa eine Zeitspanne vom 17. bis zum 19. Jahrhun-
dert abdeckenfl. Das zweite Korpus enthilt die Liedtexte von circa 15.000 transkri-
bierten Pop-Songs, die in den deutschen Single-Charts etwa ab Mitte der 1960er
Jahre bis heute vertreten warenf. Die in den Ubersichtsgraphen enthaltenen Kno-
ten verbinden die gewonnenen quasimaximalen Knoten mit den im Korpus ent-
haltenen Dokumenten, die im Ubersichtsgraphen ebenfalls als Knoten, die jeweils
mit einer Textnummer versehen sind, dargestellt sind. So ergeben sich dichtere und
weniger dichte Regionen, die von einer ibergeordneten Perspektive einen Uber-
blick iiber die Wiederverwendung lokaler Textfragmente im Korpus geben. Da ein
solcher Ubersichtsgraph sehr grofl werden kann, kénnen anschlieBend durch Her-
anzoomen bestimmte Teilbereiche genauer betrachtet werden und so interessante
Regionen untersucht werden.

3Die hier dargestellten Ergebnisse wurden in Zusammenarbeit mit Dr. Stefan Gerdijkov gewon-
nen.

‘Die verwendeten Daten entstammen dem Korpus des TextGrid Repositories [74].

SDieses Korpus wurde von Stefanie Schneider zur Verfiigung gestellt.
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Abbildung 8.5.: Visualisierung von Text-Reuse innerhalb zweier Textkollektionen.
Gedichte-Korpus oben, Liedtexte-Korpus unten.



128 8. Identifikation lingster gemeinsamer Teilworter

laut und leise, Unterric...tridumt, Angenchm zu héren(512)

die Sturmesf...der Chor \

e flimmernd Zieht und sin...n Abschied schon genommen(221)

em s...unser Schiff sich regen, (13])

7847870
-
N

Ich seh es fast immer, W...Doch wenn sein Begegnen D(135)

In der Fohrenstille. Wei...ch in ein Gotteshaus Etwa(103)

Abbildung 8.6.: Quasimaximale Knoten mit Pointern auf drei Gedichte - Vergro-
Berte Unterregion des oberen Graphen aus Abbildung 8.3,

In Abbildung .6 ist ein vergréBerter Ausschnitt des oberen Graphen aus Abbil-
dung B.5 zu sehen. Einige Beispiele fiir dort wiederverwendete Textpassagen sind:

saut und leise, Unterric... traumt, Angenehme zu horen*
“walzend kam die Sturmesf ... der Chor vom ganzen Haine“

Innerhalb des Liedtexte-Korpus findet sich beispielsweise eine Unterregion, die
einige Dokumente durch Phrasen verbindet, die das Wort ,Hallelujah“ enthalten.

~ohe tied you to a kitche .. Hallelujah, Hallelujah“
»S seen the light It’s a — ah Hallelujah, Hallelujah*

Die dort verkniipften Dokumente stellen damit alle verschiedene Versionen von
Leonard Cohens Ballade ,Hallelujah* dar, die vielfach (zum Beispiel von Jeff Buck-
ley) gecovered wurde. Dichter verkniipfte Regionen des Liedtexte-Korpus verbin-
den damit fast immer verschiedene Versionen desselben Liedes und zeigen so, an
welchen Stellen im Korpus Lieder von Kiinstlern neu interpretiert wurden. Die in-
nerhalb der quasimaximalen Knoten angehangte Zahl gibt die Lange des jeweiligen
Teilwortes an. Dadurch kann eine minimale Schranke festgelegt werden, anhand
derer Dokumente verkniipft werden. In diesem Fall wurde eine Schranke von min-
destens 50 Zeichen zugrundegelegt.
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8.2.3. Hinzunahme von Metainformationen

Eine weitere Moglichkeit, Dokumente eines Korpus anhand von lokalem Text-
Reuse zu vergleichen, ergibt sich, wenn zu jedem Dokument zusitzlich Metada-
ten beriicksichtigt werden. Damit konnen etwa nun nicht mehr einzelne Doku-
mente miteinander verglichen werden, sondern Teilmengen von Dokumenten, die
aufgrund von Metainformationen bestimmt werden. Beispielsweise konnen alle
Dokumente eines Autors, eines Jahres oder eines Ortes so zusammengefasst und
anhand ihrer gemeinsamen langsten Teilworter mit anderen derartigen Gruppen
verglichen werden.

Um eine SCDAWG-Struktur mit bestimmten Metainformationen anzureichern,
wird diese (etwa der Autor eines Dokuments) zunachst in den jeweiligen Sinkkno-
ten jedes Wortes aus W gespeichert. Die Annotation aller anderen Knoten erfolgt
durch eine leicht abgewandelte Variante von Algorithmus [14. Ist jeder Knoten der
SCDAWG-Struktur mit den zugehorigen Metainformationen angereichert, kann
Algorithmus [17 so abgewandelt werden, dass zum Beispiel jeweils die lingsten
gemeinsamen Teilworter zweier Autoren erkannt werden.

Abbildung B.7 zeigt einen Ubersichtsgraphen iiber gemeinsame Textwiederver-
wendung im Gedichte-Korpus, bei dem die Knoten nun jeden Autor repréasentieren
und die Relationen zwischen den Knoten die Anzahl der gemeinsamen langsten
Teilworter beziiglich dieser darstellen. Die farbliche Einfarbung der Knoten repra-
sentiert dabei die zeitliche Dimension, wobei jeweils der Mittelpunkt der Lebens-
daten jedes Autors gewahlt wurde. Das Farbspekturm reicht dabei von rot tiber
griin und blau bis lila von frithen Autoren des 17. Jahrhunderts zu spéten des 19.
Jahrhunderts.

Im unteren Teil des Graphen findet sich ein Pfad beginnend bei Anna Louisa
Karsch (1756) (siche Abbildung B.7, (1)) — Friedrich Gottlieb Klopstock (1763) —>
Ernst Schulze (1803) (siche Abbildung B.7, (2)). Letzterer wird auch durch einen
Pointer von Johann Wolfgang von Goethe (1794) erreicht. (siche Abbildung 8.7,
(3)), wobei Goethe selbst wieder viele Nachfolger besitzt. In dieser Darstellung ist
Ludwig Achim von Arnim (1806) (siehe Abbildung B.7, (4)), eine noch zentralere
Figur, die das Zentrum des grofiten Clusters bildet. Die temporale Farbinformation
zeigt, dass sich in dieser Ansammlung hauptsédchlich Autoren des 19. Jahrhunderts
finden, wéahrend die des 17. und 18. Jahrhunderts den zweiten grof3eren Cluster im
oberen rechten Teil bilden. Ein fruher ,einflussreicher® Autor dieser Periode ist
Simon Dach (1632) (siehe Abbildung .7, (5)).

Die beiden groflen Cluster weisen damit auf einen Wandel beziiglich der litera-
rischen Konzepte hin, der sich zwischen Barock/Vorromantik und der Romantik
vollzogen hat. Die drei Autoren (John Brinckman (1842), Fritz Reuter (1842) und
Klaus Groth (1859) (siche Abbildung B.7, (6)), die den Cluster unten rechts bilden,
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sind nur untereinander verbunden, obwohl sie in die Zeit des Romantik-Clusters
passen. Dies hat jedoch den Grund, dass alle drei Autoren ihre Werke auf Nieder-
deutsch verfasst haben und somit kaum textuelle Gemeinsamkeiten mit anderen
zeitgendssischen Autoren besitzen.

Abbildung 8.7.: Textuelle Gemeinsamkeiten von Autoren im Gedichte-Korpus. Die
farbliche Einfarbung zeigt die temporale Dimension an.



8.3 Auffinden von Text in Textbildern 131

8.3. Auffinden von Text in Textbildern

Die in Kapitel § beschriebene Prozedur zur Identifikation gemeinsamer lingster
Teilworter soll nun zur Losung eines bestimmten Problems zum Einsatz kommen.
Die OCR historischer Drucke stellt eine grof3e Herausforderung dar, da aufgrund
des Alters der Dokumente, der verwendeten Fonts und Verschmutzungen spezielle
Modelle trainiert werden miissen, um gute Erkennungsraten zu erzielen.

Zum Training solcher Modelle ist eine bestimmte Menge von Ground Truth n6-
tig, anhand derer die Charakteristiken der zu erkennenden Dokumente erlernt
werden. Bei einem solchen Training eines Modells zu einer OCR-Engine wird in
der Regel zeilenweise vorgegangen, sodass fiir jede Bildzeile einer Seite eine ent-
sprechende Ground-Truth-Zeile bereitsteht.

Die hier benutzten Ground—Truth—DatenE, die im Zuge eines EU-Projekts [61, 38]
zur Digitalisierung historischer Drucke entstanden sind, liegen zwar zeilenweise
vor, sie enthalten anstelle von Zeilenkoordinaten aber nur seitenweise Koordina-
ten der transkribierten Dokumente im PAGE-XML Format [63] sowie Seitenbilder
im tiff-Format. Damit die Daten als Trainingsmaterial eingesetzt werden koénnen,
miissen jedoch Zeilen-Koordinaten fiir entsprechende Zeilenbilder vorliegen. Um
die Transkriptionen mit den entsprechenden Bildzeilen in Verbindung zu bringen,
wird die in Kapitel § beschriebene Methode zur Identifikation gemeinsamer Teil-
worter eingesetztt.

Zuerst wird mittels eines bereits vortrainierten Modells [71] eine OCR der vor-
handenen Bildseiten durchgefiihrt. Die so erkannten Zeilen kénnen nun anhand
der langsten gemeinsamen Teilwdrter, die sie mit den in den Ground-Truth-Seiten
enthaltenen Zeilen teilen, einander zugeordnet werden. Uber die so entstehende
Zuordnung von Ground-Truth-Zeile und OCR-Zeile kann jede Ground-Truth- Zei-
le einem Zeilenbild beziehungsweise dessen Koordinaten zugeordnet werden, so-
dass diese dann zum Training verwendet werden konnen. Die Menge der im SC-
DAWG indexierten Worter besteht damit aus zwei ungeordneten Mengen von Zei-
len, in dem Zeilenpaare aus OCR und zugehoriger Ground-Truth gefunden wer-
den sollen, deren Inhalt, etwa aufgrund von OCR-Fehlern, aber teils stark von-
einander abweicht. Die folgenden Abbildungen zeigen anhand einer Beispielseite
Ausschnitte aus Ground-Truth, Bildseiten sowie zugehoriger OCR-Ergebnisse.

®In diesem Experiment wurden 20 GT-Seiten des Werkes ,Das Buch des heyligen Rémischen
Reichs unnderhalltunge“(1501) [21] verwendet.
"Das hier beschriebene Experiment wurde auf Initiative von Dr. Uwe Springmann durchgefiihrt.
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</Coords>
<TextEquiv>
<PlainText></PlainText> . Dzonung 54 29011115.
<Unicode> ’ Je BBarimiliams von gots genalen :ﬂm‘(‘]‘%ﬁ
wie das KCamergerit mit Rriter viand vrtailern {beeczt e e entaccioa
31 Ofteszeich beecog 311 Buegunbi 3 Brabant 3u Im‘.bz
werden fol. sing o fepe e Keneen o il o1l Xpmisug i

. :ll,umnburgwnnb qd‘&ﬂ f? jlmmumlali

</Unicode> Dabfpurg i T Hpburg ot Hee
. thoisrvnnd qd;wtgnnb pfalr;gm] o Wgaw it
</TextEquiv> Hollemid c3ii Oeelannd cai Pamiie vnnd 3u Siitphene
. matggmftm bepligen tomifthen wvd}svnﬂbsu :Bu:
</TextRegion> gaw in €llfapHerzul uf tee
TextRegion id="r3” type="paragraph”> Ez‘é"&?“&ﬁ“@ﬂﬂﬁ.‘éﬁiﬁﬁ?ﬂ“ﬁg&ﬁh’}ﬁ.ﬁ'&%’ég
<lextreg - ype=p grap l;zd;;llgzn repths Cutfiiefter | fu{itgu gepRlichen v wellt
<C00rds'> o ) Heilten vitsbomen-vogeen- pﬂﬁgnn veerefecn amplltll
<Point x="785" y="2783"/> gn}l;n}bmmahé)m vngﬂﬁml\allm ?ncctnm[ui:‘lm
s 5 _» » 5
<Point x="2083 y= 2783 / > vf]wben?/;gletn;gget i:ﬂséﬁgfmv%nm:'ﬁféwﬁ
<Point x="2083" y="2929"/> nen gg:‘mme Iannbfuben/burd)bns!rpligtdmlrd)md?
<Point x="785" y="2929"/> dnadh e

</Coords> rdmdrl(tt 11 wefen befteen maganmb aut. aemamzm

<TextEquiv> eurrr fisfen fi enom bi;l;w a;nnw o oy d)

i . vhferm vni P grbie 311 X0oans auf 3uiti tm
<PlainText></PlainText> :;% selenf flsgenimer ond geortent n fozme o
<Unicode>tu IC VIS famergencbt mert
Zm Keren das KCamergerit 0fXzbeeen mit eynemiX :gg;gg‘}g vaaiernbefecsy
riter der ein Kfiir KXgeyli oder MXwetli/oder ein graf °

. eeften das Cater fecseri mit eynem
</Unicode> dtbmmszutﬂmyﬁlﬁ!;cag:n é’i&i&%m i @l
</TextEquiv>
</TextRegion>

D 20nng 31 WOVING
Oronung n dMorms
e Doarimiliams vongots genaten eomifches
Jr Waximiliaamms vwn gotz genaden ronifther
kiinig 31 allers septen mmeeer des teyhs 3u bun

kunig - allen ze yttn merer des reyths zil hun

Abbildung 8.8.: Ausschnitt einer Ground-Truth-Seite im PAGE-XML Format mit
ihrer zugehorigen Bildseite sowie Segmentierung der ersten drei
Zeilen mit OCR-Ergebnissen aus dem IMPACT-Korpus.

Obwohl hier eine Inkunabel, also ein sehr frithes Druckwerk digitalisiert wurde,
ist die Erkennungsrate der OCR so hoch, dass davon ausgegangen werden kann,
dass innerhalb der GT-Zeilenpaare und der OCR-Zeilenpaare genug Ubereinstim-
mungen existieren, die gemeinsame Teilworter bilden. Alle GT-Zeilen sowie OCR-
Zeilen werden pro Seite indexiert und dafiir deren gemeinsame Teilworter extra-
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hiert. Die Knotenmenge wird nun zuséatzlich darauf eingeschrankt, dass nur genau
solche Teilworter beriicksichtigt werden, die exakt in zwei verschiedenen Wértern
(Zeilen) aus W vorkommen. Um dies zu erkennen, kann dhnlich wie bei der Be-
stimmung von Hiufigkeiten (siehe Algorithmus [14) vorgegangen werden. Ordnet
man diese Menge nun der Lange nach, konnen die langsten so erkannten Teil-
worter pro Zeilenpaar Eespeichert werden. Fiir die Beispielseite aus Abbildung 8.9
entsteht folgende Listet.

1. er wefens die feyen Vnnfer gnad vand$  19. en vnd yegli
2. en vnnd gemainer befambnung a 20. ern vnfern v
3. arggraf des heyligen r 21. in wefen be
4. #gaw Lanndgrafe in E 22. enburg vnnd
5. #des heyligen reyXs 23.,Wir haben
6. men vnd geordent in 24. ten gepoten
7. #vnferm vnd des rey 25. #gern dalma
8. Burgund Pfaltzgra 26. Brabant z

9. erber vndfuderli 27. 0 Lymburg
10. das CamergeriXt 28. 0 Pfyrrt

11. #leiiten vitzdomen 29.ter der e

12. n gotz genaden r 30. iir vand z
13. Salins vnnd zu$ 31. burgermai
14. n merer des rey 32. freyherr

15. ung vnd nottur 33. gericht

16. #heyligen rey 34. ilern

17. das heylig r 34. orms$

18. s als herna 36. fol.$

Tabelle 8.1.: Paarweise auftretende Teilworter innerhalb der Beispielseite.

Fiir insgesamt 37 Zeilenpaare wurden 36 langste Teilworter gefunden, die je-
weils in genau zwei verschiedenen Zeilen auftreten. Werden anhand dieser langs-
ten Ubereinstimmungen die Zeilen einander zugeordnet, entsteht fiir die Beispiel-
seite eine korrekte Zuordnung, bei der jeweils die richtige Ground-Truth-Zeile mit
ihrer passenden OCR-Zeile verbunden wird. Fiir eines der 37 Zeilenpaare konn-
te allerdings kein eindeutiges gemeinsames Teilwort identifiziert werden, sodass
dieses nicht in die Menge des Trainingsmaterials mit einfliefen kann. In diesem
Experiment wurde untersucht, wie gut sich die Zeilen von 20 Seiten Ground-Truth
mit denen ihrer OCR verkniipfen lassen. Die nachstehende Tabelle zeigt in Spal-

8Bedingt durch fehlende Fonts erscheinen manche Teilwdrter kiirzer, als sie eigentlich sind.
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ten 4 und 5, wie viele Zeilen der 20 Seiten einander zugeordnet werden konnten
(Zugeordnet), und wie viele der Zuordnungen korrekt waren (Richtig).

’ Seite ‘ GT ‘ OCR H Zugeordnet ‘ Richtig H Zugeordnet,, ‘ Richtigy ‘

1 [36] 35 34 31 33 33
2 [39] 39 38 28 39 39
3 [35] 35 35 31 35 35
4 [36 ]| 36 35 33 34 33
5 [39] 39 37 32 39 39
6 |38 ] 38 38 34 38 38
7 [39] 40 37 32 38 37
8 [ 20 ] 20 20 20 20 20
9 [ 6] 6 6 6 6 6
10 |37 37 36 33 37 37
11 |39 | 40 39 37 39 39
12 |35 | 36 35 31 34 34
13 [ 34| 35 32 26 33 32
14 |37 | 37 37 35 37 37
15 |30 | 30 28 24 28 28
16 |35 | 35 34 32 35 35
17 | 33| 33 30 29 32 31
18 |37 | 37 36 32 37 37
19 |35 ] 36 34 32 34 33
20 [ 35 ] 35 35 31 35 35
| = Jers| 679 | 657 | 599 | 663 | 658

Tabelle 8.2.: Ergebnisse der Zuordnung GT- und OCR-Zeilen.

Von insgesamt 675 GT-Zeilen konnten demnach 599 richtigerweise einer pas-
senden OCR-Zeile zugewiesen werden. Damit wurden etwa 88% richtig verkniipft
und circa 12% falsch. Der Prozentanteil der Zeilenpaare, die zugeordnet wurden,
betragt 91%.

8.3.1. Hinzunahme von Metainformationen

Bisher wurden basierend auf den langsten gemeinsamen Teilwdrtern, die in zwei
unterschiedlichen Wortern auftreten, Paare gebildet. Damit entstehen jedoch auch
innerhalb von Zeilen, die beide entweder zur Menge der Ground-Truth oder der
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OCR gehoren, Ubereinstimmungen aufgrund dhnlichen Inhalts. Um diese Matches
zu verhindern, kann als zusatzliche Metainformation die Herkuntft jeder Zeile auf-
genommen werden. Diese wird innerhalb der Sinkknoten gespeichert und kann
dann wiederum durch ein dhnliches Vorgehen wie in Algorithmus [14 an kiirzere
Knoten weitergegeben werden, sodass nur solche Knoten als gemeinsame Teil-
worter ausgewahlt werden, die nicht nur genau zweimal auftreten, sondern je-
weils einmal in einem Wort aus der Menge der Ground-Truth-Zeilen und ein-
mal in einem Wort aus der Menge der OCR-Zeilen. Die beiden rechten Spalten
(Zugeordnety,Richtigy) in Tabelle 8.9 zeigen die Ergebnisse, wenn diese Meta-
information berticksichtigt wird. Verglichen mit den vorigen Ergebnissen ist eine
deutliche Verbesserung zu sehen, da von 663 gefundenen Teilwdrtern nun 658 pas-
sende Zeilenpaare bilden. Prozentual ausgedriickt entspricht dies einem Verhéltnis
von 99,2%.

8.3.2. Zuordnung multipler OCR-Zeilen

In einem zweiten Versucha, bei dem es ebenfalls um die Zuordnung von OCR-
Zeilen geht, wird das gleiche Vorgehen angewendet. Hierbei soll jedoch nun nicht
die OCR ihrer Ground-Truth zugeordnet werden, sondern die OCR-Ergebnisse
dreier verschiedener OCR-Engines, Ocropus [[12,11], Tesseract [69, 70] und Abbyy-
FineReader einander. Zwar erzeugen alle drei OCR-Engines zeilengerechte Ausga-
ben, die Zeilensegmentierung kann manchmal aber voneinander abweichen. Um
zu bestimmen, welche erkannten Zeilentripel dieselbe Textzeile betreffen, konnen
erneut jeweils die lingsten gemeinsamen Teilworter dreier Zeilen gesucht wer-
den, anhand derer eine Zuordnung entsteht. Hintergrund dieser Anwendung ist
die Schaffung einer Vergleichsmoglichkeit verschiedener OCR-Ergebnisse, die bei
einer automatischen Nachkorrektur der OCR hilfreich sein kann, zumal diese, wie
bereits erwahnt, bei historischem Material viel leichter zu Fehlern neigt. Die hier
verwendete Metainformation, die zu jeder Zeile gespeichert wird, ist somit die je-
weilige OCR-Engine, die diese erzeugt hat. Damit wird wie im vorherigen Expe-
riment ausgeschlossen, dass Zeilen einander zugeordnet werden, die zur selben
Ursprungsmenge gehoren. Als Testmaterial dienen 100 durch OCR erkannte Sei-
ten der von Ignaz Kuranda gegriindeten Wochenzeitschrift ,Die Grenzboten® des
Jahrgangs 1841. Die nachste Abbildung zeigt die ersten beiden Seiten des verwen-
deten Materials.

Dieses Experiment wurde zusammen mit Dr. Florian Fink durchgefiihrt. Die verwendeten OCR-
Daten stammen ebenfalls von Dr. Uwe Springmann.
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Deufidlond und Belgien.

Wagd wir wollen.

Wiv Hunten die Erfdeinung biefer Bldtter mit wenigen Worten mo-
tiviven:

DBritffel! — Wenige Skivte in Curopa bieten gleie Bovtheile der
peviobifden Preffe, durd) Lage und BVerhdltniffe, IJnneralb adzehn Stun-
ben bringt dic Poft dag Neuefte aud Pavid hicher. Das Dampfboot aus
Cngland Yanbet nad) einer vegelmdfigen Ueberfahrt von viersehn Stunden
in dem naben Hafen. Aug Holland bediivfen die Nadyridhten faum eined
Dalben Tages, und in nod) Firzever Jeit vermittelt ung vie Cifenbahn mit
ber deutfhen Gvenge,

Somit fichen wir im Laufe eined eingigen Tages in der Mitte aller
Begebenheiten, bie der geftrige in Pavis, London, Amfterdbam und in den
grofen Reinfradten geboren Dat.  Ungehinbert von dufern Behdltniffen
fteht Bier dic Preffe in bem Mittelpuntte ved grofen Weltmarfts und ficht
bie feweven und Yeidhten Wagengiige ber Tagesercigniffe von Novd wnd
Siip, von TWefk und Oft durd) ihre Thove cinfahren, Nidyt nur vasd cis
gentliche Journal, weldhes die Begebenheiten Tag fiir Tag controlivt, aud
fede anbere peviobifdhe Schrift finbet ier gefunden Duclboven. Die Beit-
faven fyimmen fid) bicht unter ihven ugen ab, fie hirt wie durdy eitte fya-
nifhe Wand bdic leifeften Athemgiige hrer Nadbarn, fie Vebt die Ereigniffe
der grofen Grengftaaten mit, a8 wave fie eine Bitrgerin derfelber.  Jour-
nale, Bricfe, Reifende langen Tag fiiv Tag an, benadridhien, wiverlegen
unb etgdngen cinander, wnd bei dev Geftaltung dev Hiefigen Gefellfdhaft wird
fee Nadyridht bald dag Eigenthum Aller, und Bieled was andevdiwo Heim=
lig eimander ing Ofr geflitftert wird, Viegt Har und offen am Tage, —
BWir glauben, auf diefon Grund geftitpt, nicht unbefdheivency Weife in die
Reiben ver dentfchen Seitfcviften gu tveten, wm fo mehr, aI8 wiv uné Hid-
tig gewappuet haben, um bic BVovtheile unfever Stelfung gu benugen.

1

2

Aber nod) ein gweiter Grund Dewegt und bei unforem Unternchmen,
ed ift diefed der Boden folbft aus dem bicfe Bdtter Hhrvvornsaghion fellon:
Belgien!

A wiv pon Tl diefer Jeitfduift, dle Begeidhmmg: #Blitter fite
Dentfchland und Belgions hingufiigten, fo verhedlten wiv und nidht, vaff wiv
gegen ein gewiffes Bovurtheil gu fimpfen Daben werben. So poctiid und
Sutereffe evvegend ber Nome NiedevTand vem Deutfchen Hingt, fo fremvars
tig und unfidher fdeint Hm der Name Belgion. An das Wovt Nickov-
Yaud fuiipfen fich gav fhowre Grinnevungen dev deutfdhen Gefchichte,  Dev
deutfe Neligiondawicfpalt hat da feime Heifieften Kampfer gefinteen, dic
beutfdhe LWiffenfchaft Dat ba ihre Srundfhigen (Cragmus, Juftus Lipfing,
@roting, Spinoga, BVefal u. . w.) gewomnen, bie deutidhe Kunft hat dba
ipre Frdftigfte Anumenmildy gefogen, unbd die dentfche Pocfie Hat daher and)
biefen Namen gu ihrem Lichlingsfeld exhoben und Shiller und Gbthe Haben
ihn ing Hovy der begeifterten Jugend gelegt, die fiiv Egmont und  Pofa
fwdrmt,  Der Name Bekgion aber — fo mralt bag Wort and) ff —
febt bod) aubeverfeits gu fung und gu frombarvtig dem Deutfchen gegeniiber,
wm ihm populdr gu fein.  Wiv' brauden nide evft auf vie Sreiguiffe von
1830 Dinguweiferr, €3 ift Leicht begueiflid), baff Deutfchland die Trennung
per fiiblidhen Nicberfande vor den nfrdlichen mit Wamuth betvadpete, taff
8 ben Kopf fchitttelte, da e3 e germanifhen Elemente den gallifdhen wei=
den fah.  Sein Jnteveffe weudete fidy feitvom mit lemliher Rifte von
Belgien weg, und wenn die politifdhen Ereigniffe 8 nicht sur Aufmertfambeit
nithigten, wenn nidt BDelgien felbft, buveh feine Jntufvic, duvd) bie gldngende
Thatigleit feiner Eifomverfe ihm dle Beadpung absiwang, da blich e mifmus
thig mit tem Riiden {hm sugefehut.  Und wabrlich, 8 ift nidht gut, vaf es
fo gefommen ift.  Bolgien hat v diefen sehn Jahren einen vicfenbaften
Fortfdyritt gethan, und Deutfehland hatte mit mehr Aufmerffambeit auf die
Gntwidclung diefes Landes i Kunft und Gewerbe, i focialer und’ fogar i
politifder Begiehung, mandye fhdne Srfahrung erwerben funen,

@8 ift ein geobhnlicher Fehler, daff man die frangdfifhe Revolution
von 1830 mit der gleidhgeitigen belgifchen sufomumentertet, ofne gu betvadh-
tew, wie die Folgen beiber gang vevfdhicden find,  Franfreid) ziclte im Jahr
1830 nac) ciner Nepublif und gelangte nur bid ju ciner BVerdnderung der
Dynaftie.  Sein Wille evfiillte fiy nur Harb, und bic andeve nidyt cvfiillte
Hilfte Blich alg cin Haffender Nif, als eine citernde Wunde, welde an
dem gefunpen Theile des Staated aechvt und ihn nie g Ruhe und gefun-
pen Entwidelung fommen Yt Dief ift feinedweges mit Belgien dev Fall;
bie Nevolution von 1830 selte Pier nur nady ciner Loslifiung von don
polfandifdyen Mitftaate; fobald diefes gegliickt mav, und bdie Aufregung,

Abbildung 8.9.: Erste und zweite Seite der von Ignaz Kuranda publizierten Wo-
chenzeitschrift ,Die Grenzboten“ (1841).

Verglichen mit der OCR auf den deutlich alteren Dokumenten des ersten Expe-
riments liefern nun alle drei OCR-Engines sehr gute Erkennungsraten, sodass in-
nerhalb jedes Zeilentripels aufgrund vieler gleich erkannter Zeichenfolgen durch-
schnittlich noch ldngere gemeinsame Teilworter gefunden werden konnen. Alle
drei OCR-Engines verwenden in diesem Fall fiir Frakturschrift optimierte Erken-
nungsmodelle. Die grofiten Unterschiede weist dabei Ocropus auf. Dort wird zum
Beispiel das lange s, das in der Frakturschrift durch die Type { représentiert wird,
durch ,{* anstelle eines normalen ,;s“dargestellt. Die nidchste Tabelle zeigt die OCR-
Ergebnisse der drei Engines fiir einige Beispielzeilen der ersten beiden Seiten, wo-
bei die Abkiirzungen O fiir Orcopus, T fiir Tesseract und A fiir Abbyy-FineReader
stehen. B steht fiir die jeweilige Bildzeile.
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B | balben Taged, und in nody Firgever Jeit vevmittelt ung die Cifenbahn mit

O | halben Tages und in noch kiirzerer Zeit vermittelt uns die Eifenbahn mit

T | halben Tages und in noch kiirzerer Zeit vermittelt uns die Eisenbahn mit

A | halben Tages und in noch kiirzerer Zeit vermittelt uns die Eisenbahn mit

p | vou 1830 mit der gleidhseitigen Delgifchen gufommentettet, obhne gu betvad-
O | von 18310 mit der gleichzeitigen belgifchen zufanmenkettet obne gu betrach

T | von 1830 mit der gleichzeitigen belgischen zusannnenkettet ohne zu betrach
A | voir 1830 mit der gleichzeitigen belgischen zusammenkettet ohne zu betrach
B | nthigten, wenn nidyt Belgien felbft, durd) feine Intuftvie, durd) die glingende
O | nthigten wenn nicht Belgien felbft durch feine Jnt uftrie durch die gingende

T | nothigten wenn nicht Belgien selbst durch seine Industrie durch die glanzende
A | nothigten wenn nicht Belgien selbst durch seine Industrie durch die glanzende
B | bentfhe Neligionsywiefpalt Hat da feine Dhelfiefen Kdampfer gefutven, bie

O | deutfche eligivnowiefpalt hat da feine heiflieften Khmpfer gefiden die

T | deutsche Religionszwiespalt hat da seine heiflesten Kémpfer gesunden die

A | deutsche Neligionszwiespalt hat da seine heiflesten Kampfer gefunden die

Tabelle 8.3.: Beispiele fiir OCR erkannte Zeilen der drei Engines auf den ersten
beiden Seiten der Zeitschrift ,Die Grenzboten*.

Es existieren zwar Unterschiede zwischen allen drei erkannten Zeilen, jedoch
lassen sich auch grofle Gemeinsamkeiten ausmachen. Alles in allem besteht die
Menge der Zeilen fiir O und A jeweils aus 3888 Zeilen, die fiir 7 aus 3916 Zei-
len. Richtig zugewiesen werden konnten 3806 Zeilentripel, was einer korrekten
Zuordnung von etwa 97% entspricht.

Neben dem praktischen Nutzen, der aus den guten Zuordnungsraten beider Ex-
perimente erwachst, zeigt diese Anwendung auch auf, wie flexibel eine SCDAWG-
Struktur eingesetzt werden kann. Zum einen koénnen beliebig viele Worter in-
dexiert und bei Bedarf auch weitere hinzugefiigt werden. Zum anderen kénnen,
wenn die Struktur aufgebaut ist, in linearer Zeit weitere Kenngrofien fiir bestimm-
te Knotenteilmengen berechnet werden. Durch das Hinzufiigen der Ursprungs-
mengen, in denen ein Knoten auftritt, als Metainformation konnten die gesuchten
Knotenmengen weiter voneinander abgegrenzt werden. Die hierbei zugrundelie-
gende Annahme ist, dass fiir viele Zeilenpaare oder Tripel ein eindeutiges Teilwort
gefunden werden kann, mit dessen Hilfe eine eindeutige Zuordnung moglich ist.






9. Globale Alignierung

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich durch eine lineare Ordnung
der im vorherigen Kapitel extrahierten gemeinsamen Teilworter ein glo-
bales Alignment zweier Dokumente erzeugen ldsst. Dieses Verfahren wird
im Vergleich zu einer optimalen Alignierungsmethode betrachtet.

9.1. Indexgestiitzte globale Alignierung

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Anwendung erzeugt eine Zuordnung
zweier oder mehrerer Worter (hier Zeilen) aus W anhand der langsten gemeinsa-
men Teilworter, die innerhalb eines Paares oder Tupels auftreten. Damit wird die
SCDAWG-Struktur dazu verwendet, alle langsten gemeinsamen Teilworter zwi-
schen diesen Einheiten auf einmal zu bestimmen. Durch die so entstehende gegen-
seitige Beeinflussung aller indexierten Worter untereinander konnen zwar nicht
immer fir alle Paare oder Tupel die korrekten Partnerzeilen gefunden werden,
wenn zuséatzlich deren Ursprungsmenge beriicksichtigt wird, ergeben sich fiir die
beiden Experimente aber sehr hohe Zuordnungsraten. Der in Kapitel § vorgestellte
Algorithmus [17 findet durch die gleichzeitige Betrachtung aller linken und rech-
ten Uberginge (Ubergangspaare), die auf einen Sinkknoten fithren, aber nicht nur
ein langstes gemeinsames Teilwort innerhalb einer bestimmten Teilmenge aus W,
sondern alle langsten gemeinsamen Infixe, die an ihrer Vorkommensposition nicht
mehr nach links oder rechts erweitert werden kénnen.

0.1.1. Grundidee

Die so identifizierten bedingt quasimaximalen Knoten decken die Menge der langs-
ten Teilworter ab, die zwei Worter w! und w? gemeinsam haben. Zur Erstellung
eines globalen Alignments zwischen w! und w? miissten die Elemente von Qg
aber geordnet werden, sodass zwischen diesen diejenigen Infixe iibrigbleiben, die
nur in w' oder w? vorkommen. Der Grundgedanke ist es also, die Menge aller
langsten gemeinsamen Teilworter in eine lineare Folge zu bringen, sodass aus die-
ser ein ,Alignierungsskelett” entsteht, zwischen dessen Gliedern sich nicht ge-
meinsame Infixe befinden. Als Algorithmus zur Berechnung der linearen Folge
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quasimaximaler Knoten kann der in Kapitel .5 vorgestellte LCS-Algorithmus ver-
wendet werden.

Das LCS-Verfahren wiirde aber nicht mehr jedes Zeichen der Eingabestrings be-
trachten, sondern auf der Vorsegementierung, die sich durch die quasimaximalen
Knoten ergibt, arbeiten. Zusatzlich miisste der LCS-Algorithmus aber modifiziert
werden, da etwa wie beim Needleman-Wunsch Algorithmus gegebenenfalls meh-
rere optimale Alignierungen existieren, die gefunden werden sollen. Damit diese
auch durch das LCS-Verfahren gefunden werden kénnen, sollen alle méglichen
Alignierungen in einem Alignment-Graphen gespeichert werden, in dem sie von
einer Bewertungsfunktion gerankt werden, sodass dann eine Alignierung ausge-
wihlt wird. Wie am Ende von Kapitel § bereits erwihnt, kann allerdings nicht da-
von ausgegangen werden, dass hierdurch immer ein optimales Alignment entsteht.
Trotz dieses Nachteils bietet die Vorberechnung der quasimaximalen Knoten fiir
die Laufzeit eines Alignierungsverfahrens grofle Vorteile, da alle in Q,,,, enthal-
tenen Infixe sich auf Stellen in den Eingabewortern beziehen, die bereits ,perfekt®
aligniert sind, wodurch die Laufzeit des LCS-Algorithmus sinkt, da dieser nun nur
die langste aufsteigende Folge aus den gemeinsamen Teilwortern zweier Worter
berechnen muss und nicht mehr eine LCS aus einzelnen Zeichen.

9.1.2. Implementierung

Aus diesen Uberlegungen lasst sich wieder ein Grobentwurf zum Ablauf eines in-
dexgestiitzten Alignierungsverfahrens ableiten.

1. Erstelle die SCDAWG-Struktur Sc fiir beide Eingabestrings w! und w2,

2. Traversiere Sc und finde durch find_longest common_substrings deren qua-
simaximale Knoten.

3. Berechne anhand der Endpositionen der gefunden quasimaximalen Knoten
alle langsten aufsteigenden Folgen fiir die beiden Worter und baue einen
Alignierungsgraphen auf.

4. Bewerte alle Alignierungspfade und wihle einen aus.

Vorab wird eine SCDAWG-Struktur Sc fiir zwei Eingabestrings w!, w? erzeugt.

Detaillierte Angaben zum on-line-Aufbau von SCDAWGs finden sich im Unterka-
pitel 5.1.

Nach Definition beziehungsweise dem Ablauf von Algorithmus [17 fiir zwei
Eingabeworter w! und w? ergibt sich eine Menge Q4 von quasimaximalen Kno-
ten, die gemeinsam auftretende maximale Teilworter reprasentiert. Die erzeugten
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Tripel (v, 1, j), die aus dem Knoten v, dem Wortindex i und der Endposition j be-
stehen, werden nun so umgeformt, dass fiir alle gefundenen Knoten zwei Listen
E1 und E> entstehen, die alle Endpositionen der Knoten in w! und alle Endposi-
tionen der Knoten in w? enthalten. Da jede Endposition nur einmal in den Listen
E; und E3 vorkommen kann, kénnen diese zur Berechnung der LIS (siehe Kapi-
tel .5.1)) der beiden Strings verwendet werden. So findet sich zu jeder Endposition
e1; in E; eines Knotens eine decreasing Subsequence aus Endpositionen aus E»
dy;, = {eg, | ez, € Ex mit eg, > ey, ,,,1 < k < |Es|}, an denen dieser Kno-
ten in w? auftritt, mit J» k € N. Die formale Beschreibung des auf den SCDAWG
gestiitzten Alignierungsalgorithmus gestaltet sich wie folgt:

Algorithmus 19 SCDAWG-gestiitzte globale Alignierung zweier Strings

Vorbedingung: Die SCDAWG-Struktur S¢ = (V, Eg, EL) einer endlichen Menge
von Zeichenketten W mit W = {w!, w?} und w!, w? € ¥*.

1: function align()

2 Omax < find_longest_common_substrings() > Aufruf von Algorithmus
3 E| « [|W1|]

4: Ey [|W2|]

5: Egmap — (V,’, {})

6 for each (v,i,j) € Qyax do > Umformen der Tripel (v, 1, j)
7 if i = 1 then

8 Eifj] <v

9 else
10: E- []} — Vv
11: end if
12: end for
13: for i to |E2| do
14: Egmap [EQ [l” .push(i)
15: end for
16: Ag « build_alignment_graph(Ey, Es,,,,) > Aufruf von Algorithmus kg
17: result «— rank_alignments(g) > Aufruf von Algorithmus P3
18: return result

19: end function

Nachdem in Schritt 1 die SCDAWG-Struktur zweier Eingabestrings w! und w?
erstellt wurde, sucht die Funktion align alle quasimaximalen Knoten zweier Strings
durch Algorithmus [17 (Schritt 2). Daraufthin werden alle Knoten nach ihrer End-
position in zwei Arrays E; und Es einsortiert. Eine aufsteigende Sortierung er-
gibt sich, da E7 und E mit den Langen der beiden Strings initialisiert werden.
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Zudem wird eine Map E3,,,, mit dem jeweiligen quasimaximalen Knoten und al-
len Endpositionen im zweiten String befiillt, sodass dort, wenn als Schliissel ein
bestimmter Knoten gegeben wird, alle Endpositionen in w? zuriickgegeben wer-
den. Die nétigen Umformungen sind dem Ergebnis, das Algorithmus [17 liefert,
geschuldet, sie sind jedoch linear in der Anzahl aller Endpositionen quasimaxima-
ler Knoten. Wenn etwa nur das hier beschriebene globale Alignierungsverfahren
implementiert werden soll, kann Algorithmus @ auch so abgedndert werden, dass
der Umformungschritt entfallt.

Nach den ersten beiden Schritten und den darauffolgenden Umformungen wer-
den fiir die Schritte 3 und 4 zwei weitere Funktionen build_alignment_graph und
rank_alignments gestartet. Erstere stellt die Hauptprozedur dar, die die Kombina-
tion der umsortierten quasimaximalen Knoten mit dem LCS-Algorithmus iiber-
nimmt. Die zweite Funktion bewertet alle entstehenden Alignierungen.

Aufbau des Alignierungsgraphen

Algorithmus 20 Algorithmus zum Aufbau des Alignierungsgraphen

1: function build_alignment_graph(E1, Eo
2: Ag — (V,E)

mup)

3: V[-1] « vy > v Starknoten
4 gerist < {}
5: gc < build_greedy_cover(Ey, Es,,,,, gCLis:) > Aufruf von Algorithmus R1
6: fori « 0to gc||gc|-1] do
7: coverlndex «— gcl|gc|—1][i]
8: V]coverIndex] « v; > ¥ Knoten der letzten Spalte
9: E—EU{(vpi+1,v)} > — von v, — V;
10: end for
11: determine_lis(gc, gcrist, |gc|—1) > Aufruf von Algorithmus 22
12: return A,

13: end function

In der Funktion zum Aufbau des Alignierungsgraphen wird zunéchst ein neuer
gerichteter Graph A, instanziiert und diesem ein Startknoten v, angefiigt. Zusatz-
lich wird eine Hilfsliste gcy ;s erzeugt und dann ein greedy Cover gc durch die in
Algorithmus 1 beschriebene Funktion erzeugt. Die in gc gespeicherte Struktur ei-
nes greedy Covers entspricht der in Kapitel eingefithrten Datenstruktur, die
dort zur Berechnung der longest increasing subsequence verwendet wurde. Als
Eintrdge in diese zweidimensionale Liste werden, wie im Vorfeld erwahnt, nun
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1 2

nicht mehr die Positionen der Vorkommen der einzelnen Zeichen von w* in w
benutzt, sondern die Endpositionen der quasimaximalen Knoten von w'! in w?. Die
Hilfsliste gcyiss wird zur Verbindung des greedy Covers mit den quasimaximalen
Knoten benutzt. Diese enthalt Tupel, die neben dem quasimaximalen Knoten des-
sen Endposition in beiden Strings und einen ancestorIndex besitzt. Letzterer wird
dazu verwendet, die moglichen Vorganger eines Eintrages einer Spalte des greedy
Covers gc zu bestimmen. Hierdurch wird gewéhrleistet, dass mehrere mogliche
Alignierungen, die aus der gleichen Anzahl quasimaximaler Knoten bestehen, er-
kannt werden konnen.

Nachdem die Funktion build_greedy cover abgelaufen ist, erhélt der initialisierte
Alignierungsgraph A, neue Knoten fiir die Eintrage in der letzten Spalte des Co-
vers. Jeder so erzeugte Knoten v; wird mit dem Wurzelknoten v, verbunden. Als
Ubergangslabel kénnen alle Kanten von A, mit 1 beginnend aufsteigend durch-
nummeriert werden. Alternativ konnte auch die jeweilige Endposition in einem
der beiden Strings oder aber die beiden zwischen zwei Knoten entstehenden Gaps
angezeichnet werden. Die Kantenlabels von A, besitzen aber keine funktionale Re-
levanz und konnen bei Bedarf auch leer gelassen werden. Durch das Hinzufiigen
aller Knoten aus der letzten Spalte von gc und deren Verbindung mit v, enthalt
A, nun mehrere mogliche Startpunkte, von denen aus verschiedene Alignierungs-
pfade durchlaufen werden konnen. Anschlieflend wir eine weitere Hilfsfunktion
determine_lis aufgerufen, die den restlichen Alignierungsgraphen erzeugt.

Um einen Zugriff auf die Knoten von A, tiber die Indizes von gc zu bekommen,
lasst sich jeder hinzugefiigte Knoten tiber einen coverIndex, der seine Position in
gc angibt (Zeile 8), ansprechen. Damit kann spéter fiir alle Knoten tiber den In-
dex in gc Uberprift werden, ob dieser Knoten eine mogliche Verldngerung eines
Alignierungspfades darstellt oder nicht.

Erstellung des greedy Covers

In Algorithmus 21 wird nun anhand der Funktion build_greedy cover gezeigt, wie
sich aus den umformatierten Eingabelisten quasimaximaler Knoten ein entspre-
chendes greedy Cover gc erzeugen lasst. Falls fiir ein mogliches indexbasiertes
Alignment keine Bewertung gleichwertiger Alignierungen (gleiche Anzahl qua-
simaximaler Knoten) benétigt wird, kann nach Ablauf dieser Funktion auch die
einfache Berechnung der LIS (siehe Kapitel .5.1) verwendet werden. Das Ergeb-
nis der Funktion build_greedy_cover ist eine zweidimensionale Liste, die in Zeile 2
beziehungsweise in den Zeilen 4 - 6 mit der Lange des Endpositionen-Arrays Ej
initialisiert wird und fiir die Anzahl der Eintrdge in E; als Inhalt jeder Spalte ein
leere Liste erhélt. Aulerdem wird noch eine boolesche Variable firstEntry mit true
vorbesetzt.
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Algorithmus 21 Algorithmus zum Aufbau des greedy Covers

1: function build_greedy_cover(E1, Es,,, . 8CList)
22 gc e [|E]
3 firstEntry < true
4 fori < Oto|gc| do
5: gelil — {}
6 end for
7 fori « 0to|gc| do
8 if E;[i] = 0 then
9: continue
10: end if
11: if Ey,,,,[E1[i]] = 0 then > Wenn kein passender Knoten in Es,
12: continue
13: end if
14: for j « Ey,,.[|E1|-1]to 0 do
15: decElem « Es,, [E1[i]][j]
16: gcrist-push((E1i], i, decElem, —1)) > Hinzufiigen neues Tupel
17: coverlndex « |gcpis|—1
18: if (j = |Ey,,, [E1[i]]|-1 and firstEntry) then
19: gcl0].push (coverIndex)
20: firstEntry « false
21: else
22: for k < 0 to |gc| do
23: ancestorIndex «— gc[k — 1][|gc[k — 1]|-1]
24: lastPos « gcrist(gc|k][lgc]—1]][2] > Letzter Covereintrag
25: if [gc[k]| = 0 then
26: gclk|.push (coverIndex)
27: gcrisi|coverindex][3] « ancestorIndex
28: break
29: else if decElem < lastPos then
30: gclk].push (coverIndex)
31: if kK = 0 then
32: gc[coverIndex][3] « ancestorIndex — 1
33: else
34: gc|coverIndex][3| « ancestorIndex
35: end if
36: break
37: end if
38: end for
39: end if
40: end for
41: end for
42: return gc

43: end function
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In Zeilen 8-13 werden die Endpositionen, an denen im zweiten String keine End-
position zu einem quasimaximalen Knoten aus dem ersten String existiert, iiber-
sprungen (Es,, [E1[i]] = 0).

Betrachtet man die zwei Strings #4abc5ab6$ und #7abc8e f$ aus Beispiel B.1.2,
wiirde nun fiir den quasimaximalen Knoten, der ab repréasentiert, im zweiten String
keine passende Endposition gefunden werden. Dies zeigt, dass bei diesem Verfah-
ren quasimaximale Knoten als voneinander getrennte Einheiten behandelt werden.

Diese Schritte sind somit den Datenstrukturen und dem Ergebnis von Algorith-
mus [17 geschuldet und konnten durch eine Modifikation von Algorithmus [17 aus-
gelassen werden.

In Zeile 14 werden nun alle Endpositionen im zweiten String, die es zu einer
Endposition eines quasimaximalen Knotens im ersten String gibt, riicklaufig, also
in absteigender Reihenfolge, mithilfe der Variablen j durchlaufen. Dies entspricht
der Vorgabe aus dem LIS-Algorithmus (siehe Kapitel P.5.1), dies in ,decreasing or-
der” zu tun. Dementsprechend wird in Zeile 15 eine Variable decElem nacheinander
mit jeder zugehorigen Endposition aus dem zweiten String besetzt.

Fiir jedes decElem wird in Zeile 16 ein Eintrag in gcy;s; vorgenommen, der den
aktuellen Knoten (E1[i]), die Endposition im ersten String (i) und die im zwei-
ten String (decElem) sowie einen Eintrag fiir den ancestorIndex mit —1 erhalt. Als
nichstes wird eine Variable fiir den Eintrag in das Cover (coverIndex) selbst besetzt,
die auf das eben eingefiigte Tupel in gcy;s zeigt. Wenn nun j auf die allerletzte
Endposition in Ey,,,, zeigt und gc noch keinen Eintrag erhalten hat (firstEntry =
false), wird dem greedy Cover nun dieses Element, beziehungsweise der Verweis
auf den zugehorigen Eintrag in gcys, an die erste Stelle der ersten Spalte geschrie-
ben (Zeile 19).

Wenn das Cover nicht leer ist, werden dessen Spalten durchsucht und iiberpriift,
an welcher Stelle das neue Element eingefiigt werden kann (Zeile 22-38). Hierbei
wird die Varibale ancestorIndex besetzt, die die Indexposition des Vorgingerein-
trags der vorherigen Spalte beinhaltet. Dieser wird spater dazu benutzt, mehrere
mogliche Alignierungspfade innerhalb des Alignierungsgraphen zu finden. Zudem
wird die Endposition im zweiten String des letzten Eintrags in gcy ;s in einer Va-
riablen lastPos zwischengespeichert (Zeile 24).

Im Cover selbst befinden sich, wie bereits erwahnt, nur Referenzen (CoverIndex)
auf die Eintrage von gcyris, in der sich die eigentlichen Informationen zu jedem
Covereintrag befinden. Um dem greedy Cover gc alle weiteren Eintrdge hinzuzu-
fugen, wird in der Schleife unterschieden, ob es sich um den Anfang, also das erste
Element einer neuen Spalte, handelt oder um ein Element, das kleiner oder gleich
dem letzten Element einer bereits existierenden Spalte ist. Wenn decElem kleiner
oder gleich einem der letzten Elemente einer Spalte ist (Zeile 29), dann wird ein
neuer Eintrag innerhalb dieser Spalte vorgenommen. Ist dies nicht der Fall, handelt
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es sich beim aktuellen Element um einen neuen Eintrag in eine noch leere Spalte
des Covers (Zeile 25).

In beiden Fallen wird fiir das neu eingefiigte Element das Attribut ancestorlndex
(die vierte Position der Tupel, die hier stets mit Index 3 angesprochen wird) mit
dem Index des vorherigen Eintrags besetzt. Jeder Eintrag erhalt damit eine Refe-
renz auf den Eintrag, aufgrund dessen ihm seine Position im Cover zugewiesen
wurde.

Traversierung des greedy Covers

Durch die Besetzung des ancestorIndex, also den Verweis auf den vorangegangen
nichstkleineren Covereintrag, konnen nun dhnlich wie beim Traceback der Riick-
wartspointer, die zum Beispiel beim Needleman-Wunsch Algorithmus (siehe Kapi-
tel .3) verwendet werden, mehrere gleichwertige lingste aufsteigende Folgen be-
ziehungsweise Alignierungen gefunden werden. Gleichwertig bedeutet, dass die
langsten aufsteigenden Folgen die gleiche Komponentenanzahl, in diesem Falle
quasimaximale Knoten, teilen. Der nachfolgend beschriebene Algorithmus 2 be-
ziehungsweise die darin beschriebene Prozedur determine_lis findet rekursiv auf-
grund dieser gespeicherten Referenzen oder Riickwértspointer im greedy Cover
gc alle langsten aufsteigenden Folgen zweier Eingabeworter und fugt diese in den
Alignierungsgraphen A, ein. Den Startpunkt von A, bildet der in Algorithmus Rd
initialisiert Graph, der Ubergénge vom Startknoten v, auf alle Eintrage der letzten
Spalte von gc besitzt.

determine_lis unterscheidet sich von dem in [31] beschriebenen Verfahren da-
hingehend, dass in jeder Spalte in gc mit den letzten Knoten beginnend mehre-
re Pfade weiterverfolgt werden konnen. Hierfiir wird fiir jeden Knoten aus einer
Spalte columniIndex, der in gc eingefiigt wurde, seine Endposition (Zeile 8) und der
zugehorige Rickwirtspointer beziehungweise ancestorlndex bestimmt. Durch die
Anweisungen in Zeilen 14 - 25 werden alle Spalteneintrage der vorherigen Spal-
te columnindex — 1 beriicksichtigt, die unterhalb des ancestorIndex des aktuellen
Eintrags aus der Coverspalte columnIndex liegen. Wird dort fiir einen Eintrag der
Spalte columnindex — 1 eine Endpostion im zweiten String gefunden, die kleiner
oder gleich der Endposition des aktuellen Eintrags aus columnindex — 1 ist (Zeile
17), so handelt es sich um einen zulassigen Kandidaten, und es werden ein neu-
er Knoten (Zeile 21) und eine neue Kante (Zeile 23) in den Alignierungsgraphen
eingefiigt.

Solange der Spaltenindex columnindex grofier 0 ist, ruft sich die Funktion selbst
mit der nachsten Coverspalte (Zeile 28) auf. Ist dies nicht der Fall, wird die Funktion
beendet.
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Algorithmus 22 Hilfsalgorithmus zur Erstellung des Alignierungsgraphen

Vorbedingung: Der vorinitialisierte Alignierungsgraph A, = (V, E).
1: function determine_lis(gc, gcris, columnindex)

2: fori « Oto |gc| do
3: coverlndex < gc|columnIndex]|i]
4: v « V/[coverIndex] > Finden des Knotens v
5: if v = 0 then
6: continue
7: end if
8: endpos_s2 «— gcpis[coverIndex][2]
9: ancestorIndex «— gcps:[coverIndex][3]
10: if ancestorindex = —1 then
11: break
12: end if
13: for j « index_of(gc|columnIndex — 1], ancestorIndex) to 0 do
14: next_coverIndex < gc[columnindex — 1][}]
15: next_endpos_s2 < gcypis[next_coverIndex|[2]
16: if next_endpos_s2 < endpos_s2 then
17: if V[next_coverIndex] # () then
18: Vnext <— V[next_coverIndex]
19: else
20: V]next_coverIndex| < Vpexs > ¢Neuer Knoten
21: end if
22: E — EU{(v,J,Vnext)} > — VONV — Vyexs
23: end if
24: end for
25: end for
26: if columnindex > 0 then
27: determine_lis(gc, gcpisi, columnindex — 1)
28: end if
29: return

30: end function

Durch die Verkniipfung jedes Knotens aus A, mit dem greedy Cover gc kénnen,
wenn A, fertig aufgebaut ist, zu jedem Knoten die in gcy;s gespeicherten Infor-
mationen abgerufen werden. Zur Berechnung méglicher Alignmentpfade kann A,
nun von v, aus mit einer Tiefensuche traversiert werden, wobei jeder so durch-
wanderte Pfad jeweils eine mogliche Alignierung von w! und w? darstellt.
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Bewertung moglicher Alignments

Um aus allen moglichen Alignierungen eine ,beste® auszuwahlen, wird eine Sco-
ringfunktion gebraucht, die aufgrund der verschiedenen Zusammensetzungen der
moglichen Alignierungspfade eine globale Alignierung auswahlt. Im nun beschrie-
benen Algorithmus wird die Summe der Langen der in allen langsten aufsteigen-
den Folgen vorkommenden Teilworter (quasimaximale Knoten) maximiert. Aus
Griinden der Einfachheit wird angenommen, dass alle langsten gemeinsamen Fol-
gen in eine Datenstruktur allj.s iibersetzt worden sind, die mittels einer Schlei-
fe durchlaufen werden kann. Eine solche Serialisierung kann durch eine einfache
Traversierung des Alignmentgraphen erzeugt werden. Die von rank_alignments
ausgewahlte LCS wird aufgrund der Tatsache, dass der Alignierungsgraph riick-
warts durchlaufen wird, bevor sie zuriickgegeben wird, umgedreht.

Algorithmus 23 Scoringfunktion mehrerer langster aufsteigender Folgen

1: function rank_alignments()

2 max_sum <« 0

3 result «— 0

4 for each Ics € all;.; do

5: sum «— 0

6 fori « Oto|lcs| do

7 (v, endpos_s1, endpos_s2, ancestorIndex) « lcs|i]
8 sum «— sum + |v|

9 end for

10: if sum > max_sum then
11: max_sum < sum
12: result < Ilcs
13: end if
14: end for

15: return reverse (result)

16: end function

9.1.3. Beispielablauf

Im Folgenden wird anhand der beiden Beispielstrings,

wl = #111A222B333C444D3,

w? = #A111B222C333D4448,
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gezeigt, wie der auf einen SCDAWG gestiitzte globale Alignierungsalgorithmus
arbeitet. Nach Algorithmus [19 werden zuerst alle quasimaximalen Knoten gesucht
und deren Endpositionen durch die beiden Listen E1, E5 und E2pap dargestellt.

Ei E; Es,..
Ell=# | EBl]=# | E,,[#] =[]
B[4 =111 |E@2=A | E,,[A] =2
E5l=A | El5 =111 |E,, [111] = [5]
Ei[8] =222 | E26] =B | En,,, [B] = [6]
Ei9)=B | Es[9] =222 | Es,, [222] = [9]
Ei[12] = 333 | E2[10]=C | Es,,,,[C] = [10]
Ei[13]=C | E»[13] =333 | Es,,,[333] = [13]
Ei[16] = 444 | Ey[14] = D | Ey,, [D] = [14]
E17) =D | E[17) = 444 | Es,,, [444] = [17]
E [18] =% E>[18] =% Es,., 18] = [18]

Tabelle 9.1.: Endpositionen-Listen der zwei Beispielstrings.

Da kein quasimaximaler Knoten in einem der beiden Strings mehrfach auftritt,
enthilt Es, jeweils nur einelementige Listen. Die hier gezeigten Listen sowie
die HashMap Ej,,,, bilden die Basis fir den Aufbau des greedy Covers. Wie be-
reits erwahnt, konnen auch andere Datenstrukturen gewahlt werden, solange die
Laufzeitkomplexitat davon nicht beeintrachtigt wird. Nach dem Ablauf von Algo-
rithmus 21 ergibt sich fiir das greedy Cover folgende Matrix:

1151913 ]17 |18
216|110 14
Dies entspricht folgender Einordnung quasimaximaler Knoten:

#
A B C D

111 | 222 | 333 | 444 | $

Durch das Besetzen der Riickwartspointer in der Hilfsstruktur gcy ;s ergibt sich
nach dem Ablauf von Algorithmus 3 folgender, riickwirts zu lesender Alignie-
rungsgraph Ag, der mehrere lingste aufsteigende Folgen beinhaltet:
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0 0 0
444 333 222 111
Q
/ o\
Vv 0 $ QX QX QX #
7
N A

Abbildung 9.1.: Alignmentgraph zweier Beispielstrings.

Jeder Pfad, der vom letzten Knoten $ zum Startsymbol # fiihrt, stellt eine poten-
tielle Alignierung dar, da jeder quasimaximale Knoten, der ein zulédssiger Vorgan-
ger eines anderen ist, Teil einer langsten aufsteigenden Folge sein kann. So konnte
zum Beispiel ein Pfad gewahlt werden, in dem nur Knoten enthalten sind, die Zif-
fern beinhalten ($444333222111#). Es konnten ebenso Knoten benutzt werden,
die nur Buchstaben beinhalten ($DCBA#). Aber auch jede andere Kombination
aus sechs Knoten wie zum Beispiel (3D333B111#) ist zulédssig. Insgesamt kon-
nen 16 langste gemeinsame Folgen, die aus sechs Knoten bestehen, gefunden wer-
den. Fiir die Beispielalignierung wird nach Anwendung der Scoringfunktion die
gemeinsame Folge #111222333444$ als diejenige ausgewéhlt, deren summierte
Knotenldnge maximal ist. Dies fiithrt zur unten dargestellten Alignierung, wobei
Gaps rot eingeférbt sind und als Gapsymbol fiir Einfiigungen oder Loschungen die

Tilde (~) gewahlt wurde.
O =
H-E:

3 OB E

Abbildung 9.2.: Durch die Scoringfunktion ausgewéhltes Alignment.

— Ausblick ~

Die Traversierung des Alignierungsgraphen kann, wenn dieser zu viele gleichwertige Align-
ments enthélt, zu einem Problem werden. Fiir die hier dargestellten Anwendungen, etwa im
Bereich der Alignierung historischer OCR, ist dieser Fall jedoch unwahrscheinlich, da genug
Ubereinstimmungen zu erwarten sind. Wenn aber zum Beispiel Worter aligniert werden, die
etwa als einzige Gemeinsamkeit ein oft wiederholtes Leerzeichen teilen, sollte anstelle des
Alignierungsgraphen die urspriingliche LCS-Methode auf die quasimaximalen Knoten ange-
wendet werden, bei der nur eine méogliche Alignierung gefunden wird.
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9.1.4. Beispiele fiir align

Im Folgenden werden einige Beispielalignierungen kurzer Eingabewdrter gezeigt,
die durch align entstehen.

Beispiel 9.1.1. Fiir die ersten beiden Eingabeworter aus obigem Beispiel B.1.2,
W = {#1labc2ab3$, #4abc5ab63}, entsteht folgendes Alignment.

+# abc ab $
# abc ab $
Da in diesem Beispiel nur vier gemeinsame Teilworter vorkommen (#, abc, ab,

$), die jeweils genau einmal in w' und genau einmal in w? auftreten, existiert nur
ein moglicher Pfad in A, und somit auch nur ein mégliches Alignment.

Beispiel 9.1.2. In den beiden Eingabwortern aus Beispiel B.1.3, das zur Illustration
der eindeutigen Ketten diente, W = {#1b2aaaaaa3$, #4bbbbbb5a6$}, stehen
jeweils dem ersten b aus w! sechs bs aus w? gegeniiber und dem ersten a aus w?

1
i b a $
i b a $

sechs as aus w-.

Dies ergibt insgesamt 25 mogliche Alignierungen, die auch nach der Scoring-
Funktion von Algorithmus P3 alle gleichwertig sind. Somit kann eine beliebige
der 25 Moglichkeiten ausgewahlt werden, da keine einer anderen gegeniiber einen
Vorteil verspricht.

Beispiel 9.1.3. Das nichste Beispiel zeigt ein Alignment zweier parallel durch
zwei verschiedene OCR-Engines erkannte Zeilen innerhalb einer Seite aus ,Die
Grenzboten*“.

# I en in de I m Momente wo der Wagenzug anrasselte I die l graplich l
# en in de m Momente wo der Wagenzug anrasselte die graplich
ZeIschmIt- eI$
Ze schm t e $
Obwohl beide Engines bei der Zeichenerkennung Fehler machen, existieren gro-
lere gemeinsame Regionen, die richtig erkannt wurden. Durch diese Regionen
wird nun eine langste gemeinsame Folge gebildet, die dann zu einem globalen
Alignment fithrt. In diesem Fall wurden beide Zeilen optimal aligniert, da in kei-
ner Gap des einen Strings noch Zeichen enthalten sind, die mit Zeichen aus der

zugehorigen Gap des anderen Strings ibereinstimmen und auch keine alternative
langste gemeinsame Folge existiert, die eine grof3ere Abdeckung garantiert.
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Beispiel 9.1.4. Das nichste Beispiel zeigt den Beginn zweier Versionen eines Ge-
dichts. Die erste Version stammt von Friedrich Schiller, die zweite von Johann

Wolfgang von Goethell,

Einer, Friedrich Schiller

1) Grausam handelt Amor mit mir! O! spielet,
ihr Musen,
Mit den Schmerzen, die er, spielend, im
Busen erregt.
2) Manuskripte besitz ich wie kein Gelehrter
noch Konig,
Denn mein Liebchen, sie schreibt, was ich
ihr dichtete, mir.
3)Wie im Winter die Saat nur langsam
keimet, im Friihling
Lebhaft treibet und schofit, so war die
Neigung zu dir.
4) Immer war mir das Feld und der Wald und
der Fels und die Gdrten
Nur ein Raum, und du machst sie, Gelieb-
te, zum Ort.

5 Raum und Zeit, ich empfind es, sind blofe
Formen des Denkens,
Da das Eckchen mit dir, Liebchen, unend-
lich mir scheint.
6)Sorge! sie steiget mit dir zu Pferde, sie
steiget zu Schiffe,
Viel zudringlicher noch packet sich Amor
mir auf.

") Schwer zu besiegen ist schon die Neigung,
gesellet sich aber
Gar die Gewohnheit zu ihr, uniiberwind-
lich ist sie.

Sommer, Johann Wolfgang v. Goethe

D) Grausam erweiset sich Amor an mir! O
spielet, ihr Musen,
Mit den Schmerzen, die er, spielend, im
Busen erregt!
2) Manuskripte besitz ich wie kein Gelehrter
noch Konig:;
Denn mein Liebchen, sie schreibt, was ich
ihr dichtete, mir.
3)Wie im Winter die Saat nur langsam
keimet, im Sommer
Lebhaft treibet und reift, so war die
Neigung zu dir.
4) Immer war mir das Feld und der Wald und
der Fels und die Gdrten
Nur ein Raum, und du machst sie, Gelieb-
te, zum Ort.

5 Raum und Zeit, ich empfind es, sind blof3
Formen des Anschauns,
Da das Eckchen mit dir, Liebchen, unend-
lich mir scheint.

6)Sorge! sie steiget mit dir zu Rofs, sie steiget

zu Schiffe;
Viel zudringlicher noch packet sich Amor
uns auf.
") Neigung besiegen ist schwer: gesellet sich
aber G Gewohnbheit,
Wurzelnd, allmdhlich zu ihr, uniiberwind-
lich ist sie.

!Die verwendeten Daten entstammen dem Korpus des TextGrid Repositories [74].



9.1 Indexgestiitzte globale Alignierung 153

In diesem Beispiel wurden beide Gedichte nicht mehr zeilenweise eingelesen,
sondern beide Werke wurden direkt indexiert und anschlieffend aligniert. Die so
entstehenden Gaps (rot) zeigen nun anschaulich stilistische Unterschiede zwischen
der Fassung von Schiller (links) und der von Goethe (rechts). Bei genauer Betrach-
tung fallt aber auch auf, dass die Alignierung hier nicht optimal funktioniert hat.

1. Inkompatible Teilworter: Zum einen ist die erste Gap in Vers 1 zu grof3, da dort
das Wort Amor nicht erkannt worden ist. Die Ursache dieses Problems wurde
bereits am Ende von Kapitel [§ erlautert. So geschieht es auch hier, dass in
der linken Version Amor mit Endposition 22 zwar als gemeinsames Teilwort
erkannt wird, dessen Pendant tritt jedoch in einem langeren Teilwort, et sich
Amor, auf, was dazu fiithrt, dass an dieser Stelle eine zu grofie Gap entsteht,
die noch einer Nachbesserung bedarf.

2. Uberlappungen: Ein zweites Problem ist in Vers 7 erkennbar. Dort wurde vor
dem Wort Gewohnheit eine falsche Zeichfolge G eingefiigt. Erneut liegt eine
ahnliche Problematik wie in Vers 1 vor. In der linken Version lautet die Pas-
sage ...gesellet sich aber Gar die Gewohnheit..., in der rechten ...gesellet sich
aber Gewohnheit. Dies fithrt dazu, dass die gemeinsamen Teilworter gesellet
sich aber G und Gewohnheit erkannt werden. In der linken Version bezieht
sich das grofle G aus dem Teilwort gesellet sich aber G auf das Wort Gar, in
der rechten auf Gewohnheit. Damit entsteht zwischen diesen beiden gemein-
samen Teilwortern in der rechten Version eine Uberlappung, die dazu fiihrt,
dass das fehlerhafte Zeichen eingefiigt wird.

9.1.5. Behandlung von Uberlappungen

Das erste in Beispiel auftretende Problem kann nur schwer vermieden wer-
den, da es technisch gesehen erst dann zu einem Problem wird, wenn die gemein-
samen Teilworter in eine Ordnung gebracht werden, was dann dazu fiihrt, dass
wenn eine ,zu lange“ Region gefunden wurde, diese verhindert, dass sie bezie-
hungsweise ein Infix von ihr mit einer kiirzeren Region in Verbindung gebracht
wird.

Die Uberlappungproblematik hingegen kann zu dem Zeitpunkt behandelt wer-
den, wenn bereits eine langste gemeinsame Folge beziehungsweise ein Alignment
gefunden wurde. Hierzu konnen die Elemente der gefundenen aufsteigenden Folge
paarweise miteinander verglichen werden und durch die Bestimmung von Start-
und Endpositionen Uberlappungen zwischen den Teilwértern erkannt werden.
Wird eine Uberlappung in einem der beiden Worter gefunden, muss eines der bei-
den Teilworter aus der LCS entfernt werden. Dies fithrt zwar wiederum dazu, dass
tibereinstimmende Zeichen nicht erkannt wurden, verhindert aber das falschliche
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Einfigen bestimmter Zeichenketten. Da die Implementierung dieses Vorgehens
trivial ist, wird darauf verzichtet, den Pseudocode fiir eine mogliche Funktion re-
move_overlaps anzugeben. Die nachstehenden Illustrationen zeigen noch einmal
die Uberlappung aus Beispiel sowie die gleiche Stelle, wenn zuvor die kiirze-
re der Uiberlappenden Regionen, (Gewohnheit), entfernt wurde.

gesellet sich aber G

Gewohnheit zu ihr, uniiberwindlich ist sie
gesellet sich aber G Gewohnheit zu ihr, uniiberwindlich ist sie
gesellet sich aber G zu ihr, uniiberwindlich ist sie
gesellet sich aber G zu ihr, uniiberwindlich ist sie

Abbildung 9.3.: Alignierte Zeilen mit iberlappenden Teilwortern und fehlerhafter
Zeichenkette G~ ... (oben) sowie ohne Uberlappungen (unten).

Beispiel 9.1.5. Das nichste Beispiel zeigt noch einmal Uberlappungen zwischen
zwei verschiedenen OCR erkannten Zeilen, w! = #Cap. De Hominc. 9 kominibus6$
und w? = #Cap. 3. De Hominr. 9 hominibus$. Dort entsteht im ersten Wort durch
das doppelte Vorkommen des Punktzeichens ein Uberlapp zwischen den zwei Teil-
wortern # Cap. und . De Homin.

#Cap. . De Homin .9 ominibus
#Cap. . De Homin .9 ominibus
# . De Homin .9 ominibus
# . De Homin .9 ominibus

1

$
$
$
$

Ahnlich wie im ersten Beispiel wird nun in w* ein falsches Zeichen (.) einge-
fugt. Entfernt man erneut die kiirzere der beiden tiberlappenden Regionen, gehort
das tiberlappende Zeichen zur ersten Gap, die dann allerdings wieder ibereinstim-
mende Zeichen mit ihrer zugehorigen Gap enthalt.

9.1.6. Nachkorrektur zu groBBer Gaps

Werden Uberlappungen auf die hier beschriebene Art behoben, entstehen dadurch
wie beim Problem der inkompatiblen Teilworter weitere zu lange Gaps, die einer
Nachkorrektur bediirfen. Die hier vorgestellte indexgestiitzte Alignment-Methode
konnte somit als Basis-Alignment dienen, das anschlieflend weiter verfeinert wer-
den kann. Hierzu miissten alle Gap-Paare tiberpriift werden und diese selbst wie-
der paarweise aligniert werden. Als Alignierungsmethode konnte zum Beispiel ein
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Standardverfahren wie der Needleman-Wunsch-Algorithmus oder Hirschbergs Al-
gorithmus dienen. Alternativ konnte aber auch wieder das SCDAWG-basierte Ver-
fahren selbst eingesetzt werden. Damit wiirden iterativ alle entstehenden Gaps
aligniert werden, was somit eine rekursive Prozedur beschreibt, die alle Liicken
solange weiterzerlegt, bis keine Gemeinsamkeiten mehr existieren. Diese Idee ist
in der nachsten Grafik bildlich dargestellt.

Wl 1: ?777: —
Il 2: Pl m O mC

*
Wi 3: Lol et Lo

Abbildung 9.4.: Iterative Weiterzerlegung ungenau alignierter Gaps.

Dabei konnte, wenn die hier beschriebene indexbasierte Alignierungsmethode
iterativ eingesetzt wiirde, folgendermafien vorgegangen werden:

1. Erstelle mit Hilfe von align eine Basisalignierung zweier Worter w!, w2,

2. Rufe align fiir alle Gaps auf und ersetze die jeweiligen Gaps durch die neuen
Subalignments.

3. Wiederhole diese Prozedur solange, bis fiir keine Gap mehr eine weitere
Subalignierung gefunden wird.

Wendet man diese Methodik auf das Gap-Paar in Abbildung .3 an, bei dem im
Falle von Uberlappungen das jeweils kiirzere Teilwort entfernt wurde, entsteht fiir
W = {#ar die Gewohnheit$, # ewohnheit, Wurzelnd, allmdhlich$} fir das greedy
Cover diese Einordnung gemeinsamer Teilworter:

# la -1i |93
r d | —
- e
ewohnheit

Hieraus ergibt sich durch Algorithmus Rg nun wieder ein Alignierungsgraph,
der mehrere gleich lange aufsteigende Folgen beinhaltet.

2 Anstelle des Leerzeichens wird — verwendet.
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Abbildung 9.5.: Alignmentgraph des Gap-Paares.

Bereits auf den ersten Blick fallt auf, dass der Graph aus Abbildung P.5 keinen
Knoten fiir das langste gemeinsame Teilwort ewohnheit besitzt. Der Grund fiir die-
sen Umstand ist, dass innerhalb von w! dieses Teilwort ganz am Ende steht und in
w? am Anfang. Zwischen diesen Vorkommen befinden sich nun aber weitere Zei-
chen, die langere gemeinsame Folgen innerhalb der beiden Woérter bilden, als dies
mit dem Teilwort ewohnheit moglich ist, obwohl eine Folge mit diesem Teilwort
insgesamt am meisten Zeichen beinhalten wiirde. Fiir den Alignierungsgraphen
beziehungsweise den LCS-Algorithmus spielt die Lange eines darin enthaltenen
Knotens aber kein Rolle, da er alle Knoten als gleichwertig behandelt.

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass das indexbasierte Verfahren fiir die Alignie-
rung kiirzerer Worter leicht auch fehlerhafte Alignierungen erzeugt. Wenn kurze
Gaps zu erwarten sind, kann zur Nachkorrektur dieser aber auch ein rein zeichen-
basiertes Verfahren benutzt werden.

9.1.7. Komplexitat und Fazit

Da dieses Verfahren eine Kombination aus SCDAWG und LCS-Algorithmus ist,
bestimmt sich dessen Speicher- und Laufzeitbedarf aus diesen beiden zugrunde-
liegenden Komponenten, wenn bei der Verkniipfung der beiden Verfahren keine
zusétzlichen Hiirden entstehen. Zeit- und Speicherbedarf der (S)CDAWG-Struktur
sind linear (siehe Kapitel B.4) und die Laufzeit des LCS-Algorithmus (siche Kapi-
tel .5, Ende) betrigt im besten Fall O(n log n), wenn wenige Vorkommen gemein-
samer Zeichen des einen Strings im anderen existieren. Durch die Kombination der
Indexstruktur mit diesem Algorithmus besteht das Alphabet des LCS-Algorithmus
aus den als gemeinsam erkannten Teilwortern, was bei vorhandenen Gemeinsam-
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keiten oft dazu fiithrt, dass die Laufzeit des LCS-Algorithmus stark sinkt. Im LCS-
Algorithmus wurde die Anzahl der gesamten Vorkommen der Zeichen (hier ge-
meinsame Teilwérter) von w! in w? durch eine Konstante r ausgedriickt. Wiirde
man beispielsweise durch zwei verschiedene OCR-Engines parallel erkannte Texte,
die zusammen etwa 1.300 Zeichen lang sind, alleine mit Hilfe des LCS-Algorithmus
alignieren, lage r bei etwa 130.000 Zeichen. Aufgrund der inhdrenten Gemeinsam-
keiten der Texte reduziert sich die Konstante » nun durch die Vorberechnung des
SCDAWG-Index und die nachfolgende Identifkation der gemeinsamen Teilwor-
ter auf etwa 30 Zeichen (Teilworter) fiir die die langsten gemeinsamen Teilfolgen
bestimmt werden miissen. Das Finden der gemeinsamen Teilworter sowie die Be-
stimmung des finalen Alignments laufen ebenfalls linear ab, da sie Tiefensuchen
auf gerichteten Graphen beschreiben. Dieser Effizienzgewinn birgt, wie die Bei-
spiele und zeigen, den Nachteil, dass manche Gemeinsamkeiten nicht
erkannt werden und an anderen Stellen Uberlappungen auftreten. Wahrend sich
die Uberlappungsproblematik nach der Erstellung des Alignierungsgraphen behe-
ben lasst (siehe Abbildung 9.3 und Beispiel p.1.5), konnen Ungenauigkeiten, die
entweder durch inkompatible Teilworter oder das Auflosen von Uberlappungen
entstehen, nur im Nachgang behoben werden. Hierbei ist es jedoch sicherer, ein
konventionelles Verfahren zu verwenden, da, wie Abbildung .5 zeigt, vor allem bei
kurzen Alignierungen eine suboptimale Zuordnung entstehen kann. Eine solche
talsche Zuordnung kann allerdings auch bei langeren Eingaben durch die bereits
erwahnten Problemfalle des indexbasierten Verfahrens entstehen. Zusatzlich kann
die Unterstiitzung mehrerer LCS den Alignmentgraphen exponentiell wachsen las-
sen, wenn Texte aligniert werden, die immer wieder wenige unterschiedliche ge-
meinsamen Teilworter besitzen. Dies ware zum Beispiel bei der Alignierung eines
deutschen Textes mit einem kyrillischen Text der Fall, da in diesen beiden Einga-
ben unter Umstanden nur das Leerzeichen und einige Satzzeichen als gemeinsame
Teilworter auftreten. Dabei entstiinde fiir den Alignmengraphen ein exponentiel-
les Wachstum fur alle Kombinationen von Leerzeichen, was natiirlich vermieden
werden sollte. Fiir diesen Fall kann jedoch auf die urspriingliche LCS-Berechnung,
wie sie in [31] beschrieben ist, zuriickgegriffen werden. In [31] finden sich weiter-
fiihrende Bemerkungen zur Komplexitat des LCS-Algorithmus.
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9.2. Alignierung von Dokumenten gleicher
Sprache

Das SCDAWG-basierte Alignment-Verfahren liefert zwar nicht immer eine opti-
male Alignierung, fiir Alignment-Tasks, bei denen sehr viele Dokumente stapel-
weise verarbeitet werden sollen und in deren Eingabedaten hohe Ubereinstim-
mungsraten zu erwarten sind, bietet die nahezu lineare Laufzeit des Verfahrens
aber Vorteile. So wurde dieses Verfahren auch erfolgreich als Teil eines Systems,
das im Zuge der OCR-D Initiative [57, 33] zur automatischen beziehungsweise
halbautomatischen Postkorrektur historischer Dokumente [25] entwickelt wurde,
erfolgreich eingesetzt.

Die

LEVIATHAN Wablverwandtfdaften,

PARS* PRIMA
DE HOMIN-E —

Aroram,id eft, illam,qua Mundum Deus cond idit & gu-
bernat,divinam Artem, eatenuas imitatur Ars humana,ut
polfit interalia producere antificiale Animal. Cum ecim =
wita nibil aliud fit quam artuum motus , cujus princis L
pium eft internum in parte aliqua Corporis principali ,
Quid obftat quo minus dicamus , Automata omnia , five machinas
omnes qu ab Elaftsis Rowlifque intus difpofitis motum habent , ut
Horologia in feipfis, habere etiam arificialem vitam ? Quid eft cor, ton
nift Ela&rum , quid Netvi , nifi chorda , quid articuli , nifi totidem
rotule, motum , qualem voluit arifex , toti corpori impertientes 2
Neque animal tantiim imitarur Ars, fed etiam nobilifimum anima-
Yium, Hominem. Magnuslle Leviathan , qu Civiras appellarar, @ p et b [ X
opificium Artis ¢ft, & Homo artificialis, quanquam Homine natural
( propter cujus protectionem & falutem excogitatus eft ) & mole &
robore multo major. In quo s gui fiemmtm baber Poreffatems,pro Ani-
ma elt,corpus totum vivibicante 8 movente. Magiffran 8 Prefecli,
artificiales Ariwr.  Premia B Pawe fumme Potéltati sppenfz, &4
quibus Membra ad fuum cujulque opus perficiendum incicantar
Nerwi funt, ?ui idein faciunt in corpore naturali, Dv‘m’rmfngrtku
wivims bomingem (00T pro rebere. thﬂﬂab‘, Pro Negatio, Confilisri pex
?uos ea , que cogaira neceflaria illi fant , faggeruntur pro Memoria
unt, efEquiras Legefqne proartificiali Ratiome. Comcordia, fanitas eft.
Seditso, Morbus. B‘E‘

i civile , Movs. Poltremd Palfa quibus partes I
«corporis hujus politici conglutinantur , imitantur divm?:m “[uga“r- @ ¥ ﬂ [ 2 I b ¢ i lo
bum Fia, five Faciamtes Haminers, 2 Deo prolatum in principio
ciim crearet Mundum, —
Hominis hujus Artificialis naturam deferibens, confiderabo
1. Materiamejus, & Artificem, id elt Hamrinem.
2. Quomodo, & quibus Pattis factus ¢ft ; qua Jura, qua Poteftas (A
fioé Authoritss s el s & in quo selidet Parglas frmmd. Tiibingen,
2. Quid e Choinas Chrifligna.
4. Quid eft Reanum Tenchrarnom. : 3
Frie bbb Qued in ter G @ Gottaifen Budhand ung.

18009

Abbildung 9.6.: Scans der ersten Seiten aus Thomas Hobbes’ ,Leviathan“ (1651)
und Goethes ,,Die Wahlverwandtschaften* (1809).

Wihrend in Kapitel 8.3 die Zeilen multipler OCRs historischer Dokumente ein-
ander zugeordnet wurden, sollen hier nun exakte paarweise Alignierungen be-
stimmter gleichsprachiger Einheiten (Zeilen, Paragraphen, Seiten, ganze Doku-
mente) erstellt werden. Da es fiir das Alignmentverfahren grundsatzlich keine Rol-
le spielt, ob dabei Zeilen, Seiten oder ganze Dokumente aligniert werden, wird hier
zunéchst seitenweise vorgegangen. Zuerst sollen nun die OCR-Ergebnisse dreier
historischer Dokumente, die durch Tesseract und Abbyy-FineReader erkannt wur-
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den, paarweise aligniert werden. Das erste Dokument stellt die Wochenzeitschrift
,Die Grenzboten® (1841) mit 520 Kilobyte dar. Zudem werden die ersten 96 Seiten
aus Thomas Hobbes’ ,Leviathan“ (1651) mit 440 Kilobyte sowie Johann Wolfgang
von Goethes ,Die Wahlverwandtschaften“ (1809) mit 306 Seiten und 1,19 Mega-
byte jeweils in zwei OCR-Ergebnissen aligniert. Insgesamt werden somit 503 Sei-
ten paarweise aligniertﬂ. Die niachste Abbildung zeigt zwei alignierte OCR-Seiten
aus Hobbes’ ,Leviathan*.

# Cap. i. De Homtttc. 3C AP V T LDe
Senfu, Ogitationes hominum primo fi gil-
latim , deinde alias ab aliis dc- penden-
tes, ut in fe rie confi derabo. I pfarum
unaquaeque , alicu-jus qualic atis vel ac-
cidentis in Corpore externo, quod appel-
lari | oletObjeft um, eft Apparitio fi ve
Reprefentatt 0. Quo d Objedum ag endo
incorporis bumani Organa, nempe Ocu-
los, Aures, & c. pro aiverfi ta-te Ad io-
nis diverfas producit Apparitiones! Ori-
go omnium nora inatur Senfus . Nulla
enim eft Animi conceptioquae non fu-
erat ante genita in aliquo Senfu um , vel
tota fi mul, vel perpartes. Ab his autem
primis conceptibus omnes poft ea deriv-
antur.Cognitio caufae Sentiendi natura-
lis prae fenti inft ituto non eft ab-s olute
necefl ariaj etiam alio loco deilia Sati s
ampliter trad avimusVeruntamen , ut
praefe ntis Methodi part es impleantur ,
de eadem reiterum fe d breviter difl er-
emus.Caufa Senfionis eft Externum Cor-
pus fi ve Objett um quod premie unius cu-
jufque Organum proprium, vel immedia-
te, ut in fe nfu Tattut& Gufiut, vel media-
te, ut in PtfU

#~ Cap. x. De Homine. 3C APV T
LDe Senfit. Ogitationes hominum primo
fi gillatim , deinde alias ab aliis de-
pendentes, 11: in {E rie confi derabo. I
pfarum unaquaeque , alicu-jus qualit atis
vel accidentis in Corpore externo, quod
appellari f oletObjefl um, efi Apparitio
fi ve Reprefenmti o. 030 d Objeéfum ao
endo incorporis bumani Organa, nem-
pe Oculos, Aures, 85 c. pro d’iverfi ta-
te Aa ionis diverfas producit Apparitio-
nesi Origo omnium nom inatur Sen/m .
Nulla enim eff Animi conceptioqua: non
fuerat ante genita in aliquo Senfi] um ,
vel tota fi mul, vel perpartes. Ab his au-
tem primis conceptibus omnes pofi ea
derivantur.Cognitio caufa: Sentiendi na-
turalis frz fenti inPc ituto non efl: ab-{
oluté necefl aria; etiam alio loco dei la em
s ampliter traa avimus.Veruntamen , ut
praelé ntis Methodi pan es impleantur ,
de eadem reiterum {E d breviter diff ere-
mus.Caufa smfianu efl: Externum Corpus
fi ve Objefl um quod premix: unius cujuf-
que Organum proprium, vel immediate,
at in {E nfu Tac’bu8.: Gnflm , vel mediate,
ut in 75]»)

Abbildung 9.7.: Auszug zweier alignierter Seiten aus ,Leviathan®.

Es ist wiederum erkennbar, dass so keine optimale Alignierung gefunden wer-
den konnte, da sich innerhalb einiger Gaps noch gemeinsame Zeichen befindenf.
Zur Auswertung wird die indexbasierte Alignierungsmethode mit Hirschergs Al-

3Die verwendeten OCR-Daten wurden von Dr. Uwe Springmann bereitgestellt, sie sind unter [26]
frei verfiugbar.
*Manche Gaps sind hier auf unterschiedlich codierte Zeichen zuriickzufiihren.



160 9. Globale Alignierung

gorithmusﬂ, der auf dynamischer Programmierung basiert, verglichen beziehungs-
weise mit ihm kombiniert. aligngc steht fiir das SCDAWG-gestiitzte Verfahren aus
Algorithmus Rd. aligny bezeichnet Hirschbergs Methode und alignsc y steht fiir
die Kombination aus beiden Varianten, in der erst durch Algorithmus R( ein Basis-
Alignment erstellt wird, dessen Gaps anschlielend durch Hirschbergs Algorith-
mus aligniert werden (siche Abbildung .4). Als viertes Verfahren wird das index-
basierte Verfahren selbst eingesetzt, um iterativ die Gaps seiner Basisalignierung
zu korrigieren, dieses Verfahren wird als alignscy 1 bezeichnet.

Zunichst folgt ein Blick auf Zeit- und Speicherverbrauch, wenn mit den vier
Methoden die drei Biicher seitenweise aligniert werden. Die Laufzeit wird in Se-
kunden angegeben, der Speicherverbrauch in Megabyte. Es werden Durchschnitts-
werte aus 50 wiederholten Versuchen angegeben.

| | aligny | aligngc | alignscin | alignsciir |

,Die Grenzboten* (1841), 101 Seiten
Laufzeit in Sek. 4,1 0,76 0,82 0,82
Speicher in MB 125 77 136 154
LLeviathan“ (1651), 96 Seiten
Laufzeit in Sek. 3,1 0,76 0,79 0,96
Speicher in MB 116 101 133 240
,Die Wahlverwandtschaften“ (1809), 306 Seiten
Laufzeit in Sek. 1,46 0,72 0,75 0,78
Speicher in MB 243 122 158 321
Gesamt, 503 Seiten
Laufzeit in Sek. 8,6 2,3 2,3 2,6
Speicher in MB 484 300 427 715

Tabelle 9.2.: Zeit- und Speicherverbrauch bei seitenweiser Alignierung der drei
Testdokumente durch vier Alignierungsverfahren.

Die hier dargestellte Tabelle gibt, da eine Java-Implementierung zugrunde liegt,
keine exakten Speicherwerte wieder, diese zeigen aber, dass alle vier Methoden
in etwa gleich viel Speicher bendtigen, um die Alignierungen durchzufiihren. Die
quadratische Zeitkomplexitit von aligny ist verglichen mit den indexbasierten
Methoden klar zu erkennen. Bei vergleichsweise kurzen Eingaben, wie den hier

>Als Referenz kann diese frei verfiighare Implementierung in der Programmiersprache Java be-
trachtet werden [28].
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verwendeten Seiten, bleibt sie mit insgesamt etwa neun Sekunden aber akzepta-
bel. Obwohl das dritte Dokument die meisten Seiten beinhaltet, wird es von aligngy
im Vergleich zu den beiden anderen Dokumenten am schnellsten aligniert. Dies
liegt an der hoheren Segmentierung, die durch die grolere Seitenanzahl entsteht.
Bei allen SCDAWG-basierten Verfahren spielt dies keine Rolle. Verglichen mit der
Zeit, die aligngc bendtigt, fallt die Nachkorrektur von aligngcy g und alignscyr
kaum ins Gewicht. Die hier entstehenden Gaps sind so kurz, dass auch die Lauf-
zeit des Hirschberg-Verfahrens dort keine Verlangsamung bringt. Bei alignsc+r
werden nach einer einmaligen Korrektur nur selten weitere Zerlegungen noétig,
meist werden also, wenn Gaps aligniert werden, diese so zugeordnet, dass keine
weiteren Ubereinstimmungen innerhalb eines Gap-Paares entstehen.

9.2.1. Alignment-Qualitat

Zur Auswertung der Qualitat der indexbasierten Alignment-Verfahren werden die-
se nun mit aligny verglichen, da letzteres Verfahren ein optimales Alignment
zweier Worter w! und w? findet und dementsprechend als Goldstandard ange-
sehen werden kann. Hierzu wird die folgende Berechnung zugrundegelegt. Die
Giite einer indexbasierten Alignierung wird als alignment-ratio oder kurz ar be-
zeichnet. Diese ergibt sich aus dem Verhaltnis der durchschnittlichen match-ratios
von mr?c zu mrﬁ. mrﬁ gibt das durchschnittliche Verhaltnis der langsten gemein-
samen Teilfolge /csy, die aligny erkennt, zur Gesamtlange der beiden Worter an.
Auf die gleiche Art gibt mrS@C das Verhiltnis der LCS, die durch ein SCDAWG-

basiertes Verfahren gefunden wird, zur Gesamtldnge der Eingabeworter an.

\lesu| | |leshl llessc|  |lesscl
! [w?| s Iwl [w?|
mry = 5 mrge = 5
mr, 1 & ary +arg + - - -+ ar,
ar = SQC ar’@:—Zar,-: L 2 “
mry, n &= n

Die néchste Tabelle zeigt das durchschnittliche Verhéltnis von mrgc zu mry, das
fur alle drei indexbasierten Alignierungsverfahren fiir alle Seiten der Dokumente
bestimmt wurde. Somit bezeichnet ar? das arithmetische Mittel der ar der Seiten
eines Dokuments. Gleichfalls werden erneut die summierten Ergebnisse darge-
stellt.
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| | alignsc | aligngcn | alignscyir |
,Die Grenzboten* (1841), 101 Seiten
ar? | 98,3% 99,6% 99,5%
opt 3/101 94/101 78/101
’ sLeviathan“ (1651), 96 Seiten ‘
ar? | 93,1% 99,4% 99,4%
opt 2/96 50/96 12/96
,Die Wahlverwandtschaften“ (1809), 306 Seiten ‘
ar? | 96,3% 99,3% 99,1%
opt 4/306 239/306 183/306
’ Gesamt, 503 Seiten ‘
ar? | 95,9% 99,4% 99,3%
opt 9/503 383/503 273/503

Tabelle 9.3.: Durchschnittliche ar-Werte und Anzahl optimaler Alignments bei
paarweiser Alignierung der Seiten der drei Testdokumente.

Die Giite der Alignierungen von aligngc liegt insgesamt bei etwa 95% richtig
alignierter Seiten. In allen drei Experimenten zeigt sich, dass durch die nachge-
schaltete Weiterzerlegung aller Gaps fiir alle drei Dokumente durchschnittliche
Alignmentwerte von iber 99% erreicht werden. Dabei schneiden aligngcyy und
aligngcyr etwa gleich gut ab. Dass keines der letztgenannten Verfahren dazu
fihrt, dass immer optimale Alignierungen gefunden werden, ist auf das Problem
der inkompatiblen Teilwortern zuriickzufithren, das bewirkt, dass letztlich nicht
alle ,zusammenpassenden® Gaps Paare bilden, und so eine korrekte Subalignie-
rung gefunden werden kann. Die jeweiligen Eintrage in opt zeigen, wie viele der
gefundenen Alignments optimal aligniert wurden. Auffallig ist dabei, dass alignsc
kaum auf Anhieb eine optimale Alignierung findet, wéhrend durch die verbesser-
ten Verfahren diese Zahl ansteigt. Am besten schneidet dabei aligngc g ab, dessen
optimale Subalignierungen insgesamt zu einem besseren Ergebnis gegeniiber der
indexabasierten Subalignierung fithren.

9.2.2. Alignierung gesamter Dokumente

Nicht immer stehen Daten in der hier vorliegenden Segementierung (Zeilen) zur
Verfiigung, sondern es liegt eine grobere Einteilung vor, die es notig macht, grofie-
re Datenbestande auf einmal zu alignieren. Deshalb wird an dieser Stelle das obige
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Experiment noch einmal wiederholt, anstelle einer seitenweisen Alignierung wer-
den nun aber die gesamten Dokumente paarweise aligniert. In der entsprechen-
den Auswertungstabelle tritt die quadratische Zeitkomplexitat von aligny noch
deutlicher zu Tage. Wahrend bei zeilenweiser Alignierung auch aligny nur we-
nige Sekunden bendtigt hat, braucht es bei einer dokumentenweisen Alignierung
nun schon mehrere Minuten. Insgesamt benétigt aligny fir die Alignierung aller
Dokumente 1071 Sekunden beziehungsweise 17,85 Minuten. Die Laufzeiten der
indexbasierten Verfahren hingegen sind zwar ebenfalls etwas angestiegen, sie be-
nétigen aber wiederum nur wenige Sekunden, um eine globale Alignierung eines
der drei Dokumentenpaare zu erstellen. Der Speicherverbrauch von aligny ist mit
dem seiner seitenweisen Alignierung zu vergleichen. Bei den SCDAWG-gestiitzten
Methoden ist hier ein allgemeiner Anstieg des Speicherverbrauchs zu erkennen, da
wenn groflere Eingabestrings auf einmal aligniert werden, mehr Speicher fiir den
Aufbau der Indexstruktur gebraucht wird.

| | aligny | aligngc | alignscin | alignsciir |

,Die Grenzboten® (1841), 101 Seiten
Laufzeit in Sek. 447 2,4 2,5 2,6
Speicher in MB | 243 340 363 395
sLeviathan“ (1651), 96 Seiten
Laufzeit in Sek. 261 4.8 5,2 5,5
Speicher in MB 182 1154 1197 1292
,Die Wahlverwandtschaften“ (1809), 306 Seiten
Laufzeit in Sek. 363 3,5 3,8 3,9
Speicher in MB 97 797 836 913
Gesamt, 503 Seiten
Laufzeit in Sek. 1071 10,7 11,5 12
Speicher in MB 522 2,291 2,396 2,600

Tabelle 9.4.: Zeit- und Speicherverbrauch bei dokumentenweiser Alignierung der
drei Testdokumente durch vier Alignierungsverfahren.

Vergleicht man aligngc, alignsc+y und alignscjr untereinander, fallt erneut
auf, dass kaum ein Unterschied in Bezug auf die Zeitdauer besteht, wenn eine nach-
geschaltete Korrektur der Gaps hinzukommt. Die unterschiedlichen Speicherwerte
beziiglich der drei Dokumente ist auf die interne Struktur dieser zuriickzufithren.
Im zweiten Dokument entsteht beispielsweise eine grofiere SCDAWG-Struktur,
obwohl dieses Buch weniger Seiten beinhaltet als die anderen beiden Dokumente.
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| | aligngc | alignsein | alignscyir |
,Die Grenzboten* (1841), 101 Seiten
ar | 97.9% | 999% | 99,9%
] sLeviathan“ (1651), 96 Seiten ‘
lar | 845% | 996% | 99,2% |
,Die Wahlverwandtschaften* (1809), 306 Seiten ‘
lar| 915% | 998% | 99,5% |
’ Gesamt, 503 Seiten ‘
lar | 913% | 995% | 99,4% |

Tabelle 9.5.: ar-Werte der SCDAWG-basierten Alignierungsverfahren bei paarwei-
ser Alignierung der drei Testdokumente.

Ein erneutes Bestimmen der alignment_ratio zeigt, dass auch bei paarweiser Ali-
gnierung der gesamten Dokumente eine gute Alignierungsqualitat erreicht wird,
die stets durch die nachgeschaltete Gap-Korrektur verbessert wird. Die grofite Dis-
krepanz weist dabei aligngc bei Thomas Hobbes’ ,Leviathan“auf. Hier steigt der
ar-Wert von 84,5% auf iiber 99%. Dies gibt auch einen Hinweis darauf, dass die
beiden OCRs dieses Dokuments insgesamt groflere Abweichungen enthalten und
damit eine grofere Anzahl an Gaps nachkorrigiert werden muss. Wie Tabelle .4
jedoch zeigt, ist der dafiir gebrauchte Zeitbedarf nicht signifikant. Eine optimale
Alignierung wurde fiir keines der drei Dokumente erreicht.

Alignierung deutscher Bibeliibersetzungen

Das folgende Teilexperiment zeigt die Anwendung des indexgestiitzten Alignment-
Verfahrens im Kontext eines Dissertationsprojekts aus dem Fachbereich der ger-
manistischen Linguistik. Ziel dieses Projektes ist es, den Einfluss von Martin Lu-
thers Bibeliibersetzung (1522) anhand des zweiten Kapitels des Lukasevangeliums
auf die Entwicklung der deutschen Sprache zu untersuchenf. Hierzu wird diese Re-
ferenziibersetzung mit sieben jiingeren und alteren Ubersetzungen verglichen. Ein
dabei verwendeter Ansatz ist die paarweise Alignierung der Referenziibersetzung
mit den anderen Ubersetzungen, sodass anhand dieser Alignments Riickschliisse
auf Ahnlichkeiten in Textstruktur und Satzkonstruktion gezogen werden konnen.

®Die hier benutzten Daten stammen aus der aktuell entstehenden Dissertation ~Sprechen wir
heute noch wie Martin Luther? - Stellenwert der Lexik Luthers im deutschen Wortschatz der
Gegenwart - aufgezeigt an Beispielen aus dem 2. Kapitel des Lukasevangeliums* von Ursula
Meier-Credner.
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Entstehen innerhalb eines Alignments zweier Ubersetzungen eher wenige lange
Gaps, so kann geschlossen werden, dass dieses Paar viele dhnlich strukturierte
Satze enthalt. Dies ergibt sich zum Beispiel bei einem Vergleich mit einer moder-
nen Ubersetzung der Luther’schen Bibel mit der Referenziibersetzung von 1522,
obwohl beide Texte eine stark unterschiedliche Orthographie aufweisen. Die glei-
che Vermutung liegt zugrunde, wenn ein Alignment der Referenziibersetzung mit
einer anderen historischen, aber jiingeren Ubersetzung ebenfalls vergleichsweise
kurze Gaps aufweist. Auch dies kann wieder als ein Hinweis interpretiert werden,
dass Zusammenhiange bestehen, die auf eine Beeinflussung durch die Referenzbi-
bel zuriickzufiithren sind. Der Vergleich mit dlteren Ubersetzungen dient als Ge-
genbeispiel, da diese Texte nicht von der Referenziibersetzung beeinflusst wurden
und somit vergleichsweise langere Gaps entstehen miissten.

An dieser Stelle folgt die Auswertung dreier paarweiser Alignierungen verschie-
dener Bibeliibersetzungen. Dabei werden verglichen

1. Luther (1522) «— Mentelin (1466),

2. Luther (1522) «— Eck (1528),

3. Luther (1522) «— Luther (2017).

Das erste Paar stellt den Vergleich der historischen Lutherbibel mit einer &lte-
ren historischen Bibeliibersetzung dar, das zweite den der Referenziibersetzung
mit einer jiingeren historischen Ubersetzung und das dritte den Vergleich der his-
torischen Lutherbibel mit der modernen Luther-Ubersetzung.

Da die hier zur Verfiigung gestellten Daten nur Ausziige aus des Ubersetzungen
des zweiten Lukasevangeliums darstellen, spielen Zeit- und Speicherverbrauch
keine entscheidende Rolle. Somit folgt erneut der Blick auf die Qualitat der erzeug-
ten Alignierungen, die wie in Experiment 3 anhand der optimalen Alignierung von
aligny gemessen wird.
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| | alignsc | aligngcin | aligngciir |
| Luther (1522) < Mentelin (1466) |
lar | 384% | 928% | 765% |
| |
| |

Luther (1522) «— Eck (1528)
ar | 679% | 998% | 96,1%
Luther (1522) «— Luther (2017)
ar | 503% | 946% | 90,0%
‘ Gesamt ‘
lar | 522% | 957% | 875% |

Tabelle 9.6.: ar-Werte der SCDAWG-basierten Alignierungsverfahren bei paarwei-
ser Alignierung der drei verglichenen Bibeliibersetzungen.

Im Vergleich mit den alignierten OCR-Daten sinkt hier vor allem die Giite der
Basisalignierung von aligngc ab. Uber die drei Tests hinweg werden so nur 52,2%
richtig aligniert. Jedoch steigt die Rate richtig alignierter Teilworter wieder an,
wenn aligngc g oder alignsc4r verwendet werden. Erneut schneidet alignsc+ g
am besten ab, was insgesamt zu 95,7% richtigen Alignments fiihrt. Die nachfol-
genden Darstellung zeigen verkleinerte Visualisierungen der drei Alignierungen,
wenn alignsc+py verwendet wird. Die enstandenen Gaps sind wie zuvor rot mar-
kiert, Ubereinstimungnen blau. Auf den ersten Blick ist erkennbar, dass die altere
Mentelin-Bibel weniger Gemeinsamkeiten mit der Luther-Bibel von 1521 aufweist
als die beiden anderen Ubersetzungen.

Abbildung 9.8.: Verkleinerte Darstellung der paarweisen Alignierung von Luther
(1522) «— Mentelin (1466).
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Abbildung 9.9.: Verkleinerte Darstellung der Alignierung von Luther (1522) «—
Eck (1528) oben und Luther (1522) «— Luther (2017) unten.

Bestimmt man das Verhéltnis zwischen Matches (blau) und Gaps (rot) ergibt sich
fur Luther (1522) «— Mentelin (1466) ~ 1 : 1,
fur Luther (1522) «— Eck (1528) ~ 2 : 1,
und fir Luther (1522) «— Luther (2017) ~ 3 : 1.

Zu den beiden 1528 und 2017 erstellten Werken existiert somit mit zwei- oder
dreimal so vielen Ubereinstimmungen wie Abweichungen ein hoherer Grad an Ko-
hirenz, wihrend beziiglich der élteren Fassung Matches und Gaps etwa im selben
Verhiltnis auftreten.
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9.2.3. Alignierung stark differierender Dokumente

Wihrend in den bisher verglichenen Datensitzen Dokumente aligniert wurden,
deren Lange und Textstruktur sehr ahnlich waren, sollen abschlieflend die SCDAWG-
basierten Alignierungsverfahren auf einen Datensatz angewendet werden, in dem
grofiere Abweichungen als bisher zu erwarten sind. Hierfiir werden Translitera-
tionen von Fragmenten von Keilschriftzylindern aus der Zeit des babylonischen
Herrschers Nabonid (Regierungszeit 556-539 v. Chr) aligniert.

Die néachste Abbildung zeigt die Rekonstruktion eines solchen Keilschriftzylin-
ders, der im British Museum in London ausgestellt ist.

Abbildung 9.10.: Dreispaltiger Keilschriftzylinder aus der Kollektion des British
Museum [[16].

Die hier betrachteten 51 Zylinder enthalten alle Inschriften desselben Textes.
Durch die Anfertigung solcher Kopien der gleichen Inschrift wurde sichergestellt,
dass sowohl die Goétter als auch mogliche Nachfahren dariiber informiert wurden,
unter welcher Herrschaft ein Tempel erbaut worden war. Damit war es also das
Ziel, diese Keilschriftzylinder in moglichst grof3er Zahl herzustellen, um diese dann
in den Fundamenten und Wénden eines neuen Tempels einzumauern.

Da die Tonzylinder jeweils nur in Fragmenten erhalten sind, fithrt deren un-
terschiedlicher Erhaltungszustand zu stark differierenden Textlangen. Diese frag-
mentierten Texte werden mit einem manuell zusammengesetzten Referenztext ali-
gniert, der die vollstindige Inschrift enthaltd. Hieraus lassen sich Riickschliisse
gewinnen, in welchen Bereichen die jeweiligen Fragmente innerhalb des zusam-
mengesetzten Haupttextes ibereinstimmen und in welchen Bereichen nicht. Der
Einfachheit halber werden die drei Spalten, in die sich die Texte der Zylinders glie-
dern, zu einem Text zusammengefasst. Damit existiert fiir jeden Zylinder ein Text,

"Die verwendeten Daten wurden von Dr. Frauke Weiershiuser und Dr. Jamie Novotny zur Ver-
fugung gestellt.



9.2 Alignierung von Dokumenten gleicher Sprache 169

der direkt mit dem Haupttext verglichen wird. Fiir eine genauere Untersuchung
konnte jedoch auch die urspriingliche Spalteneinteilung beibehalten werden und
so konnten die Fragmente spaltenweise miteinander aligniert werden. Die nach-
stehende Abbildung zeigt Matches (weify) und Missmatches (rot) eines der Frag-
mente innerhalb des Referenztextes. Dabei fallen drei Bereiche auf, die groflere
Ubereinstimmungen besitzen und somit die Sektionen markieren, in welchen das
hier betrachtete Zylinderfragment erhalten geblieben ist.

ez Bi MDD -2 i EIRIGIE A1 5L a-na-hug-bOl-bial E EE
[ X e rree——— 1
ru-'iin-ni Bu-ut-t) 4 JIENZU na-an-na-ri AN-s O Kl-tim|

=il gz -+ ==~ =~ -] == |

Abbildung 9.11.: Verkleinerte Darstellung einer Alignierung des Komposittexts
mit einem der Keilschriftzylinder.

Das in diesem Beispiel benutzte Alignmentverfahren ist alignsc+py, also die
Kombination aus SCDAWG-basierter Alignierung und Hirschbergs optimalem Ver-
fahren. In der folgenden Tabelle wird erneut die durchschnittliche Alignierungs-
qualitdt der 51 paarweisen Alignierungen, die hier durchgefithrt wurden, angege-
ben.

| | alignsc | aligngciy | alignsciir |
’ Gesamt, 51 Dokumentenpaare ‘
lar? | 559% | 884% | 831% |

Tabelle 9.7.: Durchschnittliche ar-Werte bei paarweiser Alignierung der 51 Ton-
zylinder.

Auch innerhalb dieses Datensatzes bestétigt sich das Bild der vorherigen Versu-
che. Die Korrektheit der paarweisen Alignierungen liegt jedoch etwas niedriger.
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Dies war jedoch erwartbar, da aufgrund der teilweise erheblichen Textvarianz die
Wahrscheinlichkeit, eine ,falsche® langste aufsteigende Folge als Basisalignment
zu erhalten, steigt. Trotzdem werden auch in diesem Datensatz in vielen Féllen na-
hezu optimale Alignierungen gefunden, wobei erneut das kombinierte Verfahren
alignsc+y am besten abschneidet.

0.2.4. Fazit

Wenngleich keines der indexgestiitzten Alignmentverfahren optimal gearbeitet
hat, so zeigt sich in allen Versuchen, dass fiir Anwendungen, die keine zu 100%
exakte Alignierung benoétigen, diese Verfahren interessante Alternativen darstel-
len, da bessere Laufzeiten zu erwarten sind als etwa bei Hirschbergs Verfahren.
Damit wire auch ein Einsatz bei der Erkennung von Plagiaten denkbar, bei der
ein Text mit einer Vielzahl von Dokumenten verglichen wird.

9.3. Alignierung von Dokumenten verschiedener
Sprachen

Neben der Erkennung von Gemeinsamkeiten innerhalb von Dokumenten, die in
der gleichen Sprache verfasst wurden, ist auch die Erkennung von Gemeinsam-
keiten zwischen in unterschiedlichen Sprachen geschriebenen Werken von gro-
Bem Interesse. Wahrend bei der maschinellen Ubersetzung oft andere Alignment-
Techniken, die probabilistisch arbeiten [58], verwendet werden, kann auch ein auf
exakten Ubereinstimmungen basiertes Verfahren bei der Abbildung von Texten
verschiedener Sprachen aufeinander hilfreich sein. Matches konnten so zum Bei-
spiel Eigennamen oder andere sprachiibergreifende Worter darstellen, die mit Hil-
fe von globaler Aliginierung erkannt werden wiirden. Solche Alignments konnten
auch dann von Belang sein, wenn fiir eine der zu vergleichenden Sprachen bisher
nur wenige Analysewerkzeuge wie part-of-speech-Tagger oder annotiertes Ma-
terial zur Verfiigung steht. Ein Ansatz, gemeinsame sprachliche Phinomene zwi-
schen solchen low-resource-Sprachen zu finden, ist in [2] beschrieben. Die dort
verwendeten Daten stammen aus dem Parallel-Bible-Corpus (PBC), das Uberset-
zungen des Neues Testaments in iiber 1000 Sprachen enthiltd. Testweise werden
hier vier Sprachpaarungen aus dem PBC-Korpus satzweise mithilfe der Alignment-
verfahren aligniert und verglichen. Die Alignmentpaare setzen sich zusammen aus

8Das hier beschriebene Experiment wurde auf Initiative von Prof. Dr. Hinrich Schiitze durchge-
fuhrt.
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—_

. Deutsch (DEU) «— Englisch (ENG),

DN

. Deutsch (DEU) «— Franzosisch (FRA),

W

. Deutsch (DEU) «— Seychellenkreol (CRS),

4. Franzosisch (FRA) «— Seychellenkreol (CRS).

Da bei satzweiser Alignierung die Zeitkomponente keinen grofien Einfluss hat,
finden sich in Tabelle P.§ die erzielten Werte beziiglich der Alignierungsqualitit
tur alignsc, alignsc+g und aligngcgr.

| | alignge | aligngein | alignsciir |
DEU «— ENG, 30951 Zeilen
ar® 52,7% 78,9% 76,9%

opt | 38/30.951 | 772/30.951 | 613/30.951
| DEU «— FRA, 30951 Zeilen |

ar? 51,5% 77% 75,1%
opt | 107/30.951 592/30.951 446/30.951

| DEU «— CRS, 30951 Zeilen |

ar? 51,4% 76,9% 75,1%
opt | 85/30.951 730/30.951 618/30.951

| FRA < CRS, 30951 Zeilen |

ar? 58,9% 83.7% 82%
opt | 167/30.951 | 1540/30.951 | 1219/30.951

’ Gesamt, 123804 Zeilen ‘

ar? 53,6% 79,1% 77,2%
opt | 397/123.804 | 3634/123.804 | 2896/123.804

Tabelle 9.8.: Durchschnittliche ar-Werte und Anzahl optimaler Alignments bei
paarweiser Alignierung der Zeilen der vier Sprachpaare.

Die Ergebnisse zeigen im Vergleich zu den vorherigen Experimenten deutlich
gesunkene Werte. Die beste Alignmentqualitét bietet erneut aligngc . Insgesamt
wird aber auch von diesem Verfahren nur in etwa 2,9% der Fille eine optimale Ali-
gnierung gefunden, die der von aligny entspricht. Von den verglichenen Sprach-
paaren entstehen fiir FRA «— CRS die besten Werte mit durchschnittlich 83,7%
fur aligngcypg. Dies ist mit der Tatsache erklarbar, dass Seychellenkreol sich aus
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dem Franzésischen entwickelte, weshalb dort die grofiten Ubereinstimmungen al-
ler Vergleichspaare gefunden werden. Es zeigt sich also, dass wie in Kapitel P.1]
bereits beschrieben (siche Abbildung P.5), bei kurzen Eingabewortern, die nur we-
nige Gemeinsamkeiten teilen, die SCDAWG-basierte Alignierung schlechtere Er-
gebnisse liefert. Liegen die Daten bereits in Zeilenform vor, so entféllt auch der
Geschwindigkeitsvorteil der SCDAWG-basierten Alignmentverfahren, da dann die
quadratische Zeitdauer von aligny keine grof3e Auswirkung mehr hat.

9.3.1. Bestimmung lokaler Intervalle

Es soll nun mit einer einfachen Heuristik auf den durch aligngc gy entstandenen
Alignments versucht werden, Subregionen zu bestimmen, die gut zusammenpas-
sen und damit wie eingangs erwahnt Eigennamen oder andere Gemeinsamkeiten
der verschiedenen Sprachen enthalten. Die Subregionen diirfen jedoch selbst auch
Unterschiede beziehungsweise Gaps beinhalten. Damit stellen sie lokale Intervalle
dar, die folgendermaf3en berechnet werden.

1. Scanne von jedem Match einer LCS aus die gesamte LCS und summiere das
Verhiltnis von Matches und Gaps.

2. Unterschreitet das Matchverhiltnis einen bestimmten Schwellenwert, been-
de das aktuell bearbeitete Intervall und untersuche den néachsten Startpunkt
(Match), der rechts des zuletzt bearbeiteten Intervalls liegt.

Dieser Entwurf beschreibt einen in quadratischer Zeit ablaufenden Algorith-
mus, der Intervalle innerhalb einer Longest Common Subsequence erkennt. Die
nachste Codebeschreibung zeigt diese Idee anhand der Funktion find_intervalls.
Diese gibt eine Liste result zuriick, die jeweils Listen derjenigen Tupel aus einer
gegebenen langsten gemeinsamen Folge /cs enthalten, die unter Beriicksichtigung
einer Schranke bound lokale Intervalle bilden. Von jedem Match aus beginnend
(Zeile 9) wird ein neues Intervall solange verlangert, bis dessen Verhaltnis von
Matches zu Gaps diese Schranke unterschreitet (Zeile 21). Zur inkrementellen Ver-
langerung der Intervalle wird eine zweite Schleife benutzt, die jeweils die Lingen
der gefundenen Ubereinstimmungen (matches) und Abweichungen (gaps) aufsam-
melt und so in Zeile 20 das entsprechende Verhaltnis (match_ratio) bestimmt. Die
innere Schleife betrachtet dabei immer den nachsten Match (Zeile 14), insofern die-
ser existiert (Zeile 13). Die jeweiligen Gaps zwischen zwei Matches fiir w! und w?
ergeben sich aus der Endposition des aktuellen Matches und der Startposition des
nachsten Matches (Zeilen 16, 17). Hieraus ergibt sich zusammen mit der Lange des
nachsten Matches (Zeile 18) das Matchverhéltnis match_ratio. Liegt dieses unter-
halb der festgelegten Schranke und besteht das gefundene Intervall mindestens aus
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zwei Matches, so wird das aktuelle Intervall beendet und der Ergebnisliste hinzu-
gefiigt. Schlieflich wird der Zahler i der dufieren Schleife auf den letzten Wert des
Zahlers der inneren Schleife gesetzt, wodurch sichergestellt wird, dass das nachste
mogliche Intervall rechts vom Ende des gerade gefundenen Intervalls beginnt.

Algorithmus 24 Heuristik zur Bestimmung lokaler Intervalle

1: function find_intervalls(lcs, bound)

2 result « {}

3 fori « 0 to |lcs| do

4 matches < 0

5: gaps < 0

6 match_ratio « 1

7 intervall — {}

8 for j «— ito|lcs| do

9 (v, endpos_s1, endpos_s2, ancestorlndex) « lcs|[j]

10: matches < matches + (|v]+2)

11: intervall.push(lcs[j])

12: next_match «— 0

13: if j < |lcs|-1 then

14: (V/, endpos_s1’, endpos_s2’, ancestorlndex’) « lcs[j + 1]
15: gapl « W;ndpos_sl’ e Windpos_sl’—|v'|
16: gapz — We?ndpos_SQ’ T Wendpos_sQ’—Iv’I
17: gaps < gaps + |gap1|+|gap2|

18: next_match « |v'|*2

19: end if

20: match_ratio < ((matches + next_match)/gaps)/2
21: if match_ratio < bound then

22: if |intervall| > 2 then

23: result.push(intervall)

24: i—j

25: end if

26: break

27: end if

28: end for

29: end for

30: return result

31: end function

Die néachste Abbildung zeigt einen Auszug der innerhalb der durch alignsc+p
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alignierten Zeilen des Vergleichs FRA «— CRS gefundenen Intervalle bei einer
Schranke von 0.9. Die alignierten Zeilen wurden dabei anhand ihrer langsten vor-
kommenden Intervalle absteigend geordnet. Beginn und Ende eines jeweiligen In-
tervalls sind durch blau gefarbte geschweifte Klammern markiert. Aus Platzgriin-
den sind die Endmarker der Intervalle manchmal abgeschnitten.

I|s|ralé|l, Tiglat || -Pil [é| ser , r As r i e

I|z|rale|l, Tiglat | | -Pil [e| ser, r As r i e
n ave |e| Zorobabel , o ,N|élh|€|mil|e| ,Azar|i|a, Raami|a, Na|el hamani
n ave |k| Zorobabel , o ,Nlelhle|mi| | , Azar|y|a, Raam[y|a, Na| | hamani
#Mat [th|an f1]a, S Mi e, S Zabdi , S Asa
#Mat| |an|y|a, s Mi e, s Zabdi , s Asa
#Za arile| , Aziel , S emiramot (h| , ehiel , ni, Eliab , Maas ae
#Za ari| | , Aziel , S emiramot | | , ehiel , ni, Eliab , Maas ae
#David alp|pel| |a r t adok e [t| Abiat [h| ar
#David al |pel|b|a r t adok e |k| Abiat | |ar
#M a Sanba || lat Tobifj|a, Arab , A |m| monit
#M a Sanba | | lat Tobi [y|a, Arab , A| |monit

Abbildung 9.12.: Ausziige mit Intervallmarkierungen der zeilenweisen Alignie-
rung von FRA «— CRS.

Anhand der in Abbildung dargestellten Intervalle ist leicht erkennbar, dass
viele der dort markierten Intervalle Regionen umschlie3en, die sehr viele Eigenna-
men enthalten. Wahrend dabei einige Namen wie ,David®, ,Eliab“ oder ,,Zoroba-
bel“ in beiden Sprachen gleich geschrieben werden, sind anhand der Gaps (rot) in
anderen Paaren die unterschiedlichen Schreibweisen der beiden Sprachen ables-
bar. Beispiele solcher unterschiedlicher Schreibvarianten sind ,Josué* «— ,Zo-
zye“, ,Zacharie“ «— ,Zakari“, ,Tsadok” «— ,Sadok“ oder ,Tobija“ «— ,To-
biya“. Als Gapsymbol bei Einfiigungen beziehungsweise Loschungen wurde hier
das leere Wort benutzt.

| | DEU «— ENG | DEU «— FRA | DEU «— CRS | FRA «— CRS |
| Intervalle | 56.614 | 40170 | 33094 |  69.299 |

Tabelle 9.9.: Anzahl der gefundenen Intervalle aller Vergleichspaare.
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Tabelle .9 zeigt die Anzahl der unterschiedlichen Intervalle, die gefunden wer-
den. Die franzosische Bibeliibersetzung teilt hierbei am meisten Intervalle mit der
in Seychellenkreol, wihrend die deutsche Ubersetzung mit dieser am wenigsten In-
tervalle bildet. Die nachste Grafik zeigt die absoluten Héaufigkeiten (y-Achse) und
die Langen (x-Achse) der Intervalle. Fur alle vier Vergleichspaare werden dabei
haufig auftretende kurze und selten vorkommende lange Intervalle identifiziert.
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Abbildung 9.13.: Haufigkeiten und Léngen der gefundenen Intervalle aller Ver-
gleichspaare.

Unter der Annahme, dass die langsten Intervalle diejenigen sind, die viele Ei-
gennamen enthalten, liegt somit der Schluss nahe, dass in allen Sprachpaaren sol-
che Regionen in den zugrundeliegenden Alignierungen gefunden wurden. Im Ver-
gleich FRA «— CRS fallt auf, dass dort insgesamt mehr lange Intervalle gefunden
werden. Diese Tatsache gibt erneut einen Hinweis auf den gemeinsamen Ursprung
beider Sprachen.
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Die so bestimmten Intervalle werden nun mittels einer einfachen Tokenisierung
anhand der Wortgrenzen zerlegt und so Paare von Eigennamen extrahiert. Hieraus
lassen sich Varianten der Eigennamen in allen vier Sprachen angeben. Die nachste
Tabelle zeigt Ausziige aus der so entstehenden Zuordnung. Es wurden dabei nur
Beispiele ausgewahlt, die auch in allen Sprachen auftreten. Durch dieses Kriteri-
um werden weitere fehlerhafte Zuordnungen, die etwa am Satzanfang auftreten,
vermindert.

| DEU \ ENG \ FRA \ CRS |
Nebukadnezar | Nebuchadnezzar | Nebucadnetsar | Naboukodonozor
Asarja Azariah Azaria Azarya
Mose Moses Moise Moiz
Benajas Benaiah Benaja Benaya
Galilaa Galile Galilee Galilée
Hasiel Haziel Haziel Hazyel
Benjamin Benjamin Benjamin Benzamen
Israel Israel Israél Izrael
Jerimoth Jeremoth Jeremoth Yeremot
Lazarus Lazarus Lazare Lazar
Assyrien Assyria Assyrieet Asiri
Babel Babylon Babylone Babilonn
Gedalja Gedalih Guedalia Gedalya
Maria Mary Marie Mari
Bethlehem Bethlehem Bethléhem Betlehenm
Simson Samson Samson Sanmson
Petrus Peter Peu Pyer
Thamar Tadmor Thadmor Tamar
Tobia Tobijah Tobija Tobiya
Libanon Lebanon Libann Libann
Herodes Herod Hérode Herod
Magdalena Magdalene Magdala Madlenn
Kadmoniter Kadmonites Kadmoniens Kadmonit
Hazobeba Hazzobebah Hatsobéba Hatsobeba

Tabelle 9.10.: Beispiele extrahierter Eigennamen in den vier Vergleichssprachen.

Durch diese Methode konnten insgesamt circa 1000 Namensvarianten gewon-
nen werden, die in allen vier Sprachen eine Entsprechung finden. Da eine sehr
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simple Heuristik zugrundeliegt, die Wortpaarungen aufgrund eines beginnenden
Grofibuchstabens auswahlt, enthalten manche Zuordnungen wie etwa ,Zacha-
riasm*, ,Zechariah’s“, ,Zacharie“, ,Zakari“ oder ,Rahels®“, ,Rachel’s“, ,Rachel*,
~Rasel“ auch gebeugte Lexeme. Solche konnten nachtréglich durch Lemmatisie-
rung entfernt werden. Zudem miissten zur weiteren Bereinigung der Liste, Worter,
die keine Eigennamen darstellen und am Satzanfang stehen, ausgefiltert werden
wie etwa ,Meister®, ,Master®, ,Maitre“, ,Met“ oder ,Mein“, ,My*, ,Mo“, ,Mon*.

10. Zusammenfassung Teil Ill.

Kapitel g fithrt den Begriff des quasimaximalen Knotens ein und zeigt, wie die-
ser in verschiedenen Definitionen (siche Definitionen B.1.18.1.9) gebraucht wird.
Nachfolgend wird unter Beriicksichtigung des Kontexts eine genauere Definiton
der Vorkommen quasimaximaler Knoten gegeben, die langste Teilworter inner-
halb des Kontexts ihres Vorkommens findet (siehe Definition .1.3). Anhand dieser
Definition wird ein Verfahren implementiert, das die Menge der quasimaximalen
Knoten im Kontext ihres Vorkommens bestimmt (siche Kapitel [8.1.5).

In den Kapiteln B.4 und B.3 werden zwei Anwendungen, die auf der Bestimmung
langster gemeinsamer Teilworter basieren, gezeigt. Das umfangreiche Thema der
Erkennung von Text-Reuse wird dabei nur angeschnitten, trotzdem ldsst auch hier
die Moglichkeit, in linearer Zeit und mit linearem Speicherverbrauch alle langsten
Teilworter zu bestimmen, interessante Anwendungsfille zu. Beide dargestellten
Anwendungen profitieren von nachgeschalteter Hinzunahme von Metainforma-
tionen, die durch ein mit Algorithmus [14 vergleichbares Verfahren an die Knoten
der SCDAWG-Struktur angehangt werden.

Wihrend in den Kapiteln .4 und B.3 eine Ordnung der lingsten gemeinsamen
Teilworter keine Rolle spielt, wird im Kapitel .1 gezeigt, wie sich durch eine Kom-
bination des in Kapitel .5 beschriebenen Verfahrens zur Bestimmung der lingsten
gemeinsamen Teilfolge zweier Strings mit der Bestimmung der ldngsten gemeinsa-
men Teilworter durch Algorithmus [17 ein globales Alignment zweier Texte erzeu-
gen lasst. Die Experimente dazu zeigen, dass die Laufzeit dieses Verfahrens klas-
sischen Ansétzen iiberlegen ist, jedoch oft durch die dort aufgezeigten Probleme
kein optimales Alignment liefert. Letzteres kann auch dann nicht gefunden wer-
den, wenn zu grofle Gaps nachtréglich korrigiert werden. Hierdurch wird jedoch
oft eine nahezu optimale Alignierung gefunden, die in vielen Anwendungsberei-
chen ausreicht, wenn keine exakte zeichengenaue Alignierung gefordert ist.






Teil IV.

Textuelle Charakteristiken






11. Identifikation textueller
Charakteristiken

Wiihrend in Kapiteln [§ und [§ die Identifizierung lingster gemeinsamer
Regionen im Vordergrund stand, kann eine SCDAWG-Struktur Sc iiber
einer Wortmenge W auch dazu benutzt werden, Infixe zu finden, die be-
ziiglich eines jeden Elements von W charakteristisch sind. Als charakte-
ristisch wird die Menge der kiirzesten Infixe angesehen, die nur in einem
Element von W auftreten. Diese Menge ist damit disjunkt zu allen ande-
ren derartigen Infixmengen.

11.1. Quasiminimale Knoten

In Anlehnung an die in Kapitel B.1 eingefithrte Definition der quasimaximalen
Knoten wird die Knotenmenge eindeutiger kiirzester Infixe in Sc als die der quasi-
minimalen Knoten bezeichnet. Die Menge Q,,;, enthalt damit diejenigen Knoten v
aus V, die nur in einem Wort aus W auftreten, wobei jeder Vorganger von v in meh-
reren Wortern auftritt. Damit bildet die Menge der quasiminimalen Knoten, wie
in Abbildung dargestellt, ein disjunktes Mengensystem. Jeder quasiminima-
le Knoten ist somit das Startglied der in Kapitel beschriebenen eindeutigen
Knotenketten. Im Graphen von Abbildung B.4 wiren damit vi (a) und vg (b) die
einzigen Elemente von Q,,;,. Formal lasst sich dies folgendermafen ausdriicken:

Definition 11.1.1 (Quasiminimale Knoten). Ein Knoten v ist in der Menge der
quasiminimalen Knoten Q;, enthalten, wenn fir v gilt:

1. ve&vV,,

2. Vv € Vmit (v, (k,p),v) € Eg” gilt: vi € V..

Wenn also ein Knoten v selbst nicht innerhalb der Menge V,, der Knoten, die in
mehr als einem Wort aus W auftreten, enthalten ist, jeder direkte Vorgédngerknoten
vk aber in V,, inkludiert ist, dann ist v in der Menge quasiminimaler Knoten Q,,,
enthalten. Die linken Ubergénge miissen hierbei nicht betrachtet werden, da, wenn
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Abbildung 11.1.: Schematische Darstellung der Menge Q,,;,, dreier Worter wl, w2,

w3 als disjunktes Mengensystem.

als Start- und Endmarker jedes Wortes jeweils dasselbe Symbol benutzt wird, es
keine Kette linker Ubergiange geben kann, die zu einem Knoten fiihrt, der nur in
einem Wort enthalten und gleichzeitig minimal ist.

11.2. Implementierung

Aus Definition lasst wiederum die Skizze einer Funktion angeben, die zu
einer gegebenen SCDAWG-Struktur Sc iiber einer Wortmenge W die Menge al-
ler quasiminimalen Knoten Q,,;, bestimmt. Die linken Kanten spielen bei diesem
Entwurf keine Rolle, da es hier nur wichtig ist, jeden Knoten einmal zu besuchen.
Somit kann wieder die DFS von Algorithmus fI| benutzt werden.

1. Bestimme die Menge V), aller Knoten, die in mehr als einem Eingabewort
auftreten.

2. Markiere alle Knoten, die Kinder eines Knotens, der nicht in V,, ist, sind, und
speichere diese in der Menge V,,.

3. Liefere alle Knoten, die weder in Vi, V,, oder V,, sind.

Es folgt die Beschreibung des Algorithmus in Pseudocode, der die quasiminima-
len Knoten in einer SCDAWG-Struktur erkennt.
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Algorithmus 25 Funktion zur Identifikation quasiminimaler Knoten

Vorbedingung: Die SCDAWG-Struktur S¢ = (V, E, E) einer endlichen Menge
von Zeichenketten W mit W = {wl, oW, W und w'oe BF
function find_shortest_distinct_substrings()
result «— {}
Vin «—get_ V() > Variante von Algorithmus
Vi —get_ V,(Vin) > Aufruf von Algorithmus d
for each v € DFS(v,, false) do > DFS in Praordnung
if v € Viy then
continue
else if v € V,, then
continue
else if v € V, then
continue
end if
result.push(v)
end for
return result
end function

In der Funktion find_shortest_distinct_substrings werden zuerst die Mengen V,,
und V, bestimmt. V,, markiert alle Knoten mittels der Funktion get_V,, nach ih-
rem Vorkommen in einem oder mehreren Eingabewdrtern. Anschlieflend wird die
Funktion get_V,,() aufgerufen, die all jene Knoten in der Struktur speichert, die di-
rekte Kinder eines Knotens sind, der nur in einem String auftitt. Diese Funktion ist
nachfolgend beschrieben. Fiir das Auffinden der quasiminimalen Knoten werden
die Ergebnisse dieser Subroutinen genutzt. Hierfiir wird eine weitere DFS, die vom
Wurzelknoten v, gestartet wird, ausgefiihrt. Fiir jeden Knoten wird nun tiberpriift,
ob er in einer der beiden Listen vertreten ist, beziehungsweise, wenn sichergestellt
wurde, dass der Knoten nur in einem Eingabewort auftritt, wird nachfolgend ge-
priift, ob er in der Ergebnismenge V|, der zweiten Funktion enthalten ist. Nur wenn
Letzteres nicht zutrifft, ist ein quasiminimaler Knoten gefunden, denn dann steht
fest, dass dieser Knoten kein Kind eines anderen Knotens, der nur in einem einzi-
gen Wort aus W aulftritt, ist.

Markieren direkter Nachfolger eindeutiger Vorkommen

Ziel der Hilfsfunktion get V,, ist es also, die Knoten zu markieren, die direkte Kin-
der eines Knotens sind, der nur in einem Eingabewort von W vorkommt. Wie auch
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bei den beiden anderen Schritten wird dies durch eine DFS, die vom Wurzelelement
Ve aus gestartet wird, erreicht.

Algorithmus 26 Hilfsfunktion zur Identifikation quasiminimaler Knoten

function get V, (V)
result «— {}
for each v € DFS(v,, false) do > DFS in Priaordnung
if v € Viy then
continue
else if v € V,, then
continue
end if
for each (v, (k,p),V") € E;~ do
if v/ ¢ V,, then
result.push(v’)
end if
end for
for each (v, (k,p),v") € E;~ do
if v/ ¢ V,, then
result.push(v’)
end if
end for
end for
return result
end function

Insgesamt ist die Laufzeitkomplexitit von Algorithmus P9 demnach linear, da
drei Depth-First-Suchen hintereinander ausgefithrt werden. In einem letzten Schritt
kann nun noch die Vorkommenshaufigkeit der quasiminimalen Knoten bestimmt
werden, wenn mit Hilfe von Algorithmus [14 die Haufigkeiten aller Knoten errech-
net wurden.

11.3. Beispiele fiir
find_shortest__distinct_substrings
Es werden einige Ablaufbeispiele des Algorithmus zur Bestimmung quasiminima-

ler Knoten betrachtet. Es wird dabei angenommen, dass, wie eben erwéhnt, die
insgesamten Knotenhaufigkeiten durch add_freq_labels bestimmt wurden und so-
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mit zu jedem quasiminimalen Knoten dessen Vorkommenshaufigkeit angegeben
werden kann.

Beispiel 11.3.1. Sei W = {#abcabc$, #xyxyxz$}, so ergibt sich fiir
find_shortest_distinct_substrings() = {(abc, 2), (x, 3)}.

Als distinkte Regionen, die entweder in wl oder w? auftreten, werden die Infixe
abc fir w! und x fiir w? gefunden, die zweimal beziehungsweise dreimal auftreten.
In w! stellt abc eine minimale Region dar, die nur dort auftritt. In w? wird aufgrund
des Infixes xz nicht xy als minimale distinkte Region identifiziert, sondern x. Die

folgende Abbildung zeigt die zugehorige SCDAWG-Struktur mit markierten qua-
siminimalen Knoten.
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Abbildung 11.2.: SCDAWG(W = {#abcabc$, #xyxyxz$}).

In Abbildung ist zu erkennen, dass die beiden Knoten v1 (abc) und v4 (x)
jeweils nur in einem der beiden Eingabeworter auftreten und sie gleichzeitig die
Eigenschaft von minimalen Infixen innerhalb der SCDAWG-Struktur haben.

Beispiel 11.3.2. Sei W = {#abcabc$, #abab$}, so ergibt sich fir

find_shortest_distinct_substrings() = {(abc, 2)}.
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Werden die Strings aus Beispiel [11.3.1 dahingehend abgedndert, dass auch im
zweiten Wort das Infix ab auftritt, enthélt Q,,;, nur noch das Infix abc. Im zweiten
String ist damit kein minimales Infix mehr inkludiert, das nicht auch im ersten
auftritt.

Beispiel 11.3.3. Sei W = {#abcabc$, #xyxyxz$, #x$}, so ergibt sich fiir
find_shortest_distinct_substrings() = {(abc, 2), (xy,2)}.

Wenn den Eingabewortern aus Beispiel ein dritter String x hinzugefiigt
wird, ist der Knoten, der x reprasentiert, nicht mehr quasiminimal, da er nun in
mehr als einem Eingabewort auftritt, weshalb nun aber dessen Nachfolger xyx
wiederum quasiminimal wird.

11.4. Metainformationen

Die Identifikation distinkter Regionen basiert, wie in Definition beschrieben,
auf der Bestimmung der Menge V},,, die angibt, ob ein Infix entweder in genau ei-
nem Wort aus X" auftritt oder in mehreren. Dies birgt aber Schwierigkeiten, wenn
etwa in einem Korpus, das viele tausend Dokumente enthalt, minimale Teilworter
beziiglich bestimmter Textklassen gefunden werden sollen. Um dies mit Algorith-
mus @ zu erreichen, miissten im Vorfeld alle Texte, die zu einer Klasse gehoren,
zu einem einzigen Wort aus X* zusammengefasst werden. Eine solche Zusammen-
fassung hat jedoch den Nachteil, dass die Information, welche Teilworter in den
urspriinglichen Dokumenten auftreten, verloren ginge.

Zur Losung dieser Problematik kénnen, wie bereits in Experiment B.3 in Ab-
schnitt angewendet, verschiedene Klasseneinteilungen als Metainformatio-
nen innerhalb der Knoten der SCDAWG-Struktur gespeichert werden. Die hierfiir
benotigte Prozedur entspricht dem Hinzufiigen der Frequenzlabels aus Algorith-
mus [14. Fiir die Berechnung quasiminimaler Knoten bedeutet dies, dass die Men-
ge V,,, damit durch eine Menge V, ersetzt wird, die angibt, ob ein Infix beziiglich
eines Meta-Attributs in mehreren oder in nur einem Dokument auftritt. Ist V, be-
stimmt, verlduft die anschlieBende Berechnung von Q,yi,, wie in Algorithmus 5
und Algorithmus Pd gezeigt, ab. Wird diese Modifikation vorgenommen, kénnen
verschiedene Mengen quasiminimaler Knotern fiir verschiedene Meta-Attribute,
wie etwa Autorennamen, Datumsangaben oder rdumliche Verortungen berechnet
werden, ohne dass die eigentliche Dokumenteneinteilung des verwendeten Korpus
verloren geht.
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11.5. Textklassifikation durch
Mehrheitsentscheidung

Mit dem durch Algorithmus 5 beschriebenen Verfahren soll nun versucht werden,
in verschiedenen Korpora, Dokumente anhand der erkannten charakteristischen
Teilworter zu klassifizieren. Dabei wird ein simples Verfahren angwendet, das auf-
grund der haufigsten Vorkommen charakteristischer Teilworter eine Entscheidung
trifft, welcher Klasse ein zuvor unbekanntes Dokument zugeordnet wird. Aufgrund
der verschiedenen grofien Anzahlen extrahierten charakteristischer Teilworter pro
Klasse werden fiir alle Klassen stets nur so viele charakteristische Teilworter be-
trachtet, wie fiir die kleinste Klasse gefunden wurden.

Zusatzlich wird zur Gewichtung der so entstandenen distinkten Regionen die
document frequency (df) jedes quasiminimalen Knotens ermittelt. Die Berechnung
dieses Mafles wird erneut in Anlehnung an Algorithmus [14 durchgefiihrt.

11.5.1. Gedichte nach Jahrhunderten

Das zuerst betrachtete Korpus enthélt Gedichte in deutscher Sprache, die etwa in
einer Zeitspanne von etwa 1650 - 1900 verfasst wurdenll. Die hier verwendete Do-
kumentenbasis umfasst circa 20.000 Gedichte, die aufgrund der Lebensdaten ihrer
Autoren auf drei Klassen, die das 17., 18. und 19. Jahrhundert reprisentieren, auf-
geteilt werden. Dieser Einteilung liegt somit die Annahme zugrunde, dass manche
Teilworter nur innerhalb eines bestimmten Jahrhunderts benutzt werden, wah-
rend andere diachron innerhalb des gesamten Zeitraumes auftreten. Damit wird
die in Kapitel dargestellte Methode der Einteilung der Dokumente anhand ei-
nes Meta-Attributs verwendet. Die Zuweisung eines Dokuments in eine der drei
Klassen wird mit Hilfe des Durchschnitts aus den Geburts- und Sterbedaten des
Autors eines jeden Gedichts realisiert. Die nachstehende Tabelle zeigt jeweils die
am meisten auftretenden 20 quasiminimalen Knoten der drei Klassen, wenn diese
absteigend nach ihrem df-Wert geordnet werden.

Fir das 17. Jahrhundert fallen viele Substrings ins Auge, die historische Schreib-
weisen des Prifixes ,Un"“ darstellen, wie etwa ,,, Vn“,,n Vnd“ oder ,Vng“. Diese
Schreibweise mit ,V* wird in den Gedichten des 18. und 19. Jahrhunderts nicht
mehr benutzt. Ein anderes hier nur in den lyrischen Werken des 17. Jahrhundert
benutztes Suffix ist zum Beispiel ,rumb “ wie in ,Darumb*“oder ,Warumb*. Glei-
chermaflen wird auch das Infix ,rewd" beziehungsweise ,Frew*, das der histori-
schen Schreibweise fiir ,,(f)reud” oder ,Freu(d)* entspricht, auch nur in den Texten,
die hier dem 17. Jahrhundert zugewiesen wurden, gefunden.

'Die verwendeten Daten entstammen dem Korpus des TextGrid Repositories [74].
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Die dem 18. Jahrhundert zugeschriebenen Gedichte enthalten beispielsweise das
Suffix ,Benschaft®, das zu den beiden Wortern ,Willenschaft* und ,Verlalenschaft“
gehort. Viele andere dort auftretende Teilworter, wie etwa ,s isch“ geben einen
Hinweis, dass in dieser Klasse viele Texte enthalten sind, die in Dialekt verfasst
wurden. Andere Beispiele dafiir sind das Prafix ,, chu®“ sowie das Suffix ,hunnt*,
die eine Verbindung zu dem schweizerdeutschen Wort ,chunnt® erkennen lassen.

Fir die Gedichte des 19. Jahrhunderts lassen sich ebenfalls dialektspezifische
Teilworter wie ,, een”, das zum Beispiel im Berlinerischen anstelle von ,ein® ver-
wendet wird, als solche Teilstrings erkennen, die in den meisten verschiedenen
Dokumenten auftreten.

| | 1h | df | 18.Jh.  |df | 19.]h [ df |
1 ., vn“ 230 s isch“ 62 | ,een“ | 103
2 | ,yumb “ 183 » lueg* 52 | ,und®“ | 103
3 »jh 161 , chu“ 51| ,,un®“ | 101
4 | ,nVnd* 160 LJhunnt* 43 o 11 97
5 »,en vn* 155 Luegt® 43 | ,, vun® 97
6 | ,/dal“ | 152 ychaze“ 41 o 1 96
7 | ,Vndw* | 147 Sgelle 39 | “ggt“ 94
8 Lt Vn 145¢ Jkei 39 o | 89
9 | ,Vndd“ | 144 »jez 37 »e 87
10 | ,Vnd s“ 136  warth“ 36 | ,unw“ | 86
11 | ,rewd“ 123 , cho* 36 | ,vun“ 83
12 | ,arumb® | 118 , het e* 35 | Jkun“ | 83
13 ,, dise“ 118 | ,en. Allein, “ | 33 | ,oew “ 82
14 ,hvn* 115 ., isch n“ 33 | ,keen “ | 80
15 | Frew" 111 LJuze* 32| Jun*“ 77
16 ,wde“ 104 | ,Benschaft® | 32 | ,iggt“ 76
17 Lvng“ 103 Luse’ 32 , e 74
18 | ,tausent” | 103 , uffe” 32 | ,tgeS* | 72
19 Lrvn 101 »isch’s © 31| ,unS* | 70
20 | ,schaw* 101 ,isch nit“ 31 | ,dor*“ | 69

Tabelle 11.1.: Top 20 quasiminimale Knoten der drei Klassen 17. Jh., 18. Jh. und 19.
Jh. nach document frequency absteigend sortiert.

Ebenfalls sind in den Infixen des 19. Jh. die Ligatur ,ce” sowie das Zeichen ,¢ “
zu finden. Auflerdem finden sich in der Liste des 19. Jh. auch einige Transkripti-
onsmerkmale wie ,, //“oder ,. /“, die in den anderen Texten nicht auftreten.
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Insgesamt wurden circa 1.127.000 distinkte Teilworter identifiziert, die sich fol-
gendermafien auf die drei Klassen verteilen:

17. Jh. ~ 130.000
18. Jh. ~ 270.000
19. Jh. ~ 710.000

Die groflen Unterschiede in den Anzahlen gefundener distinkter Teilworter er-
gibt sich aus der Anzahl der Dokumente, die jeder Klasse zugewiesen wurde. Um
einen Anhaltspunkt zu erhalten, ob diese Regionen fiir die jeweilige Zeitspanne
charakteristische Merkmale darstellen, wird nun anhand eines Testsets iiberpriift,
ob sich damit bisher nicht betrachtete Gedichte ihrer zugewiesenen Klasse zuord-
nen lassen. Das Testset enthélt circa 1600 Dokumente wobei 530 dem 17. Jh., 245
dem 18. Jh. und 820 dem 19. Jh. zugeteilt wurden.
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Abbildung 11.3.: Einordnung des Testsets anhand quasiminimaler Knoten.

Abbildung zeigt die entstandenen Zuordnungen des Testsets, wenn aus den
drei absteigend nach der document frequency sortierten Listen quasiminimaler
Knoten jeweils 100.000 Infixe verwendet wurden. Die Entscheidung, welcher Klas-
se ein Testdokument angehort, wurde dabei anhand des maximalen Wertes der
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Vorkommen quasiminimaler Knoten getroffen. Um das Vorkommen eines quasi-
minimalen Knotens in einem Testset-Dokument zu bestimmen, wird fiir jedes Test-
Dokument eine SCDAWG-Struktur aufgebaut, die anschlieflend mit find_p durch-
sucht wird. Auf den ersten Blick ist ersichtlich, dass die Texte des Testsets, die
dem 17. oder 19. Jahrhundert zugeteilt wurden, auch iberwiegend in diese Klasse
eingeordnet wurden. Im 18. Jahrhundert wurde jedoch nur etwa die Hilfte aller
Testset-Dokumente auch ihrer urspriinglichen Klasse zugeordnet. Allerdings wer-
den die anderen Dokumente aus dieser Testset-Klasse fast ausschliefilich dem 19.
Jahrhundert zugeschrieben. Da die hier vorgenommene Einteilung nach Jahrhun-
derten sicherlich nicht die Dynamik der Sprachevolution, die dem Korpus inne-
wohnt, gerecht wird, ist aber auch dieses Ergebnis nicht verwunderlich. Die in der
zweiten Klasse befindlichen Texte, die dem 19. Jahrhundert zugeschrieben wur-
den, wurden unter Umsténden spat im 18. Jahrhundert verfasst, sodass die hier
vorgenommene Einordnung dies widerspiegelt. Somit lasst sich auch bei dieser
willkiirlichen Einteilung der Gedichte nach Jahrhunderten feststellen, dass durch
die Menge der quasiminimalen Knoten durchaus atomare Textbaussteine gefun-
den werden, die als charakteristisch angesehen werden konnen. Dies zeigt sich
auch an der Tatsache, dass von den 1600 Dokumenten des Testsets nur 13 uiber-
haupt keiner Klasse zugewiesen wurden, was bedeutet, dass fiir diese Dokumente
kein einziges Vorkommen eines quasiminimalen Knotens aus einer der drei Listen
gefunden wurde. Die durchschnittliche Accuracy liegt bei ca. 76% (17. Jh. ca. 89%,
18. Jh. ca. 51%, 19.Jh ca. 88%).

11.5.2. Dialektgebiete anhand althochdeutscher Urkunden

In einem zweiten Experiment sollen dhnlich wie im vorherigen Versuch ebenfalls
wieder minimale sprachlich charakteristische Einheiten anhand einer bestimm-
ten Klasseneinteilung erkannt werden. Die hier verglichenen Dokumente werden
nun aber nicht mehr mittels ihres Entstehungszeitraumes voneinander abgegrenzt,
sondern sie werden anhand ihrer geographischen Lage verortet. Dementsprechend
werden die Dokumente in vier Klassen NO = Nordosten, NW = Nordwesten, SO
= Siidosten und SW = Siidwesten eingeteilt, die dazu dienen sollen, dialektspezi-
fische Teilworter zu finden. Die Datengrundlage dieses Experimentes bildet eine
Teilmenge des Corpus der altdeutschen Originalurkunden bis zum Jahr 1300 [32, 22],
das mafigeblich auf Friedrich Wilhelm zuriickgeht. Die nun verwendete Teilmen-
geE, die zur Extraktion distinkter Regionen genutzt wird, enthalt 3.185 Dokumente,
die sich wie folgt auf die vier Klassen verteilen:

2Der hier verwendete Datensatz wurde von Dr. Helmut Schmid zur Verfiigung gestellt.
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NO — 25,
NW — 86,
SO — 1155,

SW — 19109.

Das Beispielkorpus enthélt damit eine deutliche Uberzahl der Dokumente, die
aus dem suddeutschen Raum stammen, wihrend fir den norddeutschen Raum ver-
gleichsweise wenige Dokumente zur Verfiigung stehen. Die folgende Tabelle zeigt
erneut die nach df am hochsten bewerteten quasiminimalen Knoten.

] NO ldf | NW  [df] SO | df | SW | df
1 ,»n nach gotis geburt® 4 ,hinde “ 44 ,f meine* 162 » dis gesc 290
2 welen lu“ 3 ,, inde s“ 43 Jhous® 123 +is gescha 283
3 » von que“ 3 ,rinde “ 42 ,vercha“ 99 »as dis* 277
4 ,sleue “ 3 ,, inde v* 42 » pei ¢ 93 Lidig* 263
5 » zZweyhundir® 3 , inde d* 40 » perht* 92 Hidig « 239
6 ,, allerle* 3 ,de dat 39 Lt datz* 90 , inen* 214
7 ,» kemerere “ 3 , datsi“ 39 “dmar* 89 Ltette « 202
8 ,» wie albrecht von got“ 3 , inde a* 36 Jftich s* 87 siemer “ 198
9 , myla “ 3 Jhe inde “ 35 Jtich sint d“ 86 ,» do man zalte von gott“ | 190
10 ,me rechti 3 ,datwir“ | 34 | ,chsintdaz “ 84 ,dis wa‘ 172
11 weyhundirt “ 3 Lit inde “ 36 | , iar an sand“ | 80 LJhent ald“ 171
12 , vnseme m* 3 , inde b* 33 , datz s 78 »hug “ 169
13 , I vnseme 3 , inde w* 31 ,adma* 77 ,ostenz* 168
14 Lerenbeke “ 3 ,olne d* 31 ,, chinde “ 75 Jtes z¢ 166
15 ,, misne 3 , inde i* 30 Jfridre* 74 ,, allen di“ 153
16 Jhstete « 3 Jre inde “ 29 , meines “ 73 Jfribur* 148
17 ,» nachkvmeling*“ 3 | ,ndeinde ¢ | 28 » prve 72 Jhe alle ge* 146
18 ,heman von “ 3 »jnde da“ | 28 | ,ovsentiar “ 72 ,S war s* 145
19 , vnde tun “ 3 , inde o “ 28 I datz“ 71 Lasil « 136
20 »jan von 3 ,dendat “ | 27 ,vchi“ 71 ,basi ¢ 135

Tabelle 11.2.: Top 20 quasiminimale Knoten der vier Klassen NO, NW, SO, und SW
nach document frequency absteigend sortiert.

Vergleicht man die Listen der vier Klassen, so fillt auf, dass die Klasse NO ten-
denziell langere Knoten enthalt als die anderen drei, was darauf zuriickzufithren
ist, dass diese Klasse nur 25 Dokumente enthélt und somit weniger kurze distinkte
Regionen entstehen. Die insgesamte Verteilung der Dokumente auf die vier Klas-
sen ist gleichermaflen an den Haufigkeiten der bestimmten df-Werte abzulesen. In
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der Klasse, die Urkunden aus dem Nordwesten Deutschlands enthilt, fallen vor al-
lem Knoten, die die Infixe ,inde“ und ,dat“ enthalten, auf. Wahrend Ersteres heut-
zutage nicht mehr gebrauchlich scheint, zeigt Letzteres auch aus heutiger Sicht
klar in den nordwestlichen Sprachraum. Obwohl die Knoten, die diese beiden In-
fixe beinhalten, auch tiberlappen, wird ein kiirzerer Knoten, der etwa nur ,inde”
enthilt, nicht als distinkte Region gefunden, da dieses Infix auch innerhalb ande-
rer Klassen, etwa im Wort ,Kinder“, auftritt. In der Klasse siidostlicher Texte ist
beispielsweise das Infix ,hous® zu finden, das im schwéabischen Dialekt dem hoch-
deutschen Wort ,haus* entspricht und somit etwa in ,goteshous®, ,gasthous* oder
shousvrowen® vorkommt. Die Klasse siiddwestlicher Texte beinhaltet beispielswei-
se die Infixe ,ostenz“, ,basi “, ,asil “ und  fribur®, die auf die Orte Kostenz, Basel
und Freiburg hinweisen.

Fir das genutzte Testkorpus wurden absolut etwa 200.000 kiirzeste distinkte
Teilworter extrahiert, die sich wie folgt auf die vier Klassen aufteilen:

NO ~ 630
NW ~ 6.300
SO ~ 58.000

SW ~ 135.000

Erneut wird nun ein Testset betrachtet und anhand der maximalen Vorkom-
men quasiminimaler Knoten eine Entscheidung getroffen, in welche Klasse ein un-
bekanntes Dokument eingeordnet wird. Die Zusammensetzung des Testsets ent-
spricht etwa der der Ursprungsdaten:

NO — 3
NW — 10
SO — 144

SW — 240

Da fiur die Klasse NO nur etwa 600 charakteristische Infixe gefunden werden
konnten, werden, verglichen mit dem vorherigen Experiment, bei dem die besten
100.000 Infixe genutzt wurden, zur Zuordnung nun nur die jeweils ersten 500 dis-
tinkten Regionen betrachtet, wenn diese nach ihrem df-Wert absteigend sortiert
werden. Das Diagramm in Abbildung zeigt die so resultierende Einordnung.
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Abbildung 11.4.: Einordnung des Testsets anhand quasiminimaler Knoten im Kor-
pus althochdeutscher Urkunden.

Obwohl mit den jeweils 500 hochstgerankten Infixen nun deutlich weniger cha-
rakteristische Features zur Verfiigung stehen als beim vorherigen Experiment, zeigt
sich doch eine hohe Rate richtiger Zuweisungen der Testset-Dokumente. Eben-
falls positiv hervorzuheben ist, dass von allen Test-Dokumenten nur vier tiber-
haupt keiner Klasse zugewiesen werden konnten. Die durchschnittliche Accuracy
betragt damit etwa 88%, wobei diese aufgrund der wenigen Test-Dokumente der
NO-Klasse nach unten gedriickt wird, da dort mit 2/3 korrekten die Accuracy nur
bei ca. 66% betragt, wahrend sie fiir bei NW ca. 90%, fiir SO ca. 99% und SW ca.
96% liegt. Somit lasst sich festhalten, dass auch in diesem Experiment durch die Be-
stimmung quasiminimaler Knoten charakteristische minimale Infixe identifiziert
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werden konnten, die sich gut dazu eignen, die betrachteten Testdokumente anhand
ihres Dialektes zu erkennen.

11.5.3. Briefe nach Autoren

Das nachste Korpus enthilt etwa 40.000 Briefe von sieben bekannten Personlich-
keiten, die in verschiedenen Sprachen verfasst wurden. Erneut wird ein Testset
bereitgestellt, das in diesem Fall aus circa 5000 Dateien besteht, wobei die Auftei-
lung des Testsets der des Ursprungskorpus entspricht. Die folgende Aufstellung
gibt einen Uberblick iiber das Korpus:

’ Autor ‘ Trainingsdokumente ‘ Testdokumente ‘ Sprache ‘
Wilhelm Busch 5018 627 de
Henrik Ibsen 7172 897 da
James Joyce 5459 682 en, it, fr
Franz Kafka 2238 280 de
Friedrich Schiller 2139 266 de
Johann Wolfgang v. Goethe 1840 228 de
Virginia Woolf 15211 1901 en

| Gesamt \ 39077 \ 4881 \ |

Tabelle 11.3.: Ubersicht tiber Briefe-Korpus bekannter Autoren.

Fiir alle Autoren erkennt man in den nach document-frequency gerankten Kno-
ten oft solche, die Infixe von Grufdformeln innerhalb der Briefe darstellen. Fur
Franz Kafka finden sich oft die Teilworter ,,Dein Franz*, ,jiebster Max* oder ,,Franz
K*, bei Wilhelm Busch zum Beispiel ,,. Busch“, bei Goethe ,,riif$en Sie Ihre I, ,,. Goe-
the.“ oder bei James Joyce ,,Dear M“, ,ly yours “ oder ,,s James Joyce“. Ebenfalls tre-
ten dort einige Knoten auf, die sich auf bekannte Werke dieses Autors beziehen,
wie etwa ,,f Ulysses “, ,Exiles. Henrik Ibsen ist der einzige Autor, dessen Brie-
fe in norwegischer Sprache verfasst wurden. Damit finden sich fiir diesen Autor
viele sehr kurze quasiminimale Knoten, die sehr hdufig auftreten, wie etwa ,a",
Lpa‘ oder ,ore”. Alles in allem konnten etwa 384.000 charakteristische Teilworter
extrahiert werden. Diese werden nun erneut dazu benutzt, anhand eines simplen
Mehrheitsentscheids die Dokumente des Testsets zu klassifizieren. Aufgrund der
unterschiedlichen Anzahlen quasiminimaler Knoten, die fiir jede Klasse gefunden
wurden, werden dazu jeweils die 10.000 am hochsten gerankten minimalen Teil-
worter benutzt. Dies entspricht damit erneut dem Wert der kleinsten Liste, die in

3Der hier verwendete Datensatz wurde von Dr. Stefan Langer bereitgestellt.
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diesem Korpus Johann Wolfgang von Goethe stellt. Die nichste Tabelle zeigt die
Ergebnisse der Klassifikation.

’ Autor ‘ Total ‘ Richtig ‘ Nicht zugeordnet ‘ Accuracy ‘
Wilhelm Busch 627 624 0 99.5%
Henrik Ibsen 897 878 1 97,9%
James Joyce 682 562 2 82,6%
Franz Kafka 280 256 1 91,7%
Friedrich Schiller 266 178 0 66,9%
Johann Wolfgang v. Goethe | 228 139 1 61,2%
Virginia Woolf 1901 1896 3 99.8%

| Gesamt | 4881 | 4533 | 11 | 93,1%

Tabelle 11.4.: Ergebnisse der Klassifikation des Briefe-Korpus bekannter Autoren.

Wie Tabelle zeigt, konnten auch in diesem Korpus insgesamt gute Accuracy-
Werte erreicht werden. Besonders gut schneiden bei diesem Experiment Henrik
Ibsen, Wilhelm Busch und Virginia Woolf ab. Wahrend Henrik Ibsen jedoch der
einzige Autor ist, der in diesem Korpus auf Norwegisch geschrieben hat, existieren
fir die Sprachen der anderen beiden Autoren auch andere Vertreter. Die schlech-
testen Werte weisen Schiller und Goethe auf. Da beide Autoren zur selben Zeit
lebten und oft auch untereinander korrespondierten, ist dieses Ergebnis durchaus
nachvollziehbar. In Etwa 40% der Félle werden die Briefe von Goethe und Schil-
ler aber nicht nur dem jeweils anderen Autor zugeordnet, sondern Wilhelm Busch.
Auch dies deutet darauthin, dass durch die grofiere Synergie zwischen Goethe und
Schiller weniger fiir diese beiden Autoren charakteristische Teilworter gefunden
werden. Diese Beobachtung wird auch von der Tatsache gestitzt, dass fiir Goe-
the und Schiller insgesamt am wenigsten quasiminimale Knoten identifiziert wer-
den konnten. Hieran lassen sich die Limitationen des vorgestellten Verfahrens gut
erkennen. Befinden sich innerhalb der zu klassifizierenden Dokumentenklassen
solche, die sich selbst sehr dhnlich sind, so sinkt die Grofle der jeweiligen Komple-
mentmengen minimaler Substrings dieser beiden Klassen und es existieren weni-
ger deskriptive Teilworter.

Zur Verbesserung dieser Ergebnisse konnten andere Methoden der Gewichtung
und der Klassifikation eingesetzt werden als die hier benutzte document frequen-
cy, anhand derer per Mehrheits-Voting eine Entscheidung geféllt wurde. Dadurch
konnten diejenigen Knoten, die keine guten Deskriptoren einer Klasse darstellen,
abgeschwicht werden und somit solche, die auch bei grofierer Synergie zweier
oder mehrerer Klassen noch charakteristisch fur eine Klasse sind, starker an Ein-
fluss gewinnen.
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11.5.4. Chinesische Literatur nach Dynastie

In einem letzten Experiment zur Klassifikation anhand einer Mehrheitsentschei-
dung durch kiirzeste distinkte Teilworter wird ein Korpus betrachtet, das Doku-
mente chinesischer Literatur enthélt und dem Pre-modern Chinese language cor-
pus [80] entstammti. Jedes Dokument ist einer von fiinf Dynastien (Song, Yuan,
Ming, Qing und Republic of China) zugeordnet. Verglichen mit den zuvor be-
trachteten Korpora in diesem Kapitel besteht dieses Korpus, das ein Teilkorpus
des Pre-modern Chinese language corpus darstellt, insgesamt aus weniger Einzel-
dokumenten. Die insgesamte Grofle (circa 76 Millionen Zeichen) tibertrifft aber
beispielsweise das in Kapitel verwendete Briefe-Korpus (circa 12 Millionen
Zeichen). Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber das Korpus.

’ Dynastie ‘ Trainingsdokumente u. Zeichen ‘ Testdokumente u. Zeichen ‘
Song 8 ~ 12 % 10° ~ 35 MB 3~1%10%~3MB
Yuan 3~5%10%~ 17 MB 1~04%10°~1MB
Ming 15 ~ 15 % 105 ~ 45 MB 6 ~ 8% 10°% ~ 22 MB
Qing 8 ~ 13 % 105 ~ 40 MB 3~6%10°~ 17 MB
Rep. of China | 17 ~ 13 % 10° ~ 39 MB 5~0.9%10° ~ 4 MB

| Gesamt | 51 ~ 58 10° ~ 176 MB | 18 ~ 16+ 10° ~47MB |

Tabelle 11.5.: Aufstellung iiber das Korpus chinesischer Literatur.

Verglichen mit indogermanischen Sprachen geben sinitische Sprachen oft keine
expliziten Wortgrenzen an. Der folgende Auszug eines chinesischen Dokumentes
der Ming-Dynastie verdeutlicht dies:

SEELBENREE, MERRBXEEE, WDEREMNZ, IUABCERE, %
%ﬁﬁ,%%@%@,ﬁﬁé—a,rﬂ&ﬁﬁﬁﬁ LN E NP2 ATER,
ERY, BEARL, SEHEE, SHHERR, ETiBT. RAEKRESY

RED A /Elna?ﬁﬁlﬁﬁ‘t PAEENTTIE. NAYKL 1‘277#15(0,\111@&% (575
1, HRKRRERE, WA OEREE], KEEREFEDYR, E4F, T

Abbildung 11.5.: Auszug eines chinesisches Textes der Ming-Dynastie.

Wie in [59] angemerkt, entsteht hieraus fur Klassifikationsverfahren, die zu-
nichst eine Tokenisierung der Dokumente in Wort-Tokens vornehmen, fiir siniti-
sche Sprachen eine weitere Schwierigkeit, die bereits im Vorfeld zur Generierung

“Der hier verwendete Datensatz wurde von Jing Hu zur Verfiigung gestellt.
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von fehlerhaften Wort-Tokens fithren kann. Im hier betrachteten rein zeichenba-
sierten Ansatz entsteht die Segmentierung des Korpus in Feature-Einheiten auf-
grund der Kontexte, in welchen ein Teilwort auftritt, beziehungsweise seines Vor-
kommens als minimaler Substring einer bestimmten Klasse (hier Dynastien). Da-
mit spielt es keine Rolle, ob explizite Wortgrenzen kodiert werden oder nicht.

Ebenfalls steigt im Vergleich zu einem Korpus indogermanischer Sprachen die
Grofle des verwendeten Alphabets stark an. Das Briefe-Korpus enthalt etwa 200
unterschiedliche Zeichen fiir >, dem hier bearbeiteten Korpus chinesischer Lite-
ratur liegt ein Alphabet von etwa 14.000 unterschiedlichen Schriftzeichen vor. Da
somit in jedem Schriftzeichen mehr Informationen kodiert sind als in einem euro-
paischen Buchstaben, ist zu erwarten, dass die durchschnittliche Lange distinkter
kiirzester Teilworter in diesem Korpus sinkt. Dem Korpus wurden damit etwa 30
Millionen quasiminimale Knoten entnommen, deren durchschnittliche Lange bei
nur 3 Zeichen liegt. Im Briefe-Korpus aus Kapitel lag die durchschnittliche
Lange eines quasiminimalen Knotens bei etwa 7 Zeichen. Wenngleich also hier
nun eine sehr grof3e Anzahl von Substring-Features gefunden wurde, wird im fol-
genden Klassifikationsexperiment jeweils mit den 50.000 nach document frequen-
cy am hochsten gerankten distinkten Teilwortern gearbeitet. Hieraus ergibt sich
folgendes Ergebnis:

’ Dynastie ‘ Total ‘ Richtig ‘ Nicht zugeordnet ‘ Accuracy ‘
Song 3 3 0 100%
Yuan 1 1 0 100%
Ming 6 6 0 100%
Qing 3 3 0 100%
Rep. of China | 5 5 0 100%

| Gesamt | 18 | 18 | 0 100%

Tabelle 11.6.: Ergebnisse der Klassifikation des Korpus chinesischer Literatur nach
Dynastie.

Tabelle zeigt, dass alle Dokumente des Testsets korrekt ihrer zugehdrigen
Klasse zugeordnet werden konnten. Die im vorherigen Experiment gemachte Be-
obachtung konnte damit bestatigt werden. Wenn aufgrund eines grofferen Alpha-
bets weniger gemeinsam benutzte Zeichen existieren, lasst sich auch mit einem
solch vergleichsweise einfachen Verfahren eine grofle Anzahl charakteristischer
Teilworter finden und damit sehr gute Klassifikationsergebnisse erzielen.
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12. Zusammenfassung Teil V.

Die in Kapitel [11 beschriebene Prozedur erméglicht, tiber einer SCDAWG-Struktur
kirzeste Teilworter zu finden, die ausschliefilich in einem der indexierten Wor-
ter aus W auftreten. Damit diese auch fiir beliebige Teilmengen aus W gefunden
werden konnen, wird in Kapitel besprochen, wie sich Algorithmus RJ verin-
dern kann, sodass die kiirzesten distinkten Teilworter fur ebensolche Einteilun-
gen anhand eines Metalabels identifiziert werden konnen. Im nachfolgenden Ka-
pitel wird gezeigt, wie dieses Vorgehen auf verschiedene Korpora angewendet
werden kann, und dabei eine simple Strategie zur Dokumentenklassifikation ver-
folgt, die die extrahierten quasiminimalen Knoten benutzt, um noch unbekannten
Dokumenten eine Klasse zuzuweisen. Je nach Zusammensetzung der verschiede-
nen Korpora konnten unterschiedliche Anzahlen minimaler Substrings gefunden
werden, wobei fiir die Klassifikation stets gleich grof3e Featurelisten quasiminima-
ler Knoten benutzt wurden, deren Lange derjenigen der kiirzesten Liste entspricht.
Zum Ranking der quasiminimalen Knoten wurde fiir jedes derartige Teilwort des-
sen document frequency bestimmt. Zur Berechnung der document frequencies al-
ler im SCDAWG reprasentierten Teilworter wurde auf eine Variante von Algorith-
mus [14 zuriickgegriffen. Zur Bestimmung der Klasse eines Testdokumentes wur-
de ein einfacher Mehrheitsentscheid verwendet, der auf den zuvor nach df ge-
rankten quasiminimalen Knoten basiert. Fiir die vier betrachteten Korpora konn-
ten somit gute Klassifikationsraten erreicht werden, wobei, wenn innerhalb der
Trainingsdaten Synergien zwischen einzelnen Vertretern unterschiedlicher Klas-
sen bestanden, die Qualitat dieses Verfahrens in manchen Fallen stark abnahm.
Dies ist etwa in Abschnitt anhand der Klasse des 18. Jahrhunderts zu se-
hen oder in Abschnitt bei der vergleichsweise schlechten Erkennung von
Goethe und Schiller. In den Korpora aus Abschnitt [11.5.9 und [11.5.4 ergaben sich
sehr gute Accuracy-Werte, sodass hier davon ausgegangen werden kann, dass die
urspriingliche Klasseneinteilung eine sehr gute Abgrenzung der jeweiligen Sub-
korpora zulasst. Besonders im Beispiel des Korpus chinesischer Literatur, in dem
zusitzlich ein stark vergroflertes Alphabet zugrundeliegt, konnten gute Ergebnis-
se erzielt werdenll. Das hier beschriebene SCDAWG-basierte Verfahren zeigt nur
einen moglichen Ansatz, eine String-Indexstruktur zur Bestimmung charakteris-
tischer Teilworter innerhalb einer Menge von Wortern zu nutzen. So wird etwa
in [59] ein auf Suffixbdumen basierendes Verfahren beschrieben, das maximale

!Eine genauere Untersuchung SCDAWG-gestiitzter Dokumentenklassifikation ist Gegenstand der
momentan entstehenden Masterarbeit Indexgestiitzte Dokumentenklassifikation mit minimalen
Substrings von Jing Hu.
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Substrings zur Dokumentenklassifikation ermittelt. Inenaga beschreibt in seiner
Doktorarbeit [40] weitere Verfahren, die dazu dienen, Teilworter zu finden, mit
deren Hilfe sich zwei Mengen von Wortern gegeneinander abgrenzen lassen. Bei
diesen Verfahren werden verschiedene String-Indexstrukturen wie Suffixbdume,
DASGs (Directed Acyclic Subsequence Graphs oder EDASGs (Episode Directed Acy-
clic Word Graphs) unter Zuhilfenahme unterschiedlicher Scoring-Funktionen ein-
gesetzt.

Fazit

Wie bereits von Blumer et al. in [8] erldutert, bietet die (S)CDAWG-Struktur vie-
le Vorteile gegeniiber konventionellen keyword-basierten Indizes, wenn es dar-
um geht, beliebige Teilworter, die nicht im Vorfeld bekannt sind, zu finden. In
Teil | wurden zunichst die formalen Grundlagen und der Zusammenhang zwi-
schen den String-Indexstrukturen Suffixtrie, Suffixbaum, DAWG und CDAWG be-
leuchtet und bekannte Algorithmen zu deren effizienter Konstruktion betrachtet.
AnschlieBend folgte die formale Definition des SCDAWGs in Kapitel B.6. In Ab-
schnitt folgte die Verallgemeinerung der SCDAWG-Struktur fiir eine Menge
von Wortern W. Hierbei wurden, damit sowohl fiir W als auch fur W"¢ die in
Definition beschriebene Prafixeigenschaft gilt, allen Elementen jeweils glei-
che Start- und Endmarker hinzugefiigt. Als Symbole fiir diese wurden stets # und
$ benutzt. Ein grofler Vorteil dieses Vorgehens ist es, dass die Prifixeigenschaft
gewahrleistet ist, jedoch dem urspriinglichen Alphabet > nur zwei weitere Zei-
chen hinzugefiigt werden miissen, wodurch sich fiir die Laufzeit keine Nachteile
ergeben. Da alle Worter nun die gleichen Start- und Endmarker besitzen, wird es
fiur SCDAWG-Strukturen, die Worter enthalten, die mit demselben Suffix enden,
noétig, in einer Tiefensuche linke Erweiterungen zu verfolgen, wenn ein Knoten
erreicht ist, der den Endmarker $ enthilt. Der Grund dafiir ist, dass nun die Start-
und Endmarker gemeinsam auftreten und somit innerhalb der Knoten der Struk-
tur enthalten sind. Wird ein Knoten, der den Endmarker $ enthilt, besucht, so hat
dieser nur noch linke Erweiterungen, da §$ stets am Ende der Elemente aus W auf-
tritt.

Diese Eigenschaft der hier implementierten SCDAWG-Struktur ist in Teil [[I
in Abschnitt beziehungsweise Abbildung .4 dargestellt. Zur eigentlichen
Implementierung der generalisierten SCDAWG-Struktur wurden zu Beginn von
Teil [l zwei Ansitze gezeigt, die diese Struktur entweder on-line oder aufbauend
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auf der CDAWG-Konstruktion von Inenaga et al. [42] off-line erzeugen. Anschlie-
end wurden einige Zeit- und Speichermessungen angefiihrt, die die Linearitat
der Implementierung darlegen und deren Speicherverbrauch im Vergleich zu den
anderen behandelten Indexstrukturen zeigen. Zum Abschluss von Teil [] wurden
in Kapitel |§ Funktionen beschrieben, die die in Definition gegebene Forma-
lisierung einer invertierten Datei implementieren. Die dort vorgestellte Funktion
aus Algorithmus [14 zeigt die globale Annotation der SCDAWG-Struktur mit Fre-
quenzlabels. Algorithmus [14 dient somit auch als Vorlage weiterer globaler An-
notationsfunktionen, die zum Beispiel dem Hinzufiigen von Metainformationen
dienen.

Ein Ziel dieser Arbeit war es, neben den Vorteilen, die lokale Suchanfragen auf
einer SCDAWG-Struktur bieten, aufzuzeigen, wie eine SCDAWG-Struktur tiber ei-
ner Wortmenge W fiir globale Anfragen, die die komplette Struktur betreffen, ein-
gesetzt werden kann, was in den letzten beiden Teilen dieser Arbeit untersucht
wurde. In Teil [Tl wurden globale Abfragen behandelt, die lingste gemeinsame
Teilworter einer Dokumentensammlung erkennen lassen. Als Begriff eines Kno-
tens, der ein ldngstes gemeinsames Teilwort reprasentiert, wurde der des quasi-
maximalen Knotens gewihlt. Im Anschluss an einige erste Uberlegungen in Be-
zug auf quasimaximale Knoten und deren mogliche formale Beschreibungen in
Definition und B.1.4) wurde ein Verfahren vorgestellt, das sich sowohl linke
als auch rechte Uberginge der Struktur zunutze macht und so anhand von Uber-
gangspaaren, die jeweils aus einer linken und einer rechten Kante, die auf den-
selben Sinkknoten fithren, bestehen, die langsten gemeinsamen Teilworter einer
Wortmenge W im jeweiligen Kontext ihres Auftreten innerhalb eines Wortes aus
W identifiziert. Eine formale Definition dieser Methode ist in Definition zu
finden sowie eine beispielhafte Illustration in den Abbildungen 8.4 und B.3. Bevor
in Kapitel die Beschreibung der Implementierung dieses Verfahrens folgte,
wurde in Kapitel eine Erweiterung diskutiert, die notig wurde, da die gesuch-
ten Ubergangspaare aus linkem und rechtem Ubergang in manchen Fillen nicht
direkt auf die Sinkknoten fithren, sondern sich eindeutige Knotenketten, die aus
einer Folge von Knoten genau eines Wortes bestehen, zwischen dem Ausgangskno-
ten und dem jeweiligen Sinkknoten befinden. Diese Eigenschaft wurde weiterhin
durch das Beispiel in Abbildung B.4 verdeutlicht. Die darauffolgenden Kapitel und
Unterkapitel beschiftigen sich mit der Anwendung von Algorithmus [17 im Kon-
text verschiedener Teilgebiete der digitalen Geisteswissenschaften. Fiir das sehr
umfangreiche Gebiet der Identifikation von Text-Reuse wurde in Kapitel B.4 ein
inhaltsbasiertes Vorgehen gezeigt, dessen Grundlage die Menge der langsten ge-
meinsamen Teilworter, die durch die zuvor beschriebene Methode gefunden wur-
den, bilden. Die so entstandenen Verkniipfungen jener mit allen Dokumenten, in
denen sie auftreten, wurde fiir zwei Beispielkorpora in Abbildungen B.5 und B.4
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visuell dargestellt. Zur weiteren Differenzierung der Knoten dieses Graphen wur-
den zusitzlich Metainformationen miteinbezogen, die durch Einfarbungen etwa
in der Visualisierung aus Abbildung B.7 sichtbar gemacht wurden. Die zweite ge-
zeigte Anwendung beleuchtet ein praktisches Problem, das bei der Digitalisierung
historischer Dokumente auftritt, deren Vorgehensweise aber auch allgemein zur
Zuordnung von Texteinheiten innerhalb ungeordneter Mengen verschiedener Ka-
tegorien verstanden werden kann. Im in Kapitel B.3 beschriebenen Fall werden Zei-
lenpaare oder Zeilentripel anhand des jeweils ldngsten gemeinsamen Teilwortes,
das genau einmal innerhalb der jeweiligen Kategorien (hier OCR u. Ground-Truth
oder OCR 1, OCR 2, OCR 3) auftritt, einander zugeordnet. Verglichen mit klas-
sischen Ansitzen, wie der Bestimmung der Levenshtein-Distanz [46], die in Ka-
pitel 2.3 kurz vorgestellt wurde, bietet die Vorberechnung der SCDAWG-Struktur
hier den Vorteil, dass fiir beliebige Gruppierungen das jeweils langste gemeinsame
Teilwort direkt ablesbar ist. Damit liegt der hier verfolgten Strategie keine globa-
le Ahnlichkeitsbestimmung zugrunde, deren Berechnung durch die Levenshtein-
Abstand fir groflere Abweichungsschranken oft aufwéndig und teuer ist, sondern
es werden nach dem Ausschlussprinzip anhand der langsten lokalen Ubereinstim-
mung Zuweisungen vorgenommen. So konnen auch Einheiten korrekt zugeord-
net werden, wenn diese nur noch sehr kurze Gemeinsamkeiten teilen, da andere
mogliche Kandidaten bereits zuvor aussortiert, beziehungsweise anderen ,besser*
passenden Partnern zugeteilt werden. Die fiir beide Anwendungsbeispiele erziel-
ten Ergebnisse sind in Tabellen B.4 und Abschnitt zu finden.

Das letzte Kapitel in Teil [ zeigt eine etwas komplexere Anwendung, die aber
ebenfalls auf der Grundmenge quasimaximaler Knoten, die durch Algorithmus
bestimmt wird, fufit. Ziel war es, durch die Vorbestimmung dieser Menge eine
Laufzeitverbesserung des in Kapitel P.5 gezeigten Algorithmus zur Berechnung der
lingsten gemeinsamen Teilfolge zweier Worter w! und w? zu erzielen. Die durch
den SCDAWG-Index erreichte Komprimierung des Alphabets des LCS-Verfahrens
lie zwar, wie auch die Experimente in Kapitel .4 zeigen, bessere Laufzeiten zu,
optimale globale Sequenzalignierungen konnten jedoch nicht in allen Fillen er-
reicht werden. Wahrend Uberlappungen, wie in Abschnitt besprochen, er-
kannt und nachtréglich korrigiert werden, konnen aufgrund der Tatsache, dass
keine Relationen zwischen den Vorkommen quasimaximaler Knoten untereinan-
der beriicksichtigt werden, in manchen Fallen eigentlich vorhandene lokale Ge-
meinsamkeiten nicht immer erkannt werden, wie etwa Beispiel zeigt. Die
Nachkorrektur solcher falsch erkannter Gaps, die entweder iterativ durch die in
Abschnitt gezeigte Methode oder durch den Einsatz eines Standardverfah-
rens geschehen kann, verbessert die Alignmentqualitdt oft zwar erheblich, auf-
grund des Problems inkompatibler Teilworter, das am Ende von Abschnitt be-
schrieben wird, konnen auch durch eine nachgeschaltete Korrektur nicht richtig
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alignierte Gaps nicht zuverlassig korrigiert werden. Die Losung dieser Problematik
stellte sich als schwierig heraus, da im Vorfeld der eigentlichen Alignierung nur
schwer eine Aussage getroffen werden kann, wann das Vorkommen eines kiir-
zeren quasimaximalen Knotens anstelle eines langeren Vorkommens ausgew&hlt
werden miisste. Dafiir konnte als mogliche Verbesserung untersucht werden, ob
durch die Beriicksichtigung der Relationen quasimaximaler Knoten untereinander
auch bestimmte Vorkommen innerhalb eines eigentlich langeren quasimaximalen
Knotens mit beriicksichtigt werden konnen und so ein kiirzeres Vorkommen ei-
nes Infixes innerhalb eines langeren gleichzeitig mit seinem langeren Vorkommen
innerhalb des LCS-Algorithmus beriicksichtigt wiirde. Trotz dieser Problematik
konnten aber auch fiir stark unterschiedliche Dokumente, wie etwa in Kapitel
untersucht, durch die nachgeschaltete Gap-Korrektur mit Hilfe von Hirschbergs
Algorithmus [34] gute, wenn auch nicht optimale Ergebnisse erzielt werden. Die
Verbesserung der Laufzeit durch die Komprimierung mittels des SCDAWG-Index
zeigt sich vor allem, wenn grofle Texteinheiten auf einen Schlag aligniert werden
sollen, wie Tabelle .4 in Abschnitt belegt. Letztlich stellt Kapitel 0.3 noch ei-
ne Anwendung des indexgestiitzten Alignment-Verfahrens dar, bei der Texte ver-
schiedener Sprachen miteinander aligniert werden. Wenngleich auch im dort be-
nutzten Beispielkorpus verschiedener Ubersetzungen des Neuen Testaments die
Giite der erreichten Alignierungen nicht ganz optimal war, so lag sie mit etwa 80%
doch so hoch, dass mit einer simplen Heuristik versucht werden konnte, Intervalle,
die Regionen mit groBBeren Ubereinstimmungen enthalten, zu bestimmen. Die ge-
fundenen Intervalle wurden anschlieffend genutzt, um in den verschiedenen Spra-
chen Varianten der im Neuen Testament vorkommenden Eigennamen zu extrahie-
ren. Insgesamt bietet das hier beschriebene Alignierungsverfahren eine Methode,
deren Laufzeit fiir Anwendungen, bei denen sehr viele Texte nacheinander oder
grofiere Textfragmente auf einmal aligniert werden, Vorteile bietet. Obwohl sich
die hier beschriebene Methode auf eine paarweise Alignierung beschrankt, ware
eine Erweiterung des Verfahrens fiir multiple Alignierungen denkbar. Zum einen
ist Algorithmus [17 nicht auf zwei Texte beschrinkt, sondern liefert fiir beliebige
Wortmengen deren lingste gemeinsame Teilworter im Kontext ihres Auftretens.
Zum anderen lief3e sich, wie von Gusfield [31] angemerkt, das LCS-Verfahren aus
Kapitel .9 ebenfalls auf eine Anwendung fiir mehr als zwei Strings modifizieren.
Damit stellt ein SCDAWG-gestiitztes Multi-Alignment-Verfahren eine rein tech-
nische Hiirde dar, die Modifikationen der in Kapitel gezeigten Algorithmen
bedeuten wiirde, sodass diese mehr als zwei Eingabewdrter verarbeiten konnen.
Teil [[V] beschiftigt sich mit den fiir einzelne Texte oder durch Kategorisierung
gebildete Textgruppen charakteristischen Teilwortern. Diese werden als die mini-
malen Teilworter gesehen, die nur in einem Text oder einer Gruppe von Texten auf-
treten. In Anlehnung an den Begriff des quasimaximalen Knotens wurde somit fiir
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diese Art von Infixen die Notation des quasiminimalen Knotens eingefithrt und die-
se durch Definition formalisiert. Als Anwendungsgebiet des in gezeig-
ten Algorithmus 5 wurden in Kapitel fiir eine Reihe von Textkollektionen die
Mengen quasiminimaler Knoten bestimmt und durch ein einfaches Mehrheitsvo-
ting Klassifikationen unbekannter Dokumente derselben Doméne vorgenommen.
Fiir alle Testkorpora konnten mit dieser Methode gute bis sehr gute Ergebnisse
erzielt werden. Sehr vorteilhaft erweist sich diese Art, charakteristische Einheiten
zu bestimmen, auch fiir Sprachen, deren Wortgrenzen nicht durch ein spezielles
Zeichen kodiert werden, da a priori keine Tokenisierung nétig ist, um alle quasimi-
nimalen Knoten zu erkennen. Ein Klassifikationsbeispiel auf einem Korpus einer
solchen Sprache ist in Kapitel zu finden. Auch dort wurden sehr gute Klassi-
fikationsergebnisse erzielt, was darauf hinweist, dass diese Methode fiir sinitische
Sprachen gut geeignet scheint. Zur genaueren Auswertung dieser Klassifikation
sollten noch weitere Vergleiche mit anderen machine-learning basierten Verfah-
ren wie etwa Support-Vector-Maschinen [[17] oder Multi-Layer-Perceptrons [60,
73] angestellt werden. Zur Untersuchung der Robustheit dieses Verfahrens kann
der hier gewéhlte Ansatz, in dem genau so viele kiirzeste distinkte Teilworter ver-
wendet werden, wie fiir die kleinste Klasse extrahiert werden konnten, abgeéndert
werden. So konnten zum Beispiel alle extrahierten Features genutzt werden oder
aber eine kleinere Anzahl, wobei gleichzeitig auch andere Gewichtungsstrategien
als die hier verwendete document-frequency evaluiert werden konnten.

Das Hauptthema dieser Arbeit war es, aufzuzeigen, wie flexibel ein SCDAWG,
der iiber einer Menge von Texten aufgebaut wurde, fiir verschiedene Anwendun-
gen aus den Bereichen der Computerlinguistik und der digitalen Geisteswissen-
schaften eingesetzt werden kann. Neben der Méglichkeit, Suchanfragen in linearer
Zeit des Suchwortes zu beantworten, lasst ein SCDAWG auch Anfragen zu, die zu
einem gefundenen Infix dessen beliebig lange linke und rechte Kontexte beziiglich
der Aquivalenzrelation ~,, ermitteln konnen, indem entweder linke oder rechte
Kanten von diesem aus verfolgt werden. Wahrend diese Eigenschaft auch fiir viele
Arten lokaler Suchanfragen einen grofien Vorteil gegeniiber konventionellen Inde-
xierungssystemen bietet, lag der Fokus dieser Arbeit jedoch auf globalen Anfragen,
die bestimmte Infixmengen berechnen. Auch dafiir erwies es sich als Vorteil, alle
Teilworter einer Wortmenge W und deren Umkehrungen in einer Indexstruktur
abzuspeichern. Durch die Vorberechnung der Indexstruktur und die nachgeschal-
tete Extraktion bestimmter Infix-Teilmengen konnen eine Vielzahl von Aufgaben
auf einem Textkorpus bewéltigt werden, ohne dass Einschrankungen beziiglich der
Laufzeit entstehen. Gleichzeitig stellt es, wie von Crochemore [20] angemerkt, eine
der erstaunlichsten Tatsachen auf dem Gebiet des Pattern-Matchings dar, dass die
DAWG-Struktur und deren Weiterentwicklungen mit linearem Speicherverbrauch
berechnet werden konnen.






A. Inhalt der beigefiigten CD

Die beigefiigte CD beinhaltet Implementierungen der ab Kapitel B beschriebenen
Indexstrukturen sowie Beispielprogramme der in Kapitelnd, B, dund 11 gezeigten
Anwendungen.

A.1. Aufbau der Indexstrukturen

Zunichst wird ein kommandozeilenbasiertes Java—Programm betrachtet, das den
Aufbau der in Kapitel B beschriebenen Indexstrukturen ermoglicht. Dabei werden
die ebenfalls in Kapitel f gezeigten Algorithmen von Ukkonen, Blumer et al. und
Inenaga et al. benutzt. Zur Implementierung der SCDAWG-Struktur wird die in Ka-
pitel 5.4 gezeigte off-line Variante verwendet. Die Eingabe besteht dabei aus einer
Textdatei®, bei der jedes Wort aus der Wortmenge W genau eine Zeile einnimmt
und somit mit einem Zeilenumbruch von nichsten Wort abgetrennt ist. Als Aus-
gabe wird jeweils eine Datei im .dot Format ausgegeben, die eine Visualisierung
der aufgebauten Indexstruktur erlaubt. Im Folgenden wird ein Beispielaufruf des
Programms gezeigt:

java -jar build_indexstructures.jar -s stree -i test.txt -o example
Dabei konnen folgende Parameter angegeben werden:
-i: Der Pfad der Eingabedatei - erforderlich.

-0: Der Name der Ausgabedatei (ohne Dateiendung) - erforderlich.

-s: Die aufzubauende Indexstruktur (strie | stree | dawg | cdawg | scdawg)

- erforderlich.

-d: Einschalten von Debug-Meldungen - optional.

1Zum fehlerfreien Ablauf aller hier gezeigen Java-Programme sollte mindestens Java SE 8 benutzt
werden.

2 Als Zeichenkodierung aller Eingabedateien sollte UTF-8 gewihlt werden und zur korrekten Aus-
gabe zusatzlich beim Aufruf die Option -Dfile.encoding=utf8 gesetzt werden. Also java
-Dfile.encoding=utf8 -jar <Programmname>.jar <Programmparameter>.
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Wird das Programm build_indexstructures.jar etwa mit einer Testdatei, die die
beiden Worter abcbe und abceab enthilt, aufgerufen, entsteht eine Ausgabedatei
example_stree.dot, die mit der Graphenvisualisierungs-Software Graphviz [30]
in eine graphische Darstellung tiberfithrt werden kann. Als Start- und Endmarker
dienen stets die Zeichen # und $. Diese miissen nicht extra hinzugefiigt werden
und sollten an keiner anderen Stelle in der Eingabedatei auftreten.

Abbildung A.1.: Mit  build_indexstructures.jar erzeugte Visualisierung eines
Beispiel- DAWGs der Worter abcbe und abcab.

Gemaifl der in dieser Arbeit verwendeten Konventionen entsprechen schwar-
ze Kanten normalen Rechtsiibergdngen, blaue Linksiibergdngen und rot gefarbte
Kanten Suffixlinks. Die im DAWG gestrichelten schwarzen Kanten stellen sekun-

dire Kanten dar (sieche Definition B.5.5).
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On-line Implementierung

Zur in Kapitel p.1| gezeigten on-line Implementierung der SCDAWG-Struktur wird
ein Python-Programm gegebena, das ebenfalls zu einer UTF-8 kodierten Eingabe-
datei eine Ausgabe im .dot-Format erzeugt. Dort werden ebenfalls mit -i und -o
Eingabe- und Ausgabedateien angegeben. Zusétzlich ist auch noch eine in Python
geschriebene off-line Variante enthalten, die gleichmaflen aufgerufen wird. Damit
werden die on-line und off-line SCDAWG-Implementierungen in Python beispiels-
weise folgendermafien aufgerufen:

python online_scdawg.py -i test.txt -o example

python offline_scdawg.py -i test.txt -o example

A.2. On-line Suchfunktionen

Die in Kapitel | gezeigten Index-Suchfunktionen find_p, find_freq und find_loc
werden erneut anhand eines Java-Programms search_index.jar beispielhaft umge-
setzt. Fir die Worter aus Beispiel mit W = {#cockatoo$, #crocodile$, }
lieSen sich durch folgenden Aufruf die dort dargestellten Ergebnisse generieren:

java -jar search_index.jar -q co -i test.txt —fp -fl -ff
Dabei konnen folgende Parameter angegeben werden:

-i: Der Pfad der Eingabedatei - erforderlich.

-q: Der Querystring - erforderlich.

-ff: Suche nach langsten Prefix - optional.

-fl: Ausgabe aller Haufigkeiten - optional.

-fp: Ausgabe der Vorkommenspositionen - optional.

-d: Einschalten von Debug-Meldungen - optional.

A.3. Finden der langsten gemeinsamen Teilworter

Der in Kapitel f gezeigte Algorithmus [17 zur Identifikation der lingsten gemeinsa-
men Teilworter im Kontext ihres Vorkommens einer Wortmenge W wird ebenfalls

3Zum fehlerfreien Ablauf sollte Python 3 benutzt werden.
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durch ein Java-Programm realisiert. Dabei wird erneut eine Eingabedatei eingele-
sen, die alle zu indexierenden Texte enthilt, und anschlieflend die Liste aller Vor-
kommen bedingt quasimaximaler Knoten ausgegeben. Dieses lasst sich beispiels-
weise so aufrufen:

java —jar find_longest_common_substrings.jar -i test.txt
Dabei konnen folgende Parameter angegeben werden:

-i: Der Pfad der Eingabedatei - erforderlich.

-d: Einschalten von Debug-Meldungen - optional.

Die Ausgabe entspricht den in Beispielen gezeigten Listendarstellungen
quasimaximaler Knoten.

A.4. Paarweise globale Alignierung

Zur paarweisen globalen Alignierung wird ein Java-Programm align_sc.jar ange-
geben, das mit einer Textdatei, die genau zwei zu alignierende Strings enthalt,
aufgerufen wird. Dabei kénnen die in Kapitel [ beschriebenen Verfahren alignsc,
alignsc+n, alignsc4r benutzt werden. Ein Beispielaufruf wird folgendermafien
angegeben:

java -jar align_SC.jar -i test_paar.txt -al -o example -f json -e
Dabei konnen folgende Parameter angegeben werden:

-al: Alignment mit aligngc - optional.

-a2: Alignment mit aligngcy 1 - optional.

-a3: Alignment mit aligngcy - optional.

-d: Einschalten von Debug-Meldungen - optional.

-e: Ausgabe der Alignmentqualitat - optional.

-f: Angabe des Ausgabeformats (json|html) - erforderlich.
-i: Der Pfad der Eingabedatei - erforderlich.

-0: Der Name der Ausgabedatei (ohne Dateiendung) - erforderlich.
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Mit den Optionen al, a2 und a3 wird die jeweilige Alignmentmethode ausge-
wihlt. Der Parameter -f gibt an, in welchem Format die Ausgabe erfolgen soll.
Damit ein korrekter Ablauf gewéhrleistet wird, sollte mindestens eines der drei
Alignierungsverfahren angegeben werden. Neben einer Ausgabe im JSON-Format
existiert die Moglichkeit, eine HTML-Ausgabe zu generieren. Hierfiir werden ent-
sprechende CSS-Stylesheets mitgeliefert, die eine Ausgabe, wie sie anhand einer
Beispielalignierung in der nachsten Abbildung gezeigt ist, erzeugen.

Alignment of ‘example’

Document 1

#4 41]zIlkh-esselllz Ber Campher zum Muster vorgestellet, um sich mil~ den andern Stiicken eben also zu
verhalten. Er lautet aber folgender [[llen: Nehmet Camphllr, verllischlll denselben mit Mandel-Oel, thut ihn in
einen Glaskolben, und feflet denselben in das Wasserbad oder warme Asche, lasset effalso in der Warme
dilleriren auf seine Zeit, bis das Wandel -~ lllden Campher, oder dieselbe Materie, die man zubereiten will,
aufgeléset habe. Darnach drii- cket es durch ein Harin Tiichlein, [laoJlll von den Hefen geschieden werde. Will
man nun den Cérper, oder das Mandel-Oel von der Effen]z scheiden, so schiittet oder gillsset Brandwein darii~
ber, lasset es also sechs Tage in der Digestion ste~ hen, darnach destillfleft den Brandwein sammt der Essen]
aus Asche heriiber, so nimmt der Brand- wein die Essenlz mit sich heriiber,und das Mandel- Oel bleibet
dahinten. Darnach destilliret den Brandwein im Bade gantz gelinde davon, so blei- bet die Essentz am Boden,
in Gestalt eines OelS, von aller Unreinigkei] geschieden, liegen. Hier tiber macht Agrlicolll seine

Document 2

#1488 41§zl th-Essellz Ber Campher zum Muster vorgestellet, um sich mil-~ den andern Stiicken eben also
zu verhalten. Er lautet aber folgender [[lllen: Nehmet Camphllr, verllischlll denselben mit Mandel-Oel, thut
ihn in einen Glaskolben, und lefllet denselben in das Wasserbad oder warme Asche, lasset efffalso in der
Warme dilferiren auf seine Zeit, bis das Wandel- [felden Campher, oder dieselbe Materie, die man zubereiten
will, aufgeldset habe. Darnach drii- cket es durch ein Harin Tichlein, [Jaefl von den Hefen geschieden werde.
Will man nun den Cérper, oder das Mandel-Oel von der Efffenflz scheiden, so schiittet oder giflsset Brandwein
darii~ ber, lasset es also sechs Tage in der Digestion ste- hen, darnach destillijeflt den Brandwein sammt der
Essenf] aus Asche hertiber, so nimmt der Brand- wein die Essenfllz mit sich heriiber,und das Mandel- Oel
bleibet dahinten. Damach destilliret den Brandwein im Bade gantz gelinde davon, so blei- bet die Essentz am
Boden, in Gestalt eines OelS, von aller Unreinigkeif geschieden, liegen. Hier- tiber macht Agrlicollf seine

Abbildung A.2.: Mit align_scjar erzeugte Alignierung einer durch zwei OCR-
Engines erkannten Beispielseite.

Nachstehend ist ein Auszug der alignierten Beispielseite im JSON-Format zu

sehen:

{
"match": " Wunder, wie",
"endpos_s1": "3240",
"endpos_s2": "3241",
"gap_sl1": "kSdievcrlv",
"gap_s2": " es die verlo"
F. 1
"match":
"endpos_s1":
"endpos_s2": "3257",
"gap_sl" . onpon ,
"gap_s2": "en"

|lhrnll s
"3253"

F.q
"match": "1 Kraff",
"endpos_s1": "3262",
"endpos_s2": "3266",
"gap_s1": "1",
"gap_s2": "t"

S



210 A. Inhalt der beigefiigten CD

Weiterhin kann mit der Option -e das in Kapitel beschriebene Maf3 zum Ver-
gleich der SCDAWG-gestiitzten Alignierungsverfahren mit einer optimalen Align-
mentmethode ausgegeben werden. Dabei sollte aber darauf geachtet werden, dass
die Zeitkomplexitat der opitmalen Vergleichsverfahren quadratisch ist.

A.5. Finden textueller Charakterisitiken

Das Auffinden charakteristischer Teilwdrter, die in Kapitel @ behandelt wurden,
wird durch ein Java-Programm find_shortest_distinct_substrings.jar realisiert, das
eine Implementierung von Algorithmus 3 darstellt.

java —-jar find_shortest_distinct_substrings.jar -i test.txt -m metalist.txt
Dabei konnen folgende Parameter angegeben werden:

-i: Der Pfad der Eingabedatei - erforderlich.
-m: Pfad zur Liste der Metadaten-Kategorien - erforderlich.

-d: Einschalten von Debug-Meldungen - optional.

Neben einer Eingabedatei, die wiederum jeden zu indexierenden Text in einer
Zeile enthalt, muss eine parallele Liste angegeben werden, die fiir jeden eingele-
senen Text dessen Metadatenkategorie angibt. Der Pfad dieser Textdatei wird mit
der Option -m angeben. Die folgende Tabelle zeigt zwei parallele Beispiellisten, bei
welchen die ersten drei Texte der Metadatenkategorie A und die beiden letzten der
Kategorie B zugeordnet sind.

Inputext | Metakategorie
abcbce A
abcab A
ababc A
cocoa B

cacoao B

Tabelle A.1.: Beispieleingabe fiir find_shortest_distinct_substrings.jar.

Hieraus ergibt sich nun fiir Kategorie A als quasiminimaler Knoten ,b“ und fiir
die Kategorie B die Knoten ,0“und ,#c“, wobei das Symbol # den kiinstlich hin-
zugefiigten Startmarker darstellt. Zusétzlich wird zu jedem gefundenen kiirzesten
Teilwort dessen document-frequency ausgegeben.
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