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Zusammenfassung

Die automatische Silbentrennung in der deutschen Sprache ist, dank der Mog-
lichkeit von fast beliebigen Wortzusammensetzungen, ein komplexes Problem, das
in vielen Bereichen noch nicht zufriedenstellend gelost ist, wie z.B. ein Blick in
deutschsprachige Tageszeitungen beweist.

Am Institut fiir Computergraphik und Algorithmen wird bereits seit linge-
rer Zeit an der sicheren, sinnentsprechenden Silbentrennung (SiSiSi) gearbeitet,
welche deutsche Worter mit Hilfe einer Wortbildungsgrammatik in ihre kleins-
ten relevanten Bestandteile (Atome) aufteilt und diese Zerlegung als Grundlage
fiir eine korrekte, den Sinn nicht entstellende Silbentrennung heranzieht. Dieses
Programmpaket hat nun einen Entwicklungsstand erreicht, der die Verwendung
von SiSiSi auch fiir Anwender auflerhalb des universitaren Bereiches interessant
macht. Entsprechende Anfragen existieren bereits.

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Reimplementierung von SiSiSi in Java™.

Diese wurde notwendig, da das bisherige System, das hauptséchlich zum Testen
und Verfeinern des Wortanalysealgorithmus eingesetzt wurde, relativ ineffizient
und durch die Verwendung von Delphi™ als Programmiersprache nicht platt-
formunabhéngig war. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die verwendeten
Datenstrukturen gelegt, die nun deutlich besser an ihre jeweiligen Aufgaben ange-
passt werden konnten. Insgesamt konnte damit das Laufzeitverhalten von SiSiSi
deutlich verbessert werden.

Schliisselworter:
Wortanalyse, Deutsch, Silbentrennung, Java™.



Abstract

Automatic hyphenation of German words is a complex problem. The German
language uses a substantial number of compound words formed in such way that
careless hyphenation can subtly distort word meaning and hamper reading com-
prehension. As even a quick glance into almost any German newspaper readily
shows, the problem has not been solved satisfactorily yet.

At the Institute of Computer Graphics and Algorithms we are working on
SiSiSi, a word analysis system for reliable, sense-conveying hyphenation. The
main idea behind SiSiSi is to split words into their smallest relevant parts (atoms)
based on German word synthesis rules. These decompositions can then be used to
hyphenate words reliably. As of recently, SiSiSi is no longer purely experimental
but fit for use in real-world scenarios.

The core of this diploma thesis is a Java™ implementation of SiSiSi which
became necessary because the existing proof-of-concept implementation had not
been designed for efficiency and, having been written in Delphi™ is not platform-
independent, either. In particular, the use of new sophisticated data structures
has led to a significant performance increase of the SiSiSi system.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1  Silbentrennung, warum?

Die Lesbarkeit eines Textes hdngt natiirlich primér von seinem Inhalt ab, un-
terstiitzt wird der Lesefluss aber durch ein angenehmes, ruhiges Schriftbild ohne
gefranste Réander oder unansehnliche Wortzwischenraume.

Besonders das Deutsche mit seinen zum Teil sehr langen Wértern benotigt
daher fiir ein schones Schriftbild eine gut funktionierende Silbentrennung. Dass es
auf diesem Gebiet noch sehr viel zu tun gibt, beweisen immer wieder auftauchen-
de Trennfehler in aktuellen deutschsprachigen Tageszeitungen oder Zeitschriften,
wo meist schmale Spalten verwendet werden, fiir die eine korrekte Silbentrennung
besonders wichtig ist. Die Silbentrennung umfangreicher Textdokumente ist sehr
aufwindig und sollte daher vorzugsweise automatisch vorgenommen werden.

1.2 Methoden zur automatischen Silbentren-
nung

Die wohl bekannteste Methode zur Silbentrennung wurde von Frank M. Liang
[Lia83] entwickelt und wird u.a. im Textsatzsystem TEX verwendet. Dieses fiir
die englische Sprache konzipierte Verfahren basiert auf Buchstabenmustern (Fol-
ge von Buchstaben, patterns) unterschiedlicher Prioritét, die die Trennung eines
Wortes an einer bestimmten Stelle erzwingen oder aber verhindern. Diese Muster
kénnen automatisch und relativ effizient aus Worterbiichern mit Vortrennungen
generiert werden. Der Trennalgorithmus selbst ist vergleichsweise einfach und
schnell, da er sich im Wesentlichen auf die Suche nach bestimmten Buchstaben-
folgen in Wortern beschrénkt.

Allerdings geht dieses Verfahren davon aus, dass fiir die Erzeugung der ver-
schiedenen Trennmuster alle moglichen Wérter und Wortformen in einer Tabelle
aufgelistet sind. Aus dieser Tabelle konnen dann die patterns automatisch er-
zeugt werden. Fiir die englische Sprache ist das relativ gut durchfiithrbar. Spra-
che ist aber etwas Lebendiges und ist daher immer Verdnderungen unterworfen.

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

Es konnen daher nie tatséchlich alle Worter und Wortformen aufgezéhlt wer-
den. Das gilt besonders fiir die deutsche Sprache, da durch die Kombination
von zwei oder mehreren Wortern sténdig neue Worter kreiert werden koénnen.
Ein gutes Beispiel hierfiir ist der zumindest im Donauraum berithmt-beriichtigte
Donaudampfschifffahrtskapitin.

Genau an den Nahtstellen von zusammengesetzten Wortern, den Wortfugen,
unterlaufen dem Verfahren von Liang fiir die deutsche Sprache (bzw. fiir alle
Sprachen, die Wortzusammensetzungen gestatten, wie z.B. auch das Schwedische
oder Ungarische) ofter Fehler, da die hier auftretenden Buchstabenkombinatio-
nen oft abweichend von den fiir das Wortinnere geltenden Regeln zu trennen sind.
Diese Methode kann daher zu mitunter unterhaltsamen, in letzter Konsequenz
aber den Lesefluss storenden, falschen Trennstellen fithren, wie dieses Beispiel der
deutschen Silbentrennung von TEX deutlich zeigt: Grammati-kregeln.

Eine weitere Moglichkeit der Silbentrennung besteht in der Verwendung von
Trennregeln, die aus der Grammatik abgeleitet wurden. Dabei werden mit den er-
zeugten Regeln bestimmte Vokal-Konsonanten-Folgen getrennt. Dieses Verfahren
kann durch eine gesonderte Behandlung von Vorsilben und Endungen verbessert
werden, besitzt aber die gleiche Schwéche an den Wortfugen wie die Methode von
Liang.

Es ist auch vorstellbar, alle Worter mit korrekt eingetragenen Trennstellen
in einem groflen Worterbuch zu speichern. Abgesehen von dem doch beachtli-
chen Speicherplatzbedarf eines solchen Wérterbuches (mehrere 100.000 Eintréige)
wurde bereits die Sinnlosigkeit des Versuchs aufgezeigt, alle deutschen Worter zu
erfassen. Daher ist auch diese Methode zum Scheitern verurteilt, will man belie-
bige Wortzusammensetzungen korrekt trennen. Allerdings hat das Worterbuch
den Vorteil, keine Trennfehler zu produzieren, wenn unbekannte Worter einfach
nicht getrennt werden. Trotzdem ist das kein befriedigender Zustand, da gerade
die langen Wortzusammensetzungen Kandidaten fiir eine Silbentrennung sind.

1.3 Sichere sinnentsprechende Silbentrennung

Die sichere, sinnentsprechende Silbentrennung (SiSiSi) geht einen anderen Weg,.
Hier wird versucht, das ganze Wort zu analysieren und in seine syntaktischen
Bestandteile zu zerlegen. Dabei wird die Zerlegung durch die Implementierung
einer deutschen Wortbildungsgrammatik unterstiitzt, um grammatikalisch ungiil-
tige Zusammensetzungen von Wortbestandteilen auszuschlielen.

Diese Bestandteile, im Weiteren auch Atome genannt, sind u.a. Vorsilben,
Stamme und Endungen. Selten sind es auch ganze Worter, dann nédmlich, wenn
diese Worter nicht mit Hilfe der deutschen Wortbildungsgrammatik erzeugt wer-
den koénnen oder bei der anschlieBend noch auf die gefundenen Wortteile bzw.
Kombinationen von Wortteilen angewandten Trennung nach Sprechsilben Fehler
auftreten wiirden, z.B. bei (eingedeutschten) Fremdwortern oder Eigennamen.
Die Atome werden in einer eigenen Liste, der Atomtabelle, gespeichert. Dabei
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handelt es sich nicht um ein vollstédndiges Worterbuch! Es werden ausschliellich
die kleinstmoglichen Wortbestandteile abgelegt. Zusammengesetzte Worter und
Wortformen (z.B. Deklinationsendungen), die sich daraus mit Hilfe der Wort-
grammatik generieren lassen, miissen nicht zusétzlich eingetragen werden. Aktu-
ell enthélt die Atomtabelle rund 9.200 Atome, um Gréflenordnungen weniger als
ein auch nur halbwegs vollstdndiges deutsches Worterbuch inklusive aller Wort-
formen.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen auf der Hand: Im Gegensatz zu der rei-
nen Worterbuchmethode ist der Speicherverbrauch gering (Atomtabelle und Re-
gelautomat fiir die Wortbildungsgrammatik), trotzdem koénnen beliebige Wort-
zusammensetzungen erkannt, zerlegt und damit auch korrekt getrennt werden.

Doch nicht immer ist die Zerlegung eindeutig. Und manche davon sind zwar
grammatikalisch giiltig, aber trotzdem nicht sinnvoll. So kann Personalmangel
richtig in Personal-mangel aufgeteilt werden, aber auch in Person-alm-angel
(Wortzusammensetzung aus drei Substantiven). Und es gibt auch Worter wie
Staubecken, die wirklich zwei oder mehr Bedeutungen je nach Zerlegung haben
konnen: Stau-becken bzw. Staub-ecken.

Die Sicherheit, bei der Silbentrennung keine falschen Trennstellen zu setzen,
resultiert bei SiSiSi aus der Tatsache, dass alle nach der Wortbildungsgrammatik
giiltigen Zerlegungen erzeugt werden und nur die Trennstellen ohne Bedenken
verwendet werden kénnen (und damit sicher sind), die in all den gefundenen
Zerlegungsvarianten vorkommen. Alle anderen sind unsicher und bediirfen einer
Sonderbehandlung. Es gilt:

Wenn die Atomtabelle alle Atome der deutschen Sprache enthalt und
die Grammatikregeln keine korrekte Wortbildung ausschliefen, dann
ist bei einem korrekt geschriebenen Wort keine der gefundenen und
als sicher markierten Trennstellen falsch.

Fiir das Beispielwort Personalmangel bedeutet dies, dass nur die Trenn-
stellen verwendet werden konnen, die sowohl in Personal-mangel als auch in
Person-alm-angel vorkommen, das sind nach der Trennung nach Sprechsilben
der einzelnen Wortbestandteile Per-sonalman-gel.

Eine weitere Stérke von SiSiSi ist die Unterscheidung zwischen verschiedenen
Prioritéten fiir Trennstellen, denn nicht jede an sich giiltige und (nach obiger De-
finition) sichere Trennstelle sollte mit Riicksicht auf den Lesefluss auch wirklich
verwendet werden. Bei einer Wortzusammensetzung bietet sich als bevorzugte
Trennstelle natiirlich die Wortfuge an (hochste Prioritdt). Die Ausnutzung ande-
rer Trennstellen, z.B. direkt nach einer Wortfuge, kann unschone bzw. sogar den
Sinn entstellende Folgen haben. Beispiele hierfiir sind die prinzipiell moglichen
und richtigen Trennvarianten Spargel-der oder Kurdi-rektor. SiSiSi stuft daher
nach der Wortzerlegung und der anschlieenden Trennung nach Sprechsilben die
Prioritét der Trennstellen an ungiinstigen Positionen herab, um einer moglichen
Sinnverfialschung des getrennten Wortes vorzubeugen.
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Begonnen hat die Entwicklung von SiSiSi mit ,,UrSi“ (urspriingliches SiSiSi)
[BN85]. Die Wortbildungsgrammatik (und damit die Klassifikation der Atome)
war zu diesem Zeitpunkt noch eher rudimentér. Es wurde nur zwischen Vorsil-
be, Stamm, Endung und allein stehendem Stamm unterschieden. Es stellte sich
schnell heraus, dass diese Grammatik ungeniigend war, um sinnlose Kombinati-
onen von Wortbestandteilen zu verhindern (z.B. darf eine Konjugationsendung
nur auf einen Verbstamm folgen, nicht aber auf einen Substantiv- oder Adjektiv-
stamm).

Eine genauere Klassifikation der Atome als in die oben genannten vier Klas-
sen wurde notwendig, der Regelautomat fiir die Wortbildungsgrammatik musste
deutlich erweitert werden. Die daraus resultierende SiSiSi-Version ,, HelSi [Ste95]
kannte bereits knapp 200 verschiedene Atomklassen. Schliellich wurde durch die
Rechtschreibreform der deutschen Sprache 1998 eine weitere Anpassung not-
wendig. Mit neuerlichen Erweiterungen und Verfeinerungen (momentan rund
250 Atomklassen) entstand ,ReSi“ (SiSiSi fiir die reformierte Rechtschreibung)
[Kod01]. Diese Version stellt den algorithmisch aktuellen Stand der Entwicklung
von SiSiSi dar.

1.4 Einsatzmoglichkeiten von SiSiSi

Die Einsatzmoglichkeiten von SiSiSi gehen weit {iber die einfache Silbentrennung
hinaus. So kann SiSiSi z.B. zur Rechtschreibkontrolle dienen, denn ein Wort, das
mit Hilfe der Atomtabelle und Grammatikregeln nicht giiltig zerlegt werden kann,
enthélt womoglich einen Tippfehler.

Auch bei der Volltextsuche [Bar90] eréffnet eine Wortanalyse des Suchbegrif-
fes und des zu durchsuchenden Textes zusétzliche Moglichkeiten. So kann der
Suchbegriff in seine syntaktischen Bestandteile zerlegt werden und dann von et-
waigen Endungen, z.B. Deklinationsendungen, befreit werden. Damit kann die
Qualitat der Suche deutlich gesteigert werden, da nicht mehr ,,blind“ nach einem
bestimmten Buchstabenmuster gesucht werden muss (string matching), sondern
wirklich die einzelnen Wortbestandteile herangezogen werden kénnen. Dann ist
es egal, ob der Suchbegriff im durchsuchten Text im Singular oder Plural, im
Nominativ, Dativ oder Akkusativ, im Prasens oder Perfekt oder als Teil in einem
(langen) zusammengesetzten Wort vorkommt, er wird gefunden.

SiSiSi kann ferner zur automatischen Ermittlung der Silbenzahl aller Wérter
eines Textes verwendet werden. Es hat sich gezeigt, dass sehr wohl Interesse an
einem Programm existiert, das automatisch die Anzahl der Silben eines Wortes
bestimmt. Diese Daten werden beispielsweise dazu verwendet, um eine leichter
fassbare Mafizahl fiir die Lesbarkeit und Versténdlichkeit eines Textes zu erhal-
ten, da man davon ausgeht, dass ein langes Wort mit entsprechend mehr Silben
schwerer zu lesen und zu verstehen ist.
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1.5 Beweggriinde fiir Java-SiSiSi

SiSiSi (aktuell ReSi) ist eine iiber die Jahre gewachsene Applikation mit einer
Reihe von Problemen, die sich zwangslaufig bei einem solchen Wachstumsprozess
ergeben. Urspriinglich in Turbo Pascal implementiert, wurde es spéter als um-
fangreicheres Testsystem in Delphi neu implementiert und weiterentwickelt.

Jetzt, wo das Konzept ausgereift scheint und das Interesse an diesem Pro-
gramm auch auflerhalb des universitdren Bereichs wéchst, bot sich die Méglich-
keit einer sauberen Reimplementierung an.

Die Ziele von Java-SiSiSi konnen daher folgendermaflen zusammengefasst wer-
den:

e Die bisherige Implementierung unter Delphi (im Folgenden kurz Delphi-
SiSiSi genannt) ist beziiglich Betriebssystemplattform &duferst unflexibel.
Um SiSiSi einem breiteren Benutzerkreis zugénglich zu machen, war ei-
ne Portierung in eine moglichst plattformunabhéngige Programmiersprache
notwendig. Die Wahl fiel dabei auf Java™ von Sun Microsystems.

e Viele der bisher in Delphi-SiSiSi eingesetzten Datenstrukturen wurden pri-
méar unter dem Gesichtspunkt der Flexibilitdt und Erweiterbarkeit ausge-
wéhlt, was wiahrend der Entwicklung eine sinnvolle Entscheidung war, um
sich nicht selbst zu beschrdnken und Wege zu verbauen. Die Entwicklung
von SiSiSi geht natiirlich weiter, doch kénnen bereits jetzt die Anforde-
rungen, die an die eingesetzten Datenstrukturen gestellt werden, deutlich
genauer formuliert werden. Daher ist nun eine bessere Optimierung auf ih-
ren Verwendungszweck hin moglich, als es noch bei Delphi-SiSiSi der Fall
war.

e Delphi-SiSiSi wird vor allem als Testumgebung fiir den Wortanalysealgo-
rithmus eingesetzt. Damit sollten z.B. die Auswirkungen eines neu eingefiig-
ten Atoms oder einer neu aufgenommenen Regel untersucht werden. Fiir
diesen Zweck miissen aber wihrend der Wortzerlegung Unmengen an Test-
informationen generiert und gespeichert werden, um sie spéter auswerten
zu konnen. Dieser zuséitzliche Aufwand benétigt entsprechend viel Zeit,
ist aber fiir den urspriinglichen Zweck dieser Anwendung nicht notwendig.
Java-SiSiSi beschréankt sich daher auf das Wesentliche und kann auf diese
Art und Weise die Effizienz gegeniiber Delphi-SiSiSi weiter steigern.

e Eine weitere Anforderung an Java-SiSiSi ist die Bereitstellung einer klar
definierten und sauber implementierten Schnittstelle zum Wortanalysealgo-
rithmus, um SiSiSi als Bibliothek in fremde Programme einbinden zu kon-
nen. Damit soll es z.B. Textsystemen ermdoglicht werden, die Silbentren-
nung von SiSiSi mit all ihren Vorteilen beziiglich Sicherheit und Bewertung
der verwendeten Trennstellen zu importieren. Auch kann eine SiSiSi-Biblio-
thek in Client-Server-Applikationen eingesetzt werden, wo einige interessan-
te Anwendungen vorstellbar sind, u.a. die Silbentrennung von Dokumenten
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als Webservice oder zentrale SiSiSi-Server fiir die Bearbeitung der in einem
Unternehmen anfallenden Dokumente.



Kapitel 2

Die Wortanalyse

Ziel von SiSiSi ist es, ein Wort in seine einzelnen Bestandteile (Atome) aufzuspal-
ten. Damit soll erreicht werden, dass nicht nur Stdmme, Vorsilben und Endungen,
sondern bei Wortzusammensetzungen auch die Wortgrenzen der Einzelworter er-
kannt und fiir eine richtige Silbentrennung herangezogen werden kénnen. Das ist
notwendig, um Trennfehler an Wortfugen, wie sie gerne von anderen Verfahren
gemacht werden, zu vermeiden.

Der Kern von SiSiSi ist daher der Wortzerlegungsalgorithmus. Doch bei seiner
Arbeit ist er auf nicht weniger wichtige Komponenten angewiesen:

e Atomtabelle(n) und die in ihr/ihnen gespeicherten Atome
e Regelautomat fiir die Wortbildungsgrammatik

e Trennung nach Vokal-Konsonanten-Folgen (Dudentrennung)

Eine ausfiihrliche Darstellung ist in [Kod01] enthalten, eine Kurzform auch
auf den Webseiten des Projekts (http://www.ads.tuwien.ac.at/research/SiSiSi/).

2.1 Atomtabelle(n)

Die Aufgaben einer Atomtabelle sind schnell umrissen: Atome speichern und
verwalten. Dazu gehort auch, auf Anfrage moglichst effizient nach bestimmten
Atomen zu suchen und diese, wenn gefunden, dem Wortzerlegungsalgorithmus zu
iibergeben.

Zu einem Atom (eigentlich ist diese Bezeichnung nicht ganz korrekt, da es
sich hier nicht um eine unter allen Umsténden unteilbare Worteinheit handelt)
werden mehrere zusétzliche Informationen benétigt und eingetragen:

e Das Atom selbst und seine Lange.
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e Ein Flag, das angibt, ob dieses Atom auch aus anderen Atomen giiltig
zusammengesetzt werden darf. So muss aber (Konjunktion) fir das Wort
aberkennen auch in ab und er zerlegbar sein.

e Ob dieses Atom Ausnahmetrennstellen besitzt. Wenn ja, dann werden auch
die Position(en) der Ausnahmetrennstelle(n) gespeichert und weiters die
Information, ob dieses Atom zusétzlich auch mit der normalen Dudentren-
nung getrennt werden darf.

e Die Liste der Atomklassen, die diesem Atom zugeordnet sind. Diese Klassi-
fikation der Atome ist fiir den Regelautomaten der Wortbildungsgrammatik
entscheidend, dazu gleich mehr. Weiters wird zu einigen Atomklassen eine
Liste von Wortfamilien gefiihrt. Die Wortfamilien sind fiir die Silbentren-
nung selbst zwar nicht von Interesse, werden aber fiir die Volltextsuche
bendtigt. So wird z.B. zum Atom schwomm (Klasse: Verbstamm) als Wort-
familie schwimmen vermerkt, damit, wenn in einem Text nach schwimmen
gesucht wird, auch geschwommen als Treffer geliefert werden kann.

Eine Atomtabelle ist fiir die Wortanalyse in SiSiSi zwingend erforderlich, da
sie die einzelnen Bausteine fiir die Wortzerlegung liefert. Doch beim Einsatz
von SiSiSi in verschiedenen Anwendungsgebieten kann es durchaus Sinn machen,
mehr als nur eine Atomtabelle zu verwenden. So ist es fiir die Standard-Atom-
tabelle, die mit SiSiSi ausgeliefert wird, nicht sinnvoll bzw. reichen auch die am
Institut verfiigbaren Kapazitéaten nicht aus, alle Wortstdmme fiir jede nur erdenk-
liche Spezialanwendung aufzunehmen, so z.B. medizinische oder geographische
Fachbegriffe und Eigennamen.

Es besteht daher die Moglichkeit, neben der Standard-Atomtabelle auch noch
so genannte Benutzer-Atomtabellen zu verwenden, die zusétzliche Wortstam-
me fiir den jeweiligen Anwendungszweck beinhalten. Dieser Mechanismus macht
SiSiSi enorm flexibel und ermoglicht es dem Benutzer, den Wortschatz selbst-
stdndig den eigenen Bediirfnissen anzupassen, zu erweitern und zu strukturieren
(Sammlung von Wortstdmmen zu einem bestimmten Thema in einer eigenen
Atomtabelle).

2.2 Regelautomat (Wortbildungsgrammatik)

Eine einfache Zerlegung eines Wortes in eine beliebige Folge von Atomen ist
nicht zielfithrend. Dabei werden Unmengen von sinnlosen Zerlegungen generiert,
die der deutschen Wortbildung zuwiderlaufen. Als Beispiel kann hier das Wort
Abteilungsleiter dienen. Fiir dieses Wort ergibt sich ohne weitere Kontrolle, ledig-
lich aus der Aneinanderreihung von Atomen aus der aktuellen Atomtabelle, die
folgende, nicht vollstéandige Liste von Zerlegungen:

abteil-ung-s-leit-er
abteil-ung-s-l-eiter
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abt-ei-lung-s-leit-er
abt-ei-lung-s-l-eiter
ab-te-i-lung-s-leit-er
ab-te-i-lung-s-l-eiter

Um moglichst viele unsinnige Zerlegungen zu eliminieren, werden die Ato-
me genau klassifiziert, d.h. es wird vermerkt, welche Aufgabe(n) ein Atom bei
der Wortbildung tibernehmen kann (bei den momentan rund 9.200 in der Atom-
tabelle abgespeicherten Atomen eine duerst zeitraubende Aufgabe). Beispiele
fiir Atomklassen, von denen es zur Zeit knapp 250 gibt, sind allgemeine Vor-
silben (in, auf), Vorsilben zur Ableitung von Verben (wer), Substantivstamme
mit Nominativ Plural auf -e (spiel), Adverbien (an) oder Steigerungsendungen
fir den Superlativ (est). Einem Atom konnen mehrere Atomklassen zugewiesen
sein, so z.B. dem Atom spiel, das sowohl als Substantiv (das Spiel) als auch —
mit entsprechenden Endungen — als Verb (spielen, spielte, . ..) verwendet werden
kann.

Die Zusténde des Regelautomaten (aktuell kennt SiSiSi 107) beschreiben den
momentanen Status wéihrend der Wortanalyse, also z.B. den Wortanfang, den

Zustand nach allgemeiner Vorsilbe, nach reguldrem Verbstamm oder nach einer
Kardinalzahl.

Die im Automaten gespeicherten Regeln (gegenwiirtig rund 4.300) definieren
nun den Ubergang von einem Automatenzustand iiber eine Atomklasse in einen
neuen Zustand, also z.B. Wortanfang (Ausgangszustand) — allgemeine Vorsil-
be (Atomklasse) — Zustand nach einer allgemeinen Vorsilbe (Zielzustand). Mit
diesen Regeln ist es jetzt moglich, exakt zu steuern, welche Atome (genauer:
Atomklassen) bei der Wortzerlegung aneinandergefiigt werden diirfen und welche
nicht. Einige der Regeln setzen auch bereits die ersten Trennzeichen, zum Beispiel
zwischen zwei Stammen, d.h. an einer Wortfuge, oder nach Vorsilben.

Wie man sieht, ist die Klassifikation der Atome sehr detailliert und ermog-
licht zusammen mit dem Regelautomaten das Ausscheiden von sehr vielen un-
sinnigen Wortzerlegungen (fiir jede spezielle Stammklasse sind nur wenige En-
dungen erlaubt, das Aneinanderfiigen mehrerer Flexionsendungen wird stark ein-
geschrinkt, usw.). Unter Anwendung des Regelautomaten wihrend der Wort-
analyse bleibt bei unserem Testwort Abteilungsleiter lediglich eine einzige giiltige
Zerlegung (noch keine Trennung) iibrig (was allerdings nicht immer der Fall sein
muss):

abteil-ung-s-leit-er

Der Regelautomat priift allerdings nur die grammatikalische Richtigkeit der
Zerlegung, der Sinn des Wortes bleibt ihm dabei verschlossen. So kénnen damit
auch nicht alle unsinnigen Zerlegungen bei Wortern, wie z.B. Personalmangel
in Person-alm-angel (eine grammatikalisch korrekte Wortzusammensetzung aus
einzelnen Substantiven), verhindert werden.
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Weitere Details zu den Atomklassen, den Automatenzustdnden und den im
Automaten gespeicherten Regeln zur Wortbildungsgrammatik sind in [Ste95] und
[Kod01] nachzulesen.

2.3 Trennung nach Vokal-Konsonanten-Folgen

Bei der Trennung nach Vokal-Konsonanten-Folgen (Dudentrennung) handelt es
sich ebenfalls um einen endlichen Automaten. Seine Aufgabe ist es, die bei der
Wortzerlegung gefundenen Bestandteile (im Wesentlichen Stdmme mit Endungen
sowie mehrsilbige Vorsilben) einer zusétzlichen Trennung zu unterziehen, die auf
Sprechsilben beruht. Die Regeln hierfiir haben sich bei der Rechtschreibreform der
deutschen Sprache 1998 verdndert und sind im Duden [dDAKu98] im Abschnitt
iiber die Richtlinien zur Rechtschreibung nachzulesen.

Der genaue Aufbau und die Arbeitsweise dieses Automaten ist erschopfend in
[Kod01] abgehandelt (dort auch als ,,Dudentrennung“ bezeichnet).

2.4  Wortzerlegungsalgorithmus

Im Wortzerlegungsalgorithmus laufen schliellich alle Faden zusammen. Dabei
handelt es sich um einen rekursiven Algorithmus, der ein Wort entgegennimmt,
in der Atomtabelle nach Atomen sucht, die als Wortanfang in Frage kommen,
und mit Hilfe des Regelautomaten fiir die Wortbildungsgrammatik den Wort-
rest rekursiv weiter zerteilt. Am Ende des Wortes angelangt wird iiberpriift, ob
der Regelautomat sich in einem giiltigen Endzustand befindet. Wenn das der
Fall ist, wurde eine zuléssige Zerlegung gefunden und es wird zum Abschluss
der Silbentrennung noch die Trennung auf Basis der Vokal-Konsonanten-Folgen
durchgefiihrt.

Néhere Einblicke in den genauen Ablauf einer Wortzerlegung liefert nun der
folgende Pseudocode. Wie jeder rekursive Algorithmus zerféllt auch dieser grob
in zwei grofie Bereiche: den Teil, wo das Wortende erreicht und damit méoglicher-
weise eine neue, giiltige Zerlegungsvariante gefunden wurde (Abbruchbedingung
der Rekursion), und einen Teil, der rekursiv das Wort weiter zerteilt. Anbei einige
zusétzliche Erlauterungen:

e Zeilen 2 und 5: Bereits das Eingabewort word kann Trennzeichen enthalten.
Dabei werden zwei Typen unterschieden: Trennzeichen, die zur Schreibweise
des Wortes gehoren (forced_strict, d.h. Bindestriche), und bereits eingefiig-
te optionale Trennstellen (forced_optional). Nur Wortzerlegungen, die die-
se vorgegebenen Trennstellen ebenfalls enthalten, sollen erlaubt sein. Auf
diese Weise konnen u.a. Mehrdeutigkeiten, wie sie z.B. bei den Wértern
Baumast (Baum-ast, Bau-mast) oder Wachstube ( Wach-stube, Wachs-tube)
auftreten, bereits durch Setzen von Trennzeichen bei der Eingabe vermie-
den werden. Trennzeichen vom Typ forced_strict konnen — im Gegensatz zu
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Algorithmus 1 Wortzerlegung (word, word_pos, state)

Input: das zu testende Wort (word), die aktuelle Position innerhalb dieses Wor-
tes (word_pos) und der aktuelle Zustand des Regelautomaten (state)
Start der Rekursion: word, word_pos = 1, Startzustand des Regelautomaten
(state)

Output: kombinierter Trennvektor und Liste der gefundenen Trennvarianten

1: falls Wortende erreicht (word_pos > word.length) dann {
2:  falls Regelautomat in Endzustand und bisher aktueller Trennvektor alle
forced_strict Trennstellen enthdlt dann {
3: Dudentrennung der noch nicht getrennten Wortteile (z.B. Stdimme mit
Endungen) durchfithren und aktuellen Trennvektor ergénzen
unschone Trennstellen des aktuellen Trennvektors abwerten

5: falls aktueller Trennvektor alle forced_optional Trennstellen enthélt
dann {
6: falls aktueller Trennvektor noch nicht in Liste der bisher gefundenen

Trennvarianten dann {
Trennvektor in diese Liste aufnehmen
8: Trennvektor mit allen bisher gefundenen Trennvektoren kombi-
nieren

9: }
S }

12: } sonst {

13:  alle Préfixatome von word ab wordpos aus der/den Atomtabelle(n) holen
und nach Lénge sortiert in einer Liste speichern

14:  solange noch unbearbeitetes Prifixatom in Liste (= atom) {

=

15: falls Position word_pos+atom.length im Sperrvektor noch nicht als be-
arbeitet markiert dann {

16: Position word_pos+atom.length in Sperrvektor markieren

17: atom besitzt Ausnahmetrennstelle(n) — behandeln

18: zu atom gehorende Atomklassenliste holen

19: solange noch unbearbeitete Atomklasse in Liste (= atom_class) {

20: falls atom_class keine Vorbedingung benotigt oder geforderte Vor-

bedingung in used_atom_classes gefunden dann {

21: atom_class in Liste used_atom_classes einfiigen

22: Zielzustandsliste fiir das Paar (state,atom_class) aus dem Regel-
automaten holen

23: solange noch unbearbeiteter Zielzustand in Liste (= target_state)
{

24: von Regel (state, atom_class) — target_state geforderte Trenn-

stelle setzen
25: Wortzerlegung (word , wordpos+atom.length, target_state)
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forced_optional Trennzeichen — nur an Wortfugen auftreten, daher bereits
die Uberpriifung vor der in Zeile 3 durchgefithrten Trennung anhand von
Sprechsilben.

e Zeile 3: Die Wortzerlegung liefert mit Hilfe des Regelautomaten u.a. Trenn-
stellen an Wortfugen oder zwischen einer Vorsilbe und einem Stamm. Die
noch nicht getrennten Wortbestandteile (z.B. Stamm mit Endung) werden
unter Beachtung vorgeschriebener Ausnahmetrennstellen (siehe auch Zei-
le 17) mit Hilfe der Dudentrennung nach Sprechsilben getrennt.

e Zeile 4: Aus Griinden der Lesbarkeit sollte nicht jede gefundene, wenn auch

korrekte Trennstelle, ausgenutzt werden. So ist nach der Reform der deut-
schen Rechtschreibung aus dem Jahr 1998 das Abtrennen eines einzelnen
Buchstaben gestattet (z.B. A-der), schon ist das aber nicht. Auch kann es
bei der ersten Trennstelle nach einer Wortfuge zu sinnentstellenden Situati-
onen kommen, so z.B. bei dem Wort Spargelder : an der Wortfuge getrennt
ergibt sich Spar-gelder; die néchste Trennstelle nach der Wortfuge wiirde,
wenn ausgeniitzt, zu Spargel-der fithren. Trifft man auf eine solche ungiins-
tige Trennstelle, ist der Lesefluss unweigerlich gestort.
SiSiSi arbeitet daher mit einer feineren Abstufung als ,, Trennstelle ja oder
nein“. Es wird unterschieden zwischen Haupttrennstellen an Wortfugen,
Nebentrennstellen erster Ordnung (die ,normalen“ Trennstellen innerhalb
von Wortern) und Nebentrennstellen zweiter Ordnung, die zwar korrekt
sind, aber unschén bzw. sinnentstellend sein kénnen.

e Zeile 8: Mit der Kombination aller gefundenen Trennvarianten (Dateils da-
zu in [Kod01]) wird erreicht, dass nur sichere Trennstellen in das Ergebnis
aufgenommen werden. Denn nur Trennstellen, die in allen Zerlegungsvarian-
ten des Wortes gefunden wurden, kénnen als sicher betrachtet werden und
sollen sich dann schlussendlich im fertig kombinierten Trennvektor wieder-
finden.

o Zeile 13: Als Préfixatome werden alle diejenigen Atome bezeichnet, die die
bisherige Zerlegung bis word_pos-1 fortsetzen kénnen, also Préfixe von dem
noch zu untersuchenden Wortteil ab word_pos sind. Bei dem — fiktiven —
Wort abedef muss also bei word_pos=3 (c¢) in der Atomtabelle und eventu-
ell vorhandenen Benutzer-Atomtabellen nach den Atomen cdef, cde, cd und
¢ gesucht werden. Werden entsprechende Atome gefunden, dann werden
diese, nach ihrer Lange absteigend sortiert, in einer Liste dem Wortzerle-
gungsalgorithmus iibergeben.

Werden mehrere Atomtabellen verwendet, so kann es an dieser Stelle zu
einer weiteren Komplikation kommen: Wie sollen aus verschiedenen Atom-
tabellen stammende, gleiche Atome (z.B. cde) mit unterschiedlichen Attri-
buten (u.a. Atomklassen) behandelt werden?

Prinzipiell gibt es hier drei Mdéglichkeiten:

1. Gleiche Atome in verschiedenen Atomtabellen nicht zulassen.
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2. In irgendeiner Form Priorititen festlegen, welches Atom schluss-
endlich bei der Wortanalyse verwendet werden soll.

3. Die Attribute gleicher Atome miteinander vereinigen.

Die erste Variante klingt zunéchst am einfachsten, entpuppt sich in der
Praxis aber als schwer durchsetzbar. Die Standard-Atomtabelle von SiSiSi
wird laufend ergénzt und erweitert. Diese Verbesserungen sollen natiirlich
auch dem Anwender zugute kommen. Wie soll aber das Prozedere ausse-
hen, wenn ein bisher in der Standard-Atomtabelle fehlender Stamm, der in
eine Benutzer-Atomtabelle aufgenommen wurde, nun plétzlich nach einer
Aktualisierung doch vorhanden ist? Sollen die vom Benutzer selbst spezi-
fizierten Daten einfach geloscht werden? In diesem Zusammenhang stellen
sich noch einige weitere Fragen, die nicht wirklich zufriedenstellend fiir den
Benutzer gelost werden kénnen.

Auch die zweite Variante erscheint vorerst relativ einsichtig und trivial in
der Implementierung, wirft aber ebenfalls einige Fragen auf. Soll die Stan-
dard-Atomtabelle Prioritdt haben oder die Benutzer-Atomtabelle(n)? Fiir
den ersten Fall spricht, dass Atome in der Standard-Atomtabelle deutlich
genauer klassifiziert sind. Einem normalen Benutzer ist es unmoglich zu-
mutbar, einem selbst eingetragenen Stamm eine oder mehrere der aktuell
rund 250 Atomklassen zuzuordnen. Das dafiir notwendige Wissen besitzen
neben Germanisten wohl nur wenige Personen. Im zweiten Fall gibt man
dem Benutzer die durchaus interessante Moglichkeit, einen vielleicht in der
Standard-Atomtabelle gefundenen Fehler selbst durch die Aufnahme eines
eigenen Atoms zu korrigieren. Aber auch hier ist das Problem die ungenaue
bzw. auch ungeniigende Klassifikation der neuen Stdmme durch den Benut-
zer. Wenn z.B. eine wichtige Endung wie en plotzlich nicht mehr als solche
klassifiziert ist, dann kann als Folge daraus kein Wort mit dieser Endung
mehr korrekt zerlegt werden.

Damit ist die einzig sichere Alternative die Vereinigung der Attribute al-
ler gefundenen, gleichen Atome. So bleiben die genauen Klassifikationen
der Standard-Atomtabelle erhalten, womit auch alle Zerlegungen, die ohne
die Verwendung einer Benutzer-Atomtabelle gefunden worden wiren, wei-
terhin erzeugt werden und nicht verloren gehen. Andererseits bietet sich
dem Benutzer, wenn er einen Fehler in der Standard-Atomtabelle entdeckt,
mit der Aufnahme eines bereits existierenden Atoms in seine Atomtabelle
die Moglichkeit, zwar keine Fehler zu verhindern, aber zusétzliche, korrekte
Zerlegungen zu generieren.

e Zeilen 14 bis 16: Ziel von SiSiSi ist es, im Gegensatz zu den auf riesigen Wor-
terbiichern basierenden Methoden, mit einer moglichst kleinen Atomtabelle
das Auslangen zu finden. Mit ihrer Hilfe und derer der Wortbildungsgram-
matik des Regelautomaten sollen alle Worter der deutschen Sprache mog-
lichst vollstéandig abgedeckt werden. Lange Atome werden daher nur dann
in die Atomtabelle aufgenommen, wenn Wortbestandteile entweder nicht
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aus kiirzeren Atomen zusammengesetzt werden kénnen (ein eigensténdiger
Stamm) oder wenn es bei der Zusammensetzung zu Fehlern kommt, die
durch ein eigens aufgenommenes Atom verhindert werden sollen.

Das bedeutet, dass langere Priifixatome Prioritdt haben miissen, die Liste
also vom langsten zum kiirzesten Atom hin abgearbeitet wird. Auch ist es
nicht erwiinscht, dass ein bereits behandeltes Atom durch zwei oder meh-
rere andere Atome zusammengesetzt wird. Hierfiir wird der ,,Sperrvektor*
verwendet. In diesem wird fiir einen Rekursionszweig (alle Wortzerlegun-
gen ab word_pos) die Stelle markiert, an der die Grenze eines bearbeiteten
Atoms zu liegen gekommen ist. Wiirde im weiteren Verlauf der Rekursionen
ab word_pos ein anderes Atom mit seiner Grenze an diese Stelle gelangen,
so wird die weitere Bearbeitung durch die Abfrage in Zeile 15 verhindert.
Als Beispiel soll wieder das fiktive Wort abedef mit word_pos=3 (c)
dienen. Wird in der Atomtabelle ein Atom cde gefunden und bearbei-
tet, dann wird im Sperrvektor fiir diesen Rekursionszweig die Position
word_pos+length(cde)=6 markiert. Danach ist eine Zerlegung z.B. in ¢ und
(Rekursionsschritt) de nicht mehr moglich (word_pos+1+2 ergibt wieder
6, diese Zerlegung ist aber laut Sperrvektor verboten; keine Atomgrenze
dieses Rekursionszweiges darf mehr auf dieser Position zu liegen kommen).
Fiir einen anderen Rekursionszweig gilt dieser Sperrvektor aber nicht, d.h.
bei word_pos=2 (b) ist eine Zerlegung in z.B. bed und e (word_pos+3+1=6)
weiterhin giiltig!

Doch keine Regel ohne Ausnahmen. Es gibt durchaus Atome, wo es not-
wendig und daher gewiinscht ist, dass auch Zerlegungsvarianten, bei de-
nen dieses Atom aus anderen Atomen zusammengesetzt wird, weiter un-
tersucht werden. Ein Beispiel wére hier das Atom steil, das fiir das Wort
Bekleidungsteil auch aus s (Fugenzeichen) und teil gebildet werden kénnen
muss. Diese Atome werden in der Atomtabelle speziell gekennzeichnet, in
Zeile 16 unterbleibt dann das Setzen der Markierung im Sperrvektor.

Und auch fiir die Bearbeitungsreihenfolge der Atome gibt es eine Ausnahme,
dann némlich, wenn state den Zustand nach einem unvollstdndigen Stamm
beschreibt. Ein unvollstandiger (oder auch reduzierter) Stamm kann nicht
alleine stehen, z.B. reb, sondern benotigt im Normalfall noch ein Suffix, hier
also z.B. ein e fiir die Rebe. Dabei sind alle méglichen Zerlegungen mit Suf-
fixen gewiinscht, ohne dass Varianten durch den Sperrvektor unterbunden
werden. Um das zu erreichen, wird die Liste der Préfixatome hier vom kiir-
zesten zum léngsten Eintrag hin durchlaufen. Ist die Suche nach passen-
den Suffixen abgeschlossen, muss die Liste der Préafixatome aber nochmals,
jetzt in der Gegenrichtung (also vom léngsten zum kiirzesten Prafixatom),
ganz normal abgearbeitet werden. Das ist notwendig, um auch Wortzusam-
mensetzungen zu finden, bei denen nicht unbedingt ein Suffix nach dem
reduzierten Stamm folgen muss, z.B. das Rebhuhn oder die Reblaus.

e Zeile 17: SiSiSi unterscheidet momentan vier verschiedene Typen von Aus-
nahmen: Ausnahmetrennstelle(n) mit einer Haupttrennstelle oder einer Ne-
bentrennstelle (siche auch Erlduterungen zu Zeile 4), Ausnahmeendungen
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und untrennbare Wortteile (siehe [Kod01]). Je nach Ausnahmetyp miissen
nun an der oder den entsprechenden Stellen Trennzeichen eingefiigt bzw.
miissen Wortteile vor einer moglichen Bearbeitung durch den Trennautoma-
ten (siehe Zeile 3) geschiitzt werden, da sie untrennbar sind.

e Zeilen 20 und 21: Nicht jede Atomklasse atom_class eines Atoms darf, selbst

wenn eine entsprechende Regel (state,atom_class) — Zielzustand im Regel-
automaten definiert ist, auch wirklich immer ohne Vorbehalte verwendet
werden. Manche Atome fordern fiir eine bestimmte Verwendung eine Vor-
bedingung (eine andere Atomklasse). So kann das Atom arzt als Substantiv
(der Arzt) immer verwendet werden (wenn es bei der Wortzerlegung gefun-
den wird), als Verb benétigt das Atom aber fiir eine korrekte Wortbildung
eine Vorsilbe (z.B. jemanden verarzten).
Wiéhrend der Wortzerlegung wird daher eine Liste (used_atom_classes) al-
ler vom Wortanfang bis word_pos verwendeten Atomklassen mitgefiihrt.
Handelt es sich nun bei atom_class um eine bedingte Atomklasse, so wird
used_atom_classes nach dieser Vorbedingung durchsucht. Wird die bené6tig-
te Atomklasse nicht gefunden, dann darf atom_class bei dieser Zerlegung
nicht verwendet werden, und die nichste Atomklasse des Atoms atom wird
bearbeitet. Wird die als Vorbedingung benétigte Atomklasse gefunden, so
darf atom_class verwendet werden. Die Vorbedingung muss danach aller-
dings aus used_atom_classes geloscht werden, da eine Atomklasse nur einmal
in einem Rekursionszweig als Vorbedingung genutzt werden darf.

e Zeilen 26 bis 30: Der Wortzerlegungsalgorithmus greift bei seiner Arbeit auf
eine doch recht beachtliche Anzahl von fiir die Rekursion globalen Variab-
len zuriick (hauptséchlich aus Effizienzgriinden, da sonst bei jedem Rekur-
sionsschritt u.a. massenweise Arrays umkopiert werden miissten). Darunter
fallen z.B. der kombinierte Trennvektor aus Zeile 8, der Sperrvektor aus den
Zeilen 15 und 16 oder auch die Liste used_atom_classes aus den Zeilen 20
und 21. Das fithrt allerdings dazu, dass nach Beendigung der aktuellen
Rekursionsstufe Verdnderungen an diesen globalen Variablen wieder riick-
gingig gemacht werden miissen.

Als Beispiel soll hier die Liste der bisher verwendeten Atomklassen,
used_atom_classes, dienen. Die in Zeile 21 eingefiigte Atomklasse atom_class
muss, nachdem alle moglichen Zielzusténde inklusive Rekursionen durchlau-
fen wurden, zwischen den Zeilen 26 und 27 wieder aus der Liste geloscht
werden, denn diese Atomklasse ist nun fertig bearbeitet. Hingegen muss
vielleicht eine Atomklasse, die in Zeile 20 als Vorbedingung fiir atom_class
bendtigt und daher an dieser Stelle aus der Liste geloscht wurde, erneut in
used_atom_classes eingefiigt werden, damit sie anderen Atomklassen wieder
als Vorbedingung dienen kann.

Weitere Beispiele wiren durch Regeln oder durch Ausnahmen gesetzte
Trennstellen, Markierungen im Sperrvektor usw.

e Keinen Niederschlag im Pseudocode gefunden hat auch eine durch die
Rechtschreibreform 1998 erzwungene Doppelgleisigkeit in fast allen Berei-
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chen des Wortzerlegungsalgorithmus. Denn bei ins Deutsche {ibernomme-
nen Fremdwortern oder nicht mehr als Zusammensetzungen erkennbaren
Wortkombinationen ist es nun moglich, sie nicht nur nach Herkunft (meist
mit einer Ausnahmetrennstelle), sondern auch nach Sprechsilben zu trennen
(z.B. Magnet: Ma-gnet nach Herkunft, Mag-net nach Sprechsilben; dar-in
nach Herkunft, da-rin nach Sprechsilben). Beides sind nun korrekte Trenn-
varianten, die ab dem Zeitpunkt, an dem eine solche spezielle Ausnahme-
trennstelle gefunden wurde, im Algorithmus mitgefithrt werden miissen.
Weitere Trennstellen, wie sie z.B. in Zeile 24 durch den Regelautomaten
gesetzt werden, miissen ab dann in zwei Trennvektoren eingetragen wer-
den, in einem nach Herkunft und einem nach Sprechsilben.

Die Implementierung des Wortzerlegungsalgorithmus in Java-SiSiSi entspricht
weitestgehend der in der Delphi-Version. Neben unvermeidlichen Anpassungen an
die verwendete Programmiersprache sind die wesentlichsten Unterschiede:

e Delphi-SiSiSi erzeugt wiahrend der Wortanalyse eine Vielzahl von Testinfor-
mationen, die bendtigt werden, um eine Wortzerlegung bis ins kleinste De-
tail nachvollziehen zu kénnen. Dieser doch erhebliche Mehraufwand ist fiir
die Wartung der Atomtabelle und des Regelautomaten, aber auch fiir den
Zerlegungsalgorithmus selbst wahrend der Weiterentwicklung von SiSiSi
notwendig, fiir die iibliche Anwendung aber unnétig. Java-SiSiSi beschrankt
sich daher auf die absolut notwendigen Dinge fiir die geforderte Funktiona-
litdt. Das Laufzeitverhalten kann dadurch deutlich verbessert werden.

e Es existieren Zusténde im Regelautomaten der Wortbildungsgrammatik,
die in keiner einzigen Regel als Ausgangszustand definiert sind, d.h. aus
diesen Zusténden gibt es kein Entkommen, nicht einmal einen Ubergang in
sich selbst. Solche Zustédnde diirfen natiirlich nur am Ende des zu analy-
sierenden Wortes erreicht werden; mitten im Wort fithren sie zwangslaufig
zu einer unvollstdndigen und damit ungiiltigen Zerlegung. Java-SiSiSi priift
nun wihrend der Wortanalyse auf diese Situation und erspart sich in einem
solchen Fall einen kompletten Rekursionsschritt inklusive Zugriff auf die
Atomtabelle (mit Durchlaufen aller Atomklassen der gefundenen Atome)
und den Regelautomaten.

e Fiir ein am Institut laufendes Praktikum, eine Client-Server-Webapplikati-
on zur Volltextsuche, wurden erweiterte Abfragefunktionen zur Wortanaly-
se implementiert. In diesem Fall ist es notwendig, die bei der Wortzerlegung
erzeugten Atome zu kennen, eine Information, die bei der Silbentrennung
nicht ausgegeben werden musste.

e Eine Folge des kontinuierlichen Wachstumsprozesses von SiSiSi ist, dass
der Algorithmus und die verwendeten Datenstrukturen nur ungeniigend
voneinander getrennt sind, d.h. der Wortzerlegungsalgorithmus greift sehr
direkt auf Atomtabelle und Regelautomat zu und ist damit an eine spezielle
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Implementierung dieser Datenstrukturen gebunden. Java-SiSiSi fithrt hier
saubere Schnittstellen zwischen Algorithmus und Datenstrukturen ein.



Kapitel 3

Die Datenstrukturen

Wahrend der Wortanalyse benotigt der Wortzerlegungsalgorithmus Zugriff auf
weitere Komponenten von SiSiSi, die bereits kurz vorgestellt wurden: Die Atom-
tabelle, den Regelautomaten fiir die deutsche Wortbildungsgrammatik und den
Automaten fiir die Dudentrennung (Trennung nach Vokal-Konsonanten-Folgen).

Aus Sicht der Datenstruktur ist der Automat fiir die Dudentrennung nicht
weiter spektakular. Es handelt sich dabei um einen fest implementierten, endli-
chen Automaten mit nur fiinf Zustdnden, der zundchst manche Buchstabenfolgen
zu Lauten zusammenfasst (z.B. eu oder sch) und danach die bei der Wortzerle-
gung gefundenen Wortteile nach Sprechsilben trennt. Ndhere Details zu diesem
Automaten finden sich in [Kod01].

Fiir die Effizienz von SiSiSi viel entscheidender sind hier die Datenstruktu-
ren fiir die Atomtabelle und den Regelautomaten, nicht zuletzt auch deswegen,
da auf sie wiahrend der Wortzerlegung bei jedem Rekursionsschritt wiederholt
zugegriffen wird (im Gegensatz zur Dudentrennung, die nur am Ende eines Re-
kursionszweiges, wenn eine giiltige Zerlegung gefunden wurde, aufgerufen wird).

Dieses Kapitel beschéftigt sich nun eingehend mit den Datenstrukturen fiir die
Atomtabelle und den Regelautomaten, beschreibt Designentscheidungen der bis-
herigen Delphi-Implementierung und stellt die Neuerungen und Verbesserungen
in Java-SiSiSi vor.

3.1 Die Atomtabelle

Bekanntermaflen ist das primére Ziel von SiSiSi, ein Eingabewort genau zu ana-
lysieren und in seine einzelnen Bestandteile wie Vorsilbe(n), Stdmme oder En-
dung(en) zu zerlegen. Dazu ist es aber notwendig zu wissen, aus welchen kleinsten
syntaktischen Teilen (Atomen) deutsche Worter gebildet werden koénnen. SiSiSi
verwendet zu diesem Zweck die so genannte Atomtabelle, in der genau diese Wort-
teile und alle fiir die Wortzerlegung notwendigen Zusatzinformationen gespeichert
werden. Weitere Anforderungen an die Atomtabelle sind:

18
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e Das effiziente Auffinden aller gespeicherten Atome, die Préfix eines Wortes
bzw. Wortteiles sind. Die gefundenen Préfixe miissen dabei der Lénge nach
sortiert dem Wortzerlegungsalgorithmus iibergeben werden.

e Der Speicherplatzbedarf soll moglichst gering sein.

e Die Datenstruktur muss dynamisch erweiterbar sein, d.h. es muss gewéahr-
leistet bleiben, dass zu einem beliebigen Zeitpunkt noch weitere Atome in
die Atomtabelle aufgenommen werden kénnen.

3.1.1 Atome und deren Zusatzinformationen

Bevor nun néher auf die Atomtabelle eingegangen wird, folgt ein kurzer Blick auf
die fiir die Speicherung eines Atoms verwendete Datenstruktur.

Neben dem eigentlichen Atom-String (Wortbestandteil), der das Atom defi-
niert, und dessen Lénge werden noch zusétzliche Daten vom Wortzerlegungsalgo-
rithmus bendtigt und daher bei einem Atom gespeichert (Atom-Attribute): ein
Flag zur Kennzeichnung, ob ein Atom als unteilbar zu behandeln ist oder nicht,
Informationen zu moglichen Ausnahmetrennstellen (Art, Position(en), regulére
Silbentrennung zusétzlich erlaubt oder nicht). Einzelheiten zur Bedeutung und
Verwendung dieser Zusatzinformationen finden sich bei den Erlduterungen zum
Pseudocode des Wortzerlegungsalgorithmus (2.4, Algorithmus 1).

Atom (Wortbestandteil) + Attribute
(Klasse: Atom)

Liste der Atomklassen
(Klassen: AtomClass)

Job LSS
Liste der
Wortfamilien .I-M
(Klassen: ;

% WordFamily) I

Abbildung 3.1: Datenstruktur zur Représentation eines Atoms

Ein wichtiger Bestandteil von SiSiSi, um moglichst viele sinnlose Wortzerle-
gungen unterdriicken zu kénnen, ist die Klassifikation von Atomen in Atomklas-
sen, d.h. zu jedem Atom wird genau spezifiziert, welche Aufgaben es bei der
deutschen Wortbildung iibernehmen kann. So kann das Atom haus sowohl als
Substantivstamm (das Haus) als auch als Verbstamm (hausen) verwendet wer-
den mit entsprechenden Moglichkeiten bzw. Einschriankungen beziiglich Wort-
zusammensetzungen oder erlaubten Endungen. Es sind also fiir ein Atom mehre-
re Atomklassen zuléssig, die in einer linearen Liste gespeichert werden (inklusive
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moglicher Vorbedingungen, die eine Atomklasse fordern kann, z.B. das Vorhan-
densein einer bestimmten Vorsilbe). Eine Liste ist in diesem Fall effizient, da
wihrend der Wortanalyse immer alle Atomklassen eines Atoms der Reihe nach
bearbeitet werden miissen.

Ahnliches gilt auch fiir die optionalen Wortfamilienlisten zu jeder Atomklas-
se. Fiir die Silbentrennung sind sie zwar nicht weiter von Interesse, werden aber
fiir andere Einsatzgebiete von SiSiSi benotigt, beispielsweise fiir die in Arbeit
befindliche Volltextsuche. So wird zum Atom schwamm bei der Verwendung als
Verbstamm die Wortfamilie schwimmen gespeichert, als Substantivstamm aber
die Wortfamilie Schwamm. Auch hier ist eine lineare Liste geeignet, da immer
alle Wortfamilien einer Atomklasse sequentiell benttigt werden.

3.1.2  Frithere Datenstruktur fiir die Atomtabelle

Wie auch spéater beim Regelautomaten zu sehen sein wird, priagte eine Anforde-
rung die Designentscheidungen in den Anfingen von SiSiSi: moglichst geringer
Speicherplatzverbrauch. Das verwundert nicht weiter, wenn man bedenkt, dass
die Entwicklung von SiSiSi nun schon fast 20 Jahre andauert und damals ein
Rechner mit mehreren Megabyte Hauptspeicher nicht verfiighar war.

Atomtabelle (Hash-Tabelle)

Delphi Variante
(Klasse: AtomTableHashDelphi)

=—p| Atom

| |

s—p{ Atom

m—p| Atom

| |

Abbildung 3.2: Atomtabelle als Hash-Tabelle mit innerer Verkettung

Als Kompromiss zwischen den zum Teil gegensétzlichen Anforderungen ge-
ringer Speicherplatzverbrauch, schneller Zugriff auf die gespeicherte Atome und
dynamische Erweiterbarkeit der Atomtabelle wurde eine Hashtabelle mit innerer
Verkettung (Double Hashing) als Datenstruktur gewahlt. Hier wird auf Basis des
Atom-Strings ein Index in die Hashtabelle berechnet, an dem das entsprechende
Atom direkt abgelegt werden soll. Kommt es dabei zu einer Kollision mit einem
bereits gespeicherten Atom, so wird eine zusétzliche Hashfunktion ausgewertet,
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deren Wert nun wiederholt zum bisher bestimmten Index hinzuaddiert wird (mo-
dulo Hashtabellengrofe), bis ein freier Platz zum Einfiigen gefunden wurde.

Auch wenn heutzutage der Speicherplatzverbrauch bei weitem kein so grofies
Problem mehr darstellt wie vor 20 Jahren, vor allem in den Bereichen, in denen
sich SiSiSi bewegt (rund zwei bis drei Megabyte), wurde doch diese Form der
Atomtabelle mehr oder weniger unverdndert bis hin zu Delphi-SiSiSi iibernom-
men.

Das von Grund auf neu implementierte Java-SiSiSi bricht nun mit dieser Tra-
dition und fithrt neue, besser den Anforderungen des Wortanalysealgorithmus
angepasste und damit deutlich effizientere Datenstrukturen ein. Das sind die
Hash-Tabelle mit duflerer Verkettung, die Hash-Hash-Tabelle und der Trie, die
in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Alle diese Datenstrukturen
wurden im Zuge dieser Diplomarbeit implementiert.

3.1.3 Hash-Tabelle mit dulerer Verkettung

Auch wenn man an einer Hash-Tabelle als zugrunde liegende Datenstruktur fest-
hélt, ist eine deutliche Verbesserung moglich. Lange Zeit wurden standardméafig
Hash-Tabellen mit innerer Verkettung verwendet. Doch es existiert eine Varian-
te, die Hash-Tabelle mit duflerer Verkettung, die in einigen Bereichen deutlich
angenehmere Eigenschaften besitzt.

Hierbei wird ein Array von Referenzen (Zeigern) angelegt. Wie bei der inne-
ren Verkettung auch wird aus dem Atom-String mit Hilfe einer Hash-Funktion
ein Index in die Hash-Tabelle berechnet. Allerdings werden nun alle Atome mit
identischem Hash-Index auch genau bei diesem eingetragen, und zwar in linearen
Listen, auf die die Referenzen der Hash-Tabelle verweisen. Auch andere Daten-
strukturen als lineare Listen sind vorstellbar, aber aus Griinden der Effizienz
sollte das primére Ziel sein, so wenig Atome wie moglich unter einem Hash-Index
speichern zu miissen. Das ist mit einer guten Hash-Funktion und einem entspre-
chenden Fiillgrad auch zu erreichen (kaum mehr als ein bis zwei Atome pro Liste),
womit sich weitere Uberlegungen in diese Richtung eriibrigen. Gegeniiber einer
Hash-Tabelle mit innerer Verkettung steigt auf Grund der fiir die linearen Listen
benotigten Referenzen (Zeiger) der Speicherplatzverbrauch etwas, allerdings nur
in unbedeutendem Ausmaf.

Wiéhrend der Wortanalyse entscheidend fiir SiSiSi ist das Verhalten der Atom-
tabelle bei wiederholten Suchanfragen. Dabei ist die mittlere Anzahl von not-
wendigen Zugriffen bei der Suche nach einem in der Atomtabelle tatséchlich ge-
speicherten Atom bei der Hash-Tabelle mit duflerer Verkettung relativ gering.
Dafiir muss zunéchst der Hash-Index berechnet werden und der Anfang der an
diesem Index gespeicherten linearen Liste (wenn iiberhaupt vorhanden) geholt
werden (erster Zugriff). Danach muss diese Liste im Mittel noch bis zur Hélfte
durchsucht werden, bis das Atom gefunden ist. Mit einer guten Hash-Funktion,
die die Atome gleichméfig tiber die Hash-Tabelle verteilt, und einem Fiillgrad

a = 5 (n: Anzahl der eingefiigten Atome; N: GroBe der Hash-Tabelle) betrigt
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Atomtabelle (Hash-Tabelle)
(Klasse: AtomTableHash)
> - Liste der Atome
n (Klassen: HashNode)
. Atom Atom
a4 || B
.__> i BN =
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A Atom Atom
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Abbildung 3.3: Atomtabelle als Hash-Tabelle mit d&uflerer Verkettung

die Lange der Listen im Durchschnitt . Damit ergibt sich fiir eine Hash-Tabelle
mit dulerer Verkettung die mittlere Anzahl von Zugriffen bei der Suche nach
einem gespeicherten Atom zu 1 + ¢. Bei innerer Verkettung sind fiir die gleiche

Aufgabe etwas mehr Zugriffe in die Hash-Tabelle notwendig, némlich < -In (ﬁ)

Noch wichtiger ist diese Analyse aber fiir den Fall, dass der gesuchte Wortteil
nicht als Atom in der Hash-Tabelle gespeichert ist. Denn wéahrend der Wort-
zerlegung benotigt der Algorithmus von der Atomtabelle immer alle Prifixatome
eines Wortteiles. Der Hash-Tabelle bleibt in diesem Fall nichts anderes iibrig, als
alle Moglichkeiten durchzuprobieren, d.h. fiir einen Wortteil abcd muss nach den
Atomen a, ab, abc und abcd gesucht werden. Verstdndlich, dass man bei diesen
Anfragen eher selten wirklich auf ein Atom stot. Messungen haben ein ungefih-
res Verhéltnis zwischen erfolgloser und erfolgreicher Suche von 5:1 ergeben.

Fiir die Hash-Tabelle mit duflerer Verkettung erhoht sich in diesem Fall die
mittlere Anzahl der Zugriffe nur unwesentlich. Um festzustellen, dass ein Wortteil
nicht als Atom gespeichert ist, muss nur die entsprechende lineare Liste (wenn
vorhanden) bis zu ihrem Ende durchlaufen werden. Bei einer durchschnittlichen
Listenlédnge von « ergibt sich die gesuchte Anzahl daher zu 1 + a.

Die Hash-Tabelle mit innerer Verkettung zeigt hier ein deutlich ungiinstige-
res Verhalten, denn hier weifl man erst dann, dass ein Atom nicht vorhanden ist,
wenn man bei der Suche (Schritte wie beim Einfiigen) auf einen freien Platz stofit.
Dafiir ben6tigt man im Mittel aber ﬁ Zugriffe. In Worten: Bei einem Fiillgrad
von 90% (wie er in Delphi-SiSiSi bis vor kurzem noch verwendet wurde) ist nur
jeder zehnte Platz in der Hash-Tabelle frei, d.h. durchschnittlich sind 10 Zugrif-
fe in die Hash-Tabelle notwendig, um festzustellen, dass ein gesuchter Wortteil
nicht als Atom gespeichert ist. Bei gleichem Fiillgrad benotigt die Hash-Tabelle
mit duflerer Verkettung nur rund zwei Zugriffe.

Abbildung 3.4 zeigt einen Vergleich der beiden Hash-Tabellen-Varianten bei



KAPITEL 3. DIE DATENSTRUKTUREN 23

T T . I T
: i1 | auRere Verkettung

| innere Verkettung --------

Zugriffe

N w > ;] » ~ o]
T
1

0 i i i i
0 05 0.7 1 15 2

Flllgrad Hashtabelle (a)

Abbildung 3.4: Mittlere Anzahl von Zugriffen nach Fiillgrad der Atomtabelle bei
der Suche nach einem nicht vorhandenen Atom

der Suche nach einem nicht als Atom gespeicherten Wortteil. Schon bei einem
typischen Fiillgrad von rund 70-75% ist ein deutlichen Unterschied zu erkennen,
der mit wachsendem « stetig zunimmt. Bedingt durch ihren Aufbau kann eine
Hash-Tabelle mit innerer Verkettung maximal N Atome aufnehmen, was einem
Fiillgrad von 100% entspricht. Zu diesem Zeitpunkt wiirde aber der oben be-
schriebene Algorithmus bei der Suche nach einem nicht vorhandenen Atom in
eine Endlosschleife geraten, da keine freien Platze mehr in der Hash-Tabelle exis-
tieren.

Lénge der Fiillgrad

linearen Listen 10% ‘ 70% ‘ 90%
0 75780 (90,47%) | 5.944 (49.66%) | 3.797 (40.78%)
1 7598  (9,07%) | 4.147 (34.65%) | 3.425 (36.78%)
2 371 (0,44%) | 1.484 (12.40%) | 1.472 (15.81%)
3 12 (0,01%) | 322 (2.69%) | 495 (5.32%)
4 0 (0,0%) 66 (0.55%) 93 (1.00%)
5 0 (0,0%) 5 (0.04%) 24 (0.26%)
6 0 (0,0%) 1 (0.01%) 5 (0.05%)

Tabelle 3.1: Anzahl der linearen Listen bestimmter Lénge einer Hash-Tabelle mit
auflerer Verkettung, abhéingig vom Fiillgrad der Atomtabelle

Die Hash-Tabelle mit duflerer Verkettung ist hier deutlich unempfindlicher
gegeniiber einem hohen Fiillgrad, was auch die Statistik zur Lange der linea-
ren Listen bei der Verwendung als Atomtabelle in SiSiSi zeigt (Stand Juli 2003,
8.376 eingefiigte Atome). Damit ist auch bei einer dynamischen Erweiterung der
Atomtabelle zur Laufzeit nicht unbedingt eine Reorganisation (Vergrofierung) der
Hash-Tabelle notwendig, trotzdem bleiben die fiir das Laufzeitverhalten entschei-
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denden linearen Listen relativ kurz.

3.1.4 Hash-Hash-Tabelle

Eine Variante der gerade vorgestellten Hash-Tabelle mit &uflerer Verkettung, die
in Java-SiSiSi ebenfalls implementiert wurde, ist die Hash-Hash-Tabelle. Der ein-
zige Unterschied besteht dabei darin, dass statt des Atom-Strings S ein verdichte-
ter Schliissel V() abgespeichert wird. Zur Kollisionsbehandlung werden ebenfalls
lineare Listen verwendet, womit die Statistik iiber die Lénge der einzelnen Lis-
ten aus Tabelle 3.1 also auch fiir die Hash-Hash-Tabelle ihre Giiltigkeit hat. Der
verdichtete Schliissel ist vom berechneten Index H(S) vollstindig unabhéngig,
es werden hierfiir zwei voneinander komplett getrennte Hash-Funktionen H(.S)
und V' (S) verwendet. Auch ist dieser Schliissel nicht mit dem Hash-Wert fiir das
Double Hashing der Hash-Tabelle mit innerer Verkettung zu verwechseln. In der
aktuellen Implementierung wird ein Atom-String auf eine Integer-Zahl mit 32 Bit
abgebildet (,,verdichtet®).

Hash-Tabelle mit duerer Verkettung

I S (Atom-String) S

i V- V-
el Atom: 'ung’ Atom: ’'haus’
H(S) . o B
g H—P g [

Hash-Hash-Tabelle mit dulRerer Verkettung

| V(S) | V(S)
i - - - -
hahd Atom: -147620 Atom: 5490214
H(S) - e 5%
* ._’ P -

Abbildung 3.5: Vergleich Hash- und Hash-Hash-Tabelle mit &uflerer Verkettung

Durch die Hash-Hash-Tabelle erreicht man eine erhebliche Speicherplatz-
ersparnis. Denn im Mittel verbraucht ein verdichteter Schliissel pro Atom deutlich
weniger Speicherplatz als der Atom-String, zumal Java zur Kodierung von Zei-
chen den Unicode-Standard verwendet, d.h. es werden zwei Bytes pro Buchstabe
benotigt.

Ein schoner Nebeneffekt, den Hash-Hash erreicht, ist die Verschliisselung der
Atomtabelle. Dabei entspricht die Berechnung des verdichteten Schliissels einer
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von der Kryptographie her bekannten Einwegfunktion: Die Berechnung der Hash-
Funktion selbst ist einfach, die (eindeutige) Riickfithrung des Hash-Wertes zurtick
in den Atom-String ist aber (theoretisch und/oder praktisch) unmoglich. In die
Atomtabelle ist iiber die Jahre hinweg enorm viel Arbeitszeit geflossen: das Ein-
tragen von neuen Atomen, die genaue Klassifikation fiir den Regelautomaten, die
Spezifikation von Ausnahmen und Wortfamilien, zahlreiche Tests, Wartung und
vieles mehr. Es ist daher zumindest momentan nicht erwiinscht, die Atomtabelle
vollstandig zu veroffentlichen.

Fiir den Aufbau der Hash-Hash-Tabelle sind die Atom-Strings unbedingt er-
forderlich, denn aus ihnen (den einzelnen Buchstaben) werden fiir jedes Atom
sowohl der Index in die Hash-Tabelle als auch der verdichtete Schliissel berech-
net. Die Verschliisselung ist daher nur dann gegeben, wenn die Atomtabelle nicht
im Klartext ausgeliefert und erst bei einem Anwender aufgebaut werden muss,
sondern bereits fertig, als Hash-Hash-Tabelle mit verdichteten Schliisseln, vor-
liegt. Das hat zusétzlich den Vorteil, dass das Einlesen der Datenstruktur deut-
lich beschleunigt werden kann, da die aufwéndigen Einfiigeoperationen inklusive
Berechnungen der verschiedenen Hash-Werte nicht mehr notwendig sind.

Fiir den Wortzerlegungsalgorithmus ist es irrelevant, dass in dieser Form der
Atomtabelle die Atom-Strings selbst nicht mehr eingetragen sind. Die Schnitt-
stelle zwischen diesen beiden Bestandteilen von SiSiSi ist so definiert, dass der
Atomtabelle lediglich ein Wortteil iibergeben wird, fiir das der Zerlegungsalgo-
rithmus alle gefundenen Préfixatome inklusive der Zusatzinformationen auf einem
Stack zuriick erwartet. Die Atomtabelle ist nun selbst dafiir verantwortlich, die-
sen Stack aufzubauen, eine Aufgabe, die auch die Hash-Hash-Tabelle erledigen
kann.

Die Erwartungen beziiglich der Laufzeit des Wortzerlegungsalgorithmus mit
einer Hash-Hash-Tabelle im Vergleich zu der normalen Hash-Tabelle mit dufle-
rer Verkettung waren widerspriichlich. Bei der Suche nach Préfixatomen muss
nun eine zusétzliche Hash-Funktion (basierend auf den einzelnen Buchstaben des
zu untersuchenden Wortteiles) ausgewertet werden, dafiir werden aber aufwin-
dige String-Vergleiche durch einfache Vergleiche von zwei Integer-Zahlen ersetzt.
Néheres zu diesem Thema spéter bei der Vorstellung der Ergebnisse.

Doch wie die Verringerung des Speicherplatzes schon andeutet, so geht mit der
Abbildung der Atom-Strings auf 32-Bit-Schliisselwerte eine Reduktion von Infor-
mation einher. Es kann nicht mehr garantiert werden, dass zwei unterschiedlichen
Atom-Strings (bzw. allgemeiner: Buchstabenfolgen) auch zwei unterschiedliche
verdichtete Schliissel zugewiesen werden.

Das kann durchaus zu Problemen fiihren: Mochte man z.B. bei der Unter-
suchung eines Wortes wissen, ob ein Wortteil S; als Atom in der Atomtabelle
gespeichert ist und was seine Zusatzinformationen sind, so werden dazu zunéchst
der verdichtete Schliissel V4 (S7) und der Index H;(S;) berechnet. Angenommen,
in der Hash-Hash-Tabelle existiere fiir ein Atom mit Atom-String Sy (S; # S2) die
Eintragung mit verdichtetem Schliissel V2(S2) und Index Hy(Ss), wobei zufillig
Vi =V, und Hy = H, gilt, dann wird in der bei Index H; in der Hash-Hash-Ta-
belle gespeicherten linearen Liste nach dem verdichteten Schliissel V; gesucht und
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dieser wird auch gefunden. Es kann aber nicht mehr iiberpriift werden, ob auch
wirklich S; = S5 gilt, denn S5 selbst wurde ja nicht gespeichert. Man muss sich
also mit dem Vergleich der beiden verdichteten Schliissel begniigen, die in diesem
Fall iibereinstimmen. Félschlicherweise wird daraus geschlossen, dass der gesuchte
Wortteil und der Atom-String identisch sind, und es werden die Zusatzinformati-
onen von Atom S, bei der Suche nach S; ausgegeben, die im Allgemeinen falsch
sein werden.

Diese Erscheinung wird als GAU bezeichnet, als grofites anzunehmendes Un-
gliick. Aber es ist duflerst unwahrscheinlich, dass ein solches tiberhaupt eintritt:
Die Wahrscheinlichkeit, dass zwei voneinander verschiedene Strings S; und S
sowohl in den verdichteten Schliisseln V;(S7) und V5(.S3), als auch in den Indizes
H,(S1) und Hy(Ss) iibereinstimmen, ist:

(P: Wertebereich der verdichteten Schliissel, hier also 232; N: Grofie der Hash-
Hash-Tabelle).

Diese Ubereinstimmung kann aber mit jedem der ungefihr N in der Hash-
Hash-Tabelle eingetragenen Atome auftreten, daher ergibt sich schlussendlich als
Wahrscheinlichkeit fiir einen GAU:

WGAU) = (5 ) N = 5 oo 233107

Es ist also relativ unwahrscheinlich, dass es zu einem solchen Problem kommt.
Beim Aufbau der Hash-Hash-Tabelle aus den Klartextdaten der Atome kann ein
GAU aber auf jeden Fall verhindert werden, da das Wissen ausgeniitzt werden
kann, dass jedes Atom nur ein einziges Mal in der Atomtabelle vorkommen darf.
St6B8t man beim Eintragen eines Atoms mit verdichtetem Schliissel V/(S) auf
eben diesen in der entsprechenden linearen Liste, so liegt mit Sicherheit ein GAU
vor. Durch Adaptierung der verwendeten Hash-Funktion V(S) kann das Prob-
lem beseitigt werden, die Atomtabelle muss danach aber komplett neu eingelesen
werden. Damit kann also sichergestellt werden, dass es nicht schon bei den ein-
getragenen Atomen zu einem GAU kommt. Wéhrend der Wortanalyse ist ein
GAU allerdings, wie oben bereits gezeigt, nicht mehr erkennbar, in diesem Fall
werden zu einem Wortteil Informationen eines falschen Atoms an den Wortzerle-
gungsalgorithmus geliefert.

Praktische Tests mit der aktuellen Atomtabelle haben jedenfalls bisher zu kei-
nen sichtbaren Problemen gefiihrt. Fiir diese Tests wurde eine Datei mit 209.500
verschiedenen, zum Teil sehr langen deutschen Wortern verwendet, wobei wéh-
rend der Wortzerlegung fiir 879.020 unterschiedliche Wortteile {iberpriift werden
musste, ob es sich hierbei um ein gespeichertes Atom handelt oder nicht. Die-
se Worter wurden nun mittels SiSiSi einer Silbentrennung unterzogen, zunéchst
mit einer normalen Hash-Tabelle als Datenstruktur fiir die Atomtabelle. Das Er-
gebnis, die 209.500 Wérter mit allen ihren von SiSiSi gefundenen, potenziellen
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Trennstellen, wurde als Referenzlosung abgespeichert. Die Silbentrennung wurde
danach mit einer Hash-Hash-Tabelle als Atomtabelle wiederholt, das Ergebnis
dieses Testlaufes war identisch mit der Referenzlosung. Fiir zusétzliche Tests
wurde weiters die Hash-Funktion V' (.S) fir den verdichteten Schliissel mehrmals
variiert, doch auch hier traten bisher keine Fehler auf.

3.1.5 Trie

Hash-Tabellen sind im Allgemeinen duflerst gut dafiir geeignet, schnell in grofien
Datenmengen zu suchen. Doch es gibt eine Datenstruktur, die darauf spezialisiert
ist, Sequenzen (Worter) von Zeichen (Buchstaben) iiber einem endlichen Alpha-
bet (bei SiSiSi @ bis z, die Umlaute @, ¢ und @ sowie f§) zu speichern und darin
effizient zu suchen, den Trie. Tries gibt es in verschiedenen Ausprégungen. Fiir
SiSiSi von Interesse sind davon zwei Varianten, der Indexed Trie und der Linked
Trie.

Indexed Trie

Bei einem Trie handelt es sich um eine Baumstruktur. Ein Pfad von der Wurzel
des Tries in Richtung eines Blattes beschreibt eine Zeichensequenz und damit ein
Wort. Jede Ebene des Tries entspricht dabei genau einer Position eines Zeichens
in einem Wort, beginnend mit der Wurzel, die fiir den ersten Buchstaben steht.

Jeder Knoten des Indexed Tries enthélt ein Array iiber das gesamte Alphabet,
aus dem die Worter gebildet werden. Dabei ist jedem einzelnen Buchstaben des
Alphabets genau ein fester Index zugewiesen. In diesem Array werden zu jedem
Buchstaben zwei Dinge gespeichert: Ein Flag, ob an dieser Stelle ein Wort zu En-
de sein kann, und eine Referenz auf einen moglichen Nachfolgeknoten des Tries,
der dann den néchsten Buchstaben eines gespeicherten Wortes enthalten wiirde.

Indexed Trie

al F | = espeicherte Worter: aal
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Abbildung 3.6: Aufbau eines Indexed Trie
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Der in Abbildung 3.6 gezeigte kleine Ausschnitt eines Indexed Tries enthélt
bereits fiinf verschiedene Worter. Moglich wird das durch die implizite Préafix-
Kompression des Tries, d.h. Woérter mit identischem Préfix liegen auf demselben
Pfad durch den Trie, diese Informationen miissen daher nur ein einziges Mal
gespeichert werden.

Mochte man nun verifizieren, ob ein bestimmtes Wort, z.B. das in der Abbil-
dung hervorgehobene Wort Aas, im Trie gespeichert ist, sind folgende Schritte
notwendig: Das Wort beginnt mit einem a (Gro8-/Kleinschreibung wird vernach-
lassigt). Da Aas hier noch nicht zu Ende ist, wird von der Wurzel des Tries aus
die Referenz weiterverfolgt, die fiir den Buchstaben a gespeichert ist (direkter Zu-
griff in das Array). Auch der zweite Buchstabe des Wortes ist ein a, und da hier
das Wortende ebenfalls noch nicht erreicht ist, wird wieder der entsprechenden
Referenz gefolgt. Der letzte Buchstabe ist nun ein s. Im aktuellen Trie-Knoten
muss nun iiberpriift werden, ob bei diesem Buchstaben das Flag fiir ein giiltiges
Wortende gesetzt ist, was in diesem Beispiel der Fall ist (T fiir true).

Soll der Trie in SiSiSi als Atomtabelle eingesetzt werden, so ist es nicht genug
zu wissen, dass ein bestimmter String als Atom vorhanden ist. Es miissen auch die
fiir die Wortanalyse notwendigen Zusatzinformationen gespeichert werden. Das
kann allerdings sehr einfach erreicht werden, indem das Flag fiir das Wortende
durch eine Referenz auf ein Objekt mit diesen Zusatzinformationen eines Atoms
ersetzt wird, wobei eine Null-Referenz einem false des Flags entspricht.

Die Vorteile fiir SiSiSi bei der Verwendung eines Tries liegen auf der Hand. Die
wichtigste Aufgabe der Atomtabelle ist ja die Bereitstellung aller Préifixatome ei-
nes Wortteiles fiir den Wortzerlegungsalgorithmus. Die Hash-Tabellen miissen zu
diesem Zweck alle Moglichkeiten einzeln ausprobieren, der Trie kann diese Atome
mit nur einer einzigen Suche liefern. Denn es geniigt, nach diesem Wortteil im
Trie zu suchen und alle auf dem durchlaufenen Pfad liegenden Atome einzusam-
meln. Mochte man also z.B. in dem Trie aus Abbildung 3.6 alle Préfixe fiir das
Wortteil aalen bestimmen, so findet man auf dem Weg von der Wurzel weg die
Worter Aal, Aale und aalen selbst. Weiters kann im Normalfall die Suche nach
Préafixatomen bereits friihzeitig abgebrochen werden. So erreicht man im obigen
Beispiel-Trie beim Wortteil Aasfresser nach Aas eine Sackgasse, aus s fithrt keine
Referenz zu einem weiteren Knoten. Damit steht aber fest, dass keine weiteren
Préfixe von Aasfresser im Trie existieren, die Suche kann daher an diesem Punkt
gestoppt werden.

Doch auch wenn der Trie implizit eine Prafix-Kompression durchfiihrt, ist das
Hauptproblem des Indexed Tries der enorme Speicherplatzverbrauch. Denn vor
allem gegen die Blédtter des Tries hin sind die Knoten fast leer, enthalten nur
noch fiir wenige oder gar nur einen einzigen Buchstaben Daten. Trotzdem wird
in diesen Knoten der Speicher fiir das gesamte Array belegt.

Um dieses Problem in den Griff zu bekommen, sind zwei Verfahren sehr be-

liebt:

o Suffiz-Kompression: Tries werden gerne eingesetzt, um ganze Worterbiicher
zu speichern, z.B. fiir die Implementierung einer Rechtschreibpriifung. Doch
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in jeder Sprache gibt es immer wiederkehrende Endungen, im Deutschen
z.B. ung oder lich, die bei einem normalen Indexed Trie mehrfach gespei-
chert werden miissen. Ziel der Suffix-Kompression ist es nun, die Trie-Kno-
ten fiir solche Endungen nur ein einziges Mal zu generieren und alle ent-
sprechenden Worter auf diese verweisen zu lassen, die Knoten also fiir mehr
als nur ein einziges Wort zu verwenden.

Indexed Trie: Suffix-Kompression

i Eﬁi i gespeicherte Woérter: ehr lich
- h|F| =T r[F -—] angst lich
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Abbildung 3.7: Suffix-Kompression fiir die Worter ehrlich und dngstlich

Doch die zu erwartende Speicherplatzersparnis bei SiSiSi wiirde sich in sehr
engen Grenzen bewegen, denn in der Atomtabelle werden nur die syntak-
tischen Grundbausteine deutscher Worter gespeichert, haufig auftretende
Endungen kommen daher auch nur ein Mal als Atom darin vor.

Entscheidender ist aber, dass die Suffix-Kompression eine fiir SiSiSi not-
wendige Eigenschaft des Tries zerstort, denn von der strikten Baumstruktur
bleibt ,,nur“ noch ein allgemeiner, gerichteter Graph iibrig. Das bedeutet,
dass es zu einem Knoten des Tries nicht mehr unbedingt einen eindeutigen
Pfad geben muss, sondern es kénnen mehrere existieren. Verschiedene Pfa-
de entsprechen aber unterschiedlichen Zeichenfolgen, also unterschiedlichen
Wortern bzw. Atomen. Im Normalfall stellt das kein Problem dar, da im All-
gemeinen ein Trie nur die Frage zu beantworten hat, ob ein entsprechendes
Wort darin gespeichert ist oder nicht, und die Giiltigkeit einer Wortende-
Markierung nicht vom zuriickgelegten Pfad durch den Trie abhéngig ist.
Doch fiir SiSiSi ist das inakzeptabel, da hier der Trie Zusatzinformationen
zu einem Atom aufnehmen muss, die sich natiirlich von Atom zu Atom un-
terscheiden, und daher verschiedene Pfade nicht auf denselben Knoten mit
identischen Daten zusammenlaufen diirfen.

Der Einsatz einer Suffix-Kompression kommt also fiir SiSiSi nicht in Frage.

e Packed Trie: Die Strategie des Packed Tries ist es, die einzelnen Knoten
eines Indexed Tries, die man sich auch als Puzzleteile vorstellen kann, so
ineinander zu verzahnen, dass die bei einem Knoten mit Daten gefiillten
Stellen (das Wortende-Flag ist gesetzt und/oder eine Referenz auf einen
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Nachfolgeknoten existiert) dort zu liegen kommen, wo ein anderer Knoten
freie Plitze besitzt.

Logisch betrachtet bleibt der Trie weiterhin ein Baum, gespeichert wird er
jetzt aber in einem einzigen, groflen Array. Statt der Referenzen auf weitere
Trie-Knoten werden die Basisindizes der Nachfolgeknoten verwendet, d.h.
die Indizes innerhalb des Arrays, an denen jeweils der erste Buchstabe eines
Knotens (in SiSiSi das a) zu liegen kommt. Zusétzlich wird noch zu jedem
belegten Index des Arrays der Buchstabe benétigt, fiir den die an dieser
Stelle gespeicherten Daten giiltig sind. Das ist notwendig, um bei ineinan-
der verwobenen Knoten entscheiden zu konnen, zu welchem dieser Knoten
die Daten gehoren.

Packed Trie
- ‘ ;
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Abbildung 3.8: Aufbauprinzip eines Packed Tries (reduziertes Alphabet [a. .. h])

Sucht man also in einem Trie-Knoten nach den Daten zu dem Buchstaben
d, findet aber an der Position Basisindex plus Index fiir den Buchstaben
d z.B. ein b vor, so weifl man, dass im aktuellen Knoten keine Informati-
onen fiir d vorhanden sind (sieche Abbildung 3.8). Damit dieses Verfahren
aber eindeutig funktioniert, muss gewéhrleistet werden, dass niemals zwei
Knoten derselbe Basisindex zugewiesen wird [Lia83].

Insgesamt gesehen ist ein Packed Trie aber eine eher statische Datenstruk-
tur, Anderungen sind nur mehr schwer durchfiihrbar, wenn er einmal auf-
gebaut ist. Zwar gibt es Moglichkeiten, einen Packed Trie dynamisch zu
erweitern, wie von SiSiSi als — wenn auch nicht besonders dringliche — Be-
dingung fiir die Atomtabelle gefordert, doch der dafiir zu treibende Auf-
wand ist enorm (um effizient freie Platze im Array suchen zu konnen ist
eine eigene Datenstruktur zu deren Verwaltung notwendig; sollte das Array
zu klein fiir die zusétzlich benotigten Trie-Knoten sein, so muss es vergro-
Bert /kopiert werden; etc.).

Ein Packed Trie wére daher nur beschréinkt fiir den Einsatz in SiSiSi geeig-
net.



KAPITEL 3. DIE DATENSTRUKTUREN 31

Die Datenstruktur des Indexed Tries ist daher als Atomtabelle fiir SiSiSi ge-
radezu ideal bei der Suche nach Prifixatomen, doch wegen des hohen Speicher-
platzverbrauches in dieser Form leider nicht einsetzbar.

Linked Trie

Der Aufbau eines Linked Tries entspricht grofitenteils dem eines Indexed Tries,
lediglich die Speicherung der Daten innerhalb eines Trie-Knotens unterscheidet
sich. Statt eines Arrays mit fester Grofie (Anzahl der Zeichen des Alphabets, aus
dem die zu speichernden Worter kommen) wird hier eine dynamische Datenstruk-
tur verwendet, etwa eine lineare Liste oder ein (balancierter) Suchbaum, womit
nur noch Buchstaben gespeichert werden miissen, zu denen auch wirklich Daten
existieren.

Linked Trie (Buchstabenverwaltung mit Linearer Liste)
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Abbildung 3.9: Trie aus Abbildung 3.6 als Linked Trie

Beim Indexed Trie ist durch die Position im Array eindeutig bestimmt, wel-
chem Zeichen die dort abgelegten Daten zuzuordnen sind. Das funktioniert nun
beim Linked Trie nicht mehr, zur Wortendemarkierung und Referenz auf einen
moglichen Trie-Nachfolgeknoten muss der entsprechende Buchstabe extra ver-
merkt werden. Weiters sind zusétzliche Referenzen fiir den Aufbau der dynami-
schen Datenstruktur notwendig. Insgesamt kann aber trotzdem mit einem Linked
Trie der Speicherplatzverbrauch gegeniiber einem Indexed Trie deutlich verringert
werden.

Allerdings verschenkt man den Geschwindigkeitsvorteil des direkten Zugriffs
auf die Daten zu einem bestimmten Buchstaben (konstanter Aufwand) beim
Indexed Trie, denn dieser muss nun erst in der dynamischen Datenstruktur ge-
sucht werden (meist linearer bzw. logarithmischer Aufwand).

Hybrider Trie in SiSiSi

Eigentlich ist der Indexed Trie die ideale Datenstruktur fiir die Atomtabelle, wére
da nicht der enorm hohe Speicherplatzverbrauch. Die in der Literatur zur Losung
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dieses Dilemmas hiufig vorgeschlagene Suffix-Kompression und der Packed Trie
sind fiir SiSiSi, wie bereits gezeigt, nicht anwendbar bzw. nicht praktikabel. Geht
man aber davon ab, ausschlieflich einen Indexed Trie verwenden zu wollen, kann
man dessen Stéirken nutzen und versuchen, die Schwichen zu vermeiden.

Die Wurzel des Tries und die Knoten in deren N#éhe haben im Normalfall
einen relativ hohen Fiillgrad, d.h. zu vielen der Buchstaben sind auch wirklich
Daten vorhanden, die Speicherplatzverschwendung eines Indexed Tries mit sei-
nem konstant grofflen Array ist hier also minimal. Anders ist die Situation, wenn
man sich in der Umgebung der Blétter befindet. Dort sind in den Trie-Knoten
die meisten Pldatze der Arrays fiir die einzelnen Buchstaben unbesetzt.

Knuth schldgt nun z.B. in [Knu98] vor, fiir die ersten Buchstaben der zu
speichernden Worter einen normalen Indexed Trie zu erzeugen. Sobald aber ein
Teilbaum des Tries nur noch fiir die Unterscheidung einiger weniger Wérter zu-
stéandig ist, wird dieser Teilbaum nicht mehr als Trie mit Knoten fiir jeden einzel-
nen Buchstaben ausgefiihrt (bei lingeren Wortern werden so relativ lange Listen
von Trie-Knoten erzeugt, jeder Buchstabe bedeutet eine neue Ebene im Trie),
sondern diese Worter werden in einer anderen Datenstruktur, etwa einer linearen
Liste oder einem Suchbaum, abgelegt. D.h. man erhélt einen Indexed Trie, dessen
Blatter Container mit mehreren darin enthaltenen Wortern sind. Das entspricht
im Wesentlichen der Methode, mit der ein Mensch in einem Worterbuch nach-
schlégt: Zunéchst gleicht man die ersten Buchstaben ab, bis man zu einem Punkt
kommt, wo nur noch eine kleine, iiberschaubare Menge in Frage kommender Wor-
ter vorhanden ist, die man dann eventuell sequentiell durchlauft oder mit Hilfe
eines anderen Suchverfahrens abarbeitet.

In SiSiSi gibt es das Problem der langen Buchstabenketten nicht wirklich, da
die zu speichernden Atome im Regelfall eher kurz sind. Weiters sucht man ja auch
nicht nach nur einem Wort, sondern nach allen Préfixatomen fiir einen Wortteil,
und diese Atome mochte man zusétzlich der Lange nach sortiert vorfinden. Setzt
man als Blatter des Tries andere Datenstrukturen ein, wiirde man auf die Vorteile
des Tries zu einem grofien Teil verzichten.

Java-SiSiSi verwendet nun als weitere Variante fiir die Atomtabelle eine Mi-
schung aus Indexed und Linked Trie. Die ersten beiden Ebenen (sie enthalten die
ersten beiden Buchstaben eines Atoms) sind dabei fest als eine Adaptierung des
Indexed Tries implementiert, die iibrigen Knoten sind die eines Linked Tries.

Die Indexed-Trie-Komponente besteht aus einem einzigen groflen Array fiir
alle moglichen Kombinationen von zwei Buchstaben, mit denen Atome begin-
nen koénnen, d.h. in diesem einen Array werden die ersten beiden Ebenen eines
Indexed Tries zusammengefasst. Etwas Speicherplatz kann gespart werden, da
keine syntaktischen Bestandteile der deutschen Sprache mit einem ,,8“ beginnen.
Andererseits muss beriicksichtigt werden, dass es auch Atome mit nur einem ein-
zigen Buchstaben gibt (z.B. einfache Endungen oder Fugenzeichen), das Alphabet
muss also fiir den zweiten Buchstaben um das Leerzeichen ,,.“ erweitert werden.

Neben den fiir SiSiSi statt des Flags zur Markierung eines Wortendes not-
wendigen Verweisen auf etwaige Zusatzinformationen zu einem Atom werden in



KAPITEL 3. DIE DATENSTRUKTUREN 33

Atomtabelle (Trie)
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Abbildung 3.10: Atomtabelle als Kombination von Indexed und Linked Trie

diesem Array, fiir Atome mit mehr als zwei Buchstaben, auch Referenzen auf
weitere Trie-Knoten gespeichert, der Beginn der Linked-Trie-Komponente.

Innerhalb dieser Knoten werden die Daten ebenfalls in ein Array geschrie-
ben, was Vorteile beim Zugriff und beim Speicherplatzverbrauch (Referenzen fiir
dynamische Datenstrukturen wie lineare Listen entfallen) mit sich bringt. Es
handelt sich aber um ein dynamisches Array, d.h. es enthélt nur Platz fiir die
gerade gespeicherten Informationen und wéchst bei Bedarf automatisch, wenn
also ein neuer Buchstabe in diesen Trie-Knoten aufgenommen werden soll. Das
Einfiigen wird damit aufwandiger als bei der Verwendung anderer dynamischer
Datenstrukturen. Das kann aber durchaus in Kauf genommen werden, da die
Atomtabelle zur Laufzeit nur selten erweitert werden muss und auch der Trie
— wie die Hash-Hash-Tabelle — dem Anwender bereits fertig aufgebaut geliefert
werden kann.

Trie-Knoten
(Klasse: TrieNode)
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Abbildung 3.11: Aufbau eines Trie-Knotens fiir die Linked-Trie-Ebenen

Auch wenn hier ein Array und nicht etwa eine lineare Liste verwendet wird,
so handelt es sich trotzdem aus logischer Sicht um Knoten eines Linked Tries,
da keinem Buchstaben ein fester Platz im Array zugewiesen ist, auf den man di-
rekt iiber seinen Index (mit konstantem Aufwand) zugreifen konnte. Das hat zur
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Folge, dass beim Durchlaufen des Tries innerhalb dieses Arrays der gewiinschte
Buchstabe erst gesucht werden muss.

Es sind nun verschiedene Varianten vorstellbar, die Buchstaben in diesem dy-
namischen Array anzuordnen und dann moglichst effizient nach diesen zu suchen,
was zur Implementierung von drei unterschiedlichen Arten von Trie-Knoten fiihr-
te (wobei innerhalb eines Tries immer nur eine Variante zur Anwendung kommt):

1. Die einzelnen Buchstaben werden in alphabetischer Ordnung (d.h. dem Uni-
code-Standard folgend) sortiert in das Array eingefiigt. Durchsucht wird es
linear vom Anfang bis zum Ende, wobei unter Umsténden die Suche friih-
zeitig abgebrochen werden kann, namlich wenn man im Array auf einen
Buchstaben stoit, der bereits ,,grofer ist als der gesuchte (linearer Auf-
wand).

2. Die Buchstaben werden ebenfalls in alphabetischer Ordnung sortiert gespei-
chert, gesucht wird aber mittels bindrer Suche (logarithmischer Aufwand).

3. Die Buchstaben werden nach ihrer Héufigkeit in deutschen Wortern sor-
tiert, wobei Buchstaben mit hoher Auftrittswahrscheinlichkeit wie e oder
n im Array nach vorne gereiht werden. Dabei wird allerdings keine Riick-
sicht auf den Kontext innerhalb des Wortes genommen, sondern es wird nur
die allgemeine Wahrscheinlichkeit berticksichtigt (e ist der haufigste Buch-
stabe im Deutschen, allerdings ist die Wahrscheinlichkeit, dass nach einem
e derselbe Buchstabe gleich wieder folgt, eher gering). Durchsucht wird das
Array wieder linear vom Anfang bis zum Ende, ein vorzeitiger Abbruch bei
erfolgloser Suche ist hier aber nicht effizient moglich (linearer Aufwand).

Werden nun aus diesem hybriden Trie alle Prifixatome eines Wortteiles an-
gefordert, so lauft die Suche in zwei Phasen ab: Zun&chst sind im Normalfall
(Wortteil besteht aus mehr als einem Buchstaben) zwei Zugriffe in das Array
der Indexed-Trie-Komponente notwendig, und zwar fiir den ersten Buchstaben
alleine (Buchstabe plus Leerzeichen) und danach fiir die Kombination der ersten
beiden Buchstaben des Wortteiles. Findet man dabei Verweise auf Zusatzinfor-
mationen zu einem Atom, so konnen diese bereits zwischengespeichert werden.
Besteht der Wortteil aus mindestens drei Buchstaben, so muss die Suche nun in
der Linked-Trie-Komponente fortgesetzt werden, wobei alle am Pfad liegenden
Atome aufgesammelt werden. Ist man am Ende des Wortteiles angelangt bzw.
befindet man sich bei einem Trie-Knoten in einer Sackgasse (keine Referenz auf
einen Nachfolgeknoten vorhanden), so kann die Suche beendet werden und die
gefundenen Atome konnen dem Wortzerlegungsalgorithmus zur weiteren Verar-
beitung iibergeben werden.

Das Laufzeitverhalten innerhalb der Linked-Trie-Komponente (der bestim-
mende Faktor) wird entscheidend von der Anzahl der Buchstaben beeinflusst, die
ein Linked-Trie-Knoten zu verwalten bzw. bei einer Anfrage zu durchsuchen hat.
Tabelle 3.2 bietet hierzu eine Ubersicht (Stand Juli 2003, 8.376 eingefiigte Atome,
insgesamt 13.001 Linked-Trie-Knoten).
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Anzahl Anzahl Anzahl Anzahl
Buchstaben Trie-Knoten Buchstaben | Trie-Knoten
1 10.362  (79.70%) 11 21 (0.16%)
2 1.495 (11.50%) 12 15 (0.12%)
3 428  (3.29%) 13 11 (0.08%)
4 199  (1.53%) 14 13 (0.10%)
5 120 (0.92%) 15 5 (0.04%)
6 89 (0.68%) 16 6 (0.05%)
7 84 (0.65%) 17 7 (0.05%)
8 60 (0.46%) 18 3 (0.02%)
9 45 (0.35%) 19 1 (0.01%)
10 35 (0.27%) 20 2 (0.02%)

Tabelle 3.2: Anzahl der Trie-Knoten, die eine bestimmte Menge an Buchstaben
innerhalb der Linked-Trie-Komponente des hybriden Tries verwalten miissen

Ubrigens befinden sich nicht unbedingt alle der gut gefiillten Trie-Knoten
in der dritten Trie-Ebene (der dritte Buchstabe eines Atoms, also direkt nach
der Index-Trie-Komponente), wie man vielleicht vermuten mag. So gibt es Kno-
ten mit mehr als 10 Buchstaben nach gra, schwa oder tra. Eine Ausdehnung der
Indexed-Trie-Komponente auf die ersten drei Buchstaben wére daher nur bedingt
geeignet, die Anzahl der Trie-Knoten mit hohem Fiillgrad zu reduzieren, wiirde
dafiir aber den Speicherplatzverbrauch deutlich in die Hohe schrauben.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der hybride Trie fiir SiSiSi
die Vorteile von Indexed (schneller, direkter Zugriff auf einzelne Buchstaben in-
nerhalb eines Trie-Knotens) und Linked Trie (geringer Speicherplatzverbrauch)
verbindet, die Nachteile dieser beiden Varianten des Tries aber weitestgehend
vermeidet: Der enorme Speicherplatzverbrauch des Indexed Tries wird durch die
Linked-Trie-Komponente abgefangen, und der zusétzliche Aufwand bei der Suche
nach dem entsprechenden Buchstaben innerhalb eines Linked-Trie-Knotens hélt
sich in der Umgebung der Blétter in Grenzen, da hier nur noch Daten zu sehr
wenigen, meist sogar nur noch einem einzigen Buchstaben gespeichert sind.

Eine weitere Variante eines Tries fiir die Anforderungen von SiSiSi, die al-
lerdings nicht im Zuge dieser Diplomarbeit realisiert wurde, wire ein sich selbst
organisierender, hybrider Trie: Die einzelnen Knoten beginnen als Knoten ei-
nes Linked Tries. Wird aber beim Einfiigen neuer Atome ein frei definierbarer
Fiillgrad fiir den Knoten iiberschritten, wandelt sich dieser selbststéndig in ei-
nen Indexed-Trie-Knoten um. Mit dem Fiillgrad als Parameter hétte man die
Kontrolle dariiber, ob man mehr Wert auf Geschwindigkeit oder eher auf scho-
nenderen Speicherplatzverbrauch legt, Anforderungen, die auch vom jeweiligen
Anwendungsfall abhéngen konnen.
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3.1.6  Vererbungshierarchie der implementierten Atom-
tabellen

Als Zusammenfassung des Abschnittes {iber die verschiedenen Atomtabellen soll
noch eine Ubersicht iiber die Vererbungshierarchie der in Java-SiSiSi fiir diesen
Zweck implementierten Datenstrukturen gegeben werden.

Ziel der Entwicklung war es, die Atomtabellen sauber zu kapseln, um sie voll-
stindig von anderen Komponenten von SiSiSi zu entkoppeln und die einzelnen
Implementierungen auch noch zur Laufzeit des Programms gegeneinander aus-
tauschen zu kénnen.

abstrakte Atomtabelle
(Klasse: AtomTable)

‘ !
Hash-Tabelle Hash-Tabelle
mit innerer Verkettung mit duBerer Verkettung
(Klasse: AtomTableHashDelphi) (Klasse: AtomTableHash)
Hash-Hash-Tabelle Trie
mit Atom-Strings mit Atom-Strings

(Klasse: AtomTableHashHash) (Klasse: AtomTableTrie)
Hash-Hash-Tabelle Trie
ohne Atom-Strings ohne Atom-Strings

(Klasse: AtomTableHashHashEncoded) | | (Klasse: AtomTableTrieEncoded)

Abbildung 3.12: Vererbungshierarchie der in Java-SiSiSi implementierten Atom-
tabellen

Die Hash-Tabelle mit innerer Verkettung (3.1.2), wie sie Delphi-SiSiSi ver-
wendet, wurde lediglich zu Testzwecken implementiert, um einen méglichst fairen
Vergleich mit den neuen Datenstrukturen durchfithren zu kénnen. Ebenfalls pro-
grammiert wurden die in diesem Kapitel vorgestellte Hash-Tabelle mit duflerer
Verkettung (3.1.3), die Hash-Hash-Tabelle (3.1.4) und der hybride Trie (3.1.5),

die beiden Letztgenannten jeweils ohne explizite Speicherung des Atom-Strings.

In der Abbildung grau hinterlegt sind zwei Varianten, deren Einsatzgebiet
nicht die Silbentrennung in SiSiSi, sondern die Volltextsuche ist. Hierfiir werden
die kompletten Zerlegungsdaten inklusive der Atom-Strings benétigt. Zwar kon-
nen diese wihrend der Wortzerlegung generiert werden (was auch geschieht, wenn
eine Hash-Hash-Tabelle oder ein Trie ohne Atom-Strings fiir die Volltextsuche
verwendet wird), allerdings sind dafiir zusétzliche Stringoperationen erforderlich,
die den Algorithmus verlangsamen. Fiir den internen Gebrauch am Institut (wo
eine Geheimhaltung bzw. Verschleierung der Atom-Strings nicht notwendig ist)
oder aber fiir verschiedene Tests kann so auf diese etwas schnelleren Implemen-
tierungen der Atomtabelle zuriickgegriffen werden.
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3.2 Der Regelautomat

Aufgabe des Regelautomaten wiahrend der Wortanalyse ist es, sinnlose Wortzerle-
gungen, d.h. unbrauchbare Aneinanderreihungen von Atomen, durch Beriicksich-
tigung der deutschen Wortbildungsgrammatik weitestgehend zu verhindern. So
darf z.B. keine Endung unmittelbar auf eine Vorsilbe folgen, d.h. ohne einen
Wortstamm dazwischen.

Der aktuelle Stand der Zerlegung entspricht dabei einem Zustand im Regel-
automaten, z.B.  nach einer allgemeinen Vorsilbe“ oder ,nach Substantivstamm
mat Deklinationstyp S2“. Begonnen wird in einem speziellen Startzustand. Details
zu den einzelnen Zusténden finden sich in [Ste95] und [Kod01]. Ob ein gefundenes
Atom im aktuellen Zustand die bisherige Zerlegung fortsetzen kann, das héangt
von den Aufgaben ab, die es bei der Wortbildung {ibernehmen kann, d.h. von den
zu einem Atom vermerkten Atomklassen. Der Automat speichert also Regeln der
Form

Ausgangszustand — Atomklasse — Zielzustand /-zusténde

wobei gilt, dass wenn fiir ein konkretes Paar Ausgangszustand (aktueller Stand
der Zerlegung) und Atomklasse keine Regel definiert ist, das Atom zumindest mit
dieser Atomklasse im momentanen Zustand nicht verwendet werden darf.

Regelautomat (alte Delphi Implementierung bis 2002)

Ausgangszustinde

|'r|'r|'r|'r|'r| |'r|'r|'r|'r|'r|'r|f|'r|'r|"'|'r|'r|
IR IR ¥ I

Liste
der |4

Atomklassen ;
[Ilﬁ‘ " Liste der Zielzustinde

R SC

Abbildung 3.13: Implementierung des Regelautomaten in Delphi bis 2002

o

Wie schon bei der Atomtabelle war die treibende Kraft hinter der lange Zeit
in SiSiSi fiir den Regelautomaten eingesetzten Datenstruktur ein so geringer Spei-
cherplatzverbrauch wie moglich. Die Ausgangszustinde wurden in einem dynami-
schen Array verwaltet. Zu jedem Ausgangszustand wurden in einer linearen Liste
die Atomklassen gespeichert, mit deren Hilfe dieser Zustand verlassen werden
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kann. Bei jeder dieser Atomklassen wurden, ebenfalls wieder in linearen Listen,
alle moglichen Zielzustdande fiir die entsprechende Regel vermerkt.

Um trotzdem moglichst effizient mit dem Regelautomaten arbeiten zu kon-
nen, wurden alle diese linearen Listen sortiert, auch die Listen der zu Atomen
in der Atomtabelle gespeicherten Atomklassen. Mit dieser Mafinahme wurde er-
reicht, dass der Aufwand wéhrend der Wortzerlegung fiir die Abarbeitung aller
Atomklassen eines Atoms nur linear in der Lénge der zu einem Ausgangszustand
gespeicherten linearen Liste von Atomklassen war. Ohne Sortierung wére dieser
Aufwand quadratisch ausgefallen.

Fiir Java-SiSiSi bzw. auch fiir die aktuelle Version von Delphi-SiSiSi wurde
diese Form des Regelautomaten durch eine Ubergangsmatrix ersetzt. Damit ist
fiir jedes Paar Ausgangszustand und Atomklasse ein direkter Zugriff auf die Liste
der Zielzustéinde moglich, wenn eine solche Regel definiert ist. Dabei kann eine
lineare Liste als Datenstruktur zur Verwaltung der Zielzusténde beibehalten wer-
den, da diese bei Anwendung einer Regel sowieso alle der Reihe nach abgearbeitet
werden miissen.

Der direkte Zugriff bedeutet eine deutliche Reduktion des Aufwandes wah-
rend der Wortanalyse, da dieser nun nur noch linear von der Anzahl zu einem
Atom gespeicherter Atomklassen abhéngt, und das sind durchschnittlich nur rund
1,61 Klassen pro Atom (Maximum: 17). Hingegen besitzt im Vergleich dazu ein
Ausgangszustand im Regelautomaten im Durchschnitt 40,43 Atomklassen als Re-
geliibergénge (Maximum: 185).

Regelautomat (Klasse: AutomatonMatrix)

Atomklassen

Liste der Zielzustande
(Klassen: TargetState)

RN

PaASU~NCNONQSVQ®C D>

Abbildung 3.14: Als Ubergangsmatrix implementierter Regelautomat

Die Matrix ist echer schwach besetzt: Aktuell (Stand Oktober 2003) kennt
SiSiSi 107 Regelautomatenzustéinde und weist Atomen eine Auswahl von insge-
samt 245 Atomklassen zu. Die Ubergangsmatrix besitzt demnach eine Dimension
von 107 x 245, bei 4.326 gespeicherten Regeln entspricht das einem Fiillgrad
von lediglich knapp 16,5%. Doch der Speicherplatzverbrauch inklusive der darin
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gespeicherten Regeln belduft sich auf weit unter einem halben Megabyte. Er be-
wegt sich damit in einem Bereich, der sowohl fiir den Hauptspeicherausbau eines
heutigen Computers absolut kein Problem mehr darstellt als auch gerne fiir den
schnellen, direkten Zugriff in Kauf genommen wird.

Neben den Regeln fiir die deutsche Wortbildung speichert das Objekt fiir
den Automaten noch zusétzliche Informationen zu Zustdnden und Atomklassen.
Dazu zdhlen u.a., ob es sich bei einem Zustand um einen Endzustand handelt
(Pseudocode des Wortzerlegungsalgorithmus, Abschnitt 2.4, Zeile 2), ob sich die
Wortanalyse in einem Zustand nach einem unvollstdndigen Stamm befindet oder
ob es sich bei einem Atom mit entsprechender Atomklasse um ein Suffix handelt

(Pseudocode, 2.4, Zeilen 14 bis 16).

In Java-SiSiSi neu hinzugekommen ist eine Markierung von so genannten
Sackgassenzustianden, d.h. von Zustédnden, aus denen keine Regel mehr iiber eine
Atomklasse in irgendeinen Zielzustand herausfiihrt, z.B. nach bestimmten Dekli-
nationsendungen. Priift man wihrend der Wortzerlegung (wenn man noch nicht
am Wortende angelangt ist) auf diese Zustdnde, so konnen sinnlose Rekursi-
onsschritte inklusiver aller damit verbundenen Operationen friihzeitig vermieden
werden.

3.3 Ergebnisse: Vergleich der verschiedenen
Atomtabellenimplementationen

Eines der erklarten Ziele von Java-SiSiSi war die Effizienzsteigerung gegeniiber
der bisherigen Implementierung. Diese Vorgabe konnte unter anderem mit Hil-
fe neuer Datenstrukturen auch erreicht werden. Die Ergebnisse werden nun im
Detail vorgestellt.

3.3.1 Speicherplatzverbrauch

Der tatsédchliche Speicherplatzverbrauch der einzelnen Datenstrukturen im
Hauptspeicher lasst sich nur schwer exakt feststellen. Die zu diesem Zweck von
Java zur Verfiigung gestellten Methoden freeMemory () und totalMemory () der
Klasse Runtime liefern interessanterweise keine deterministischen Werte (auch
bei expliziter Ausfithrung des Java Garbage Collectors). Tabelle 3.3 listet daher
nur ungefihre, iiber mehrere Aufrufe gemittelte Werte auf, die bei jedem Start
des Programms im Bereich von wenigen Prozent schwanken kénnen.

Doch auch wenn es sich nicht um ganz genaue Daten handelt, die generel-
len Groflenordnungen sind erkennbar. Der hybride Trie ist trotz der grofitenteils
verwendeten Linked-Trie-Knoten die Datenstruktur mit dem gréfiten Speicher-
platzverbrauch, die verschiedenen Varianten der Hash-Tabellen sind hier deutlich
bescheidener. Die Hash-Tabelle mit &uflerer Verkettung benétigt, bedingt durch
die Verwendung linearer Listen zur Verwaltung mehrerer Atome pro Hashtabel-
lenindex, etwas mehr Hauptspeicher als die Hash-Tabelle mit innerer Verkettung,
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Datenstruktur Speicherplatz
Hash-Tabelle mit innerer Verkettung 1.626 KB
Hash-Tabelle mit d&uflerer Verkettung 1.738 KB
Hash-Hash-Tabelle ohne Atom-Strings 1.218 KB
Hash-Hash-Tabelle mit Atom-Strings 1.824 KB
Trie ohne Atom-Strings 2.261 KB
Trie mit Atom-Strings 2.850 KB

Tabelle 3.3: Speicherplatzverbrauch der Datenstrukturen im Hauptspeicher
((Hash-)Hash-Tabellen mit einem Fiillgrad von 70%)

wie sie bisher in Delphi-SiSiSi verwendet wurde. Am sparsamsten geht die Hash-
Hash-Tabelle mit dem vorhandenen Speicherplatz um, da sie darauf verzichten
kann, die doch recht volumindsen Atom-Strings zu speichern, und diese durch die
verdichteten Schliissel, jeweils einen Integer-Wert, ersetzt.

Auch wenn dieser Vergleich beim Hauptspeicherausbau heutiger Computer
fast wie Haarspalterei wirkt, so gibt es durchaus Argumente fiir einen moglichst
geringen Speicherplatzverbrauch der verwendeten Datenstrukturen. So konnen sie
schneller eingelesen werden, was den Programmstart von SiSiSi beschleunigt, und
es passt auch mehr relevante Information in die verschiedenen Caches moderner
Rechnerarchitekturen. Diese Aspekte wurden aber im Rahmen dieser Diplom-
arbeit nicht detaillierter untersucht.

3.3.2 Laufzeitvergleich

Fiir den Laufzeitvergleich wurden zwei Komponenten des innersten Kerns von
SiSiSi getrennt betrachtet: die Atomtabelle in ihren verschiedenen Implementie-
rungen (Suche nach Prifixatomen) und der tibrige Teil des Wortzerlegungsalgo-
rithmus inklusive des Regelautomaten und der Dudentrennung.

Ausgangspunkt ist die bis vor kurzem in Delphi-SiSiSi eingesetzte Hash-Ta-
belle mit innerer Verkettung und dem enorm hohen Fiillgrad von 90% (Hash-
Tabelle miV 90% [Zno]; [Zno]: Zugriff nicht optimiert). Dabei ist die Atomtabelle
der die Laufzeit klar dominierende Bestandteil mit einem Anteil von rund 55%.
Zusétzlich wurde der Zugriff in die Hash-Tabelle so simuliert, wie er in Delphi-
SiSiSi auch angewendet wird, was allerdings Mehrfachberechnungen von Hash-
Werten! beinhaltet, wie sie in Java-SiSiSi durch eine anders gewihlte Schnitt-
stelle (nicht zuletzt, um die Moglichkeiten des Tries voll ausschopfen zu kénnen)

'Die Hash-Funktion H(S) fiir den Index in die Hash-Tabelle basiert in SiSiSi auf der Ad-
dition einzelner, aus den Buchstaben des zu untersuchenden Wortteiles berechneter Werte. Da
Java-SiSiSi alle Prifixatome eines Wortteiles auf einmal anfordert, kann die Atomtabelle bereits
berechnete Werte (z.B. den Hash-Wert fiir den ersten Buchstaben, dann fiir den zweiten, usw.)
innerhalb dieser einen Anfrage wiederverwenden.

In der Delphi-Implementation ist die Schnittstelle zwischen Atomtabelle und Wortzerlegungs-
algorithmus anders definiert: Hier zerschneidet der Algorithmus den Wortteil selbst und l&sst
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Abbildung 3.15: Laufzeitvergleich Atomtabelle (unterschiedliche Implementatio-
nen) und restlicher Algorithmus bei der Silbentrennung von SiSiSi

zwischen Atomtabelle und Algorithmus nicht notwendig sind. Alleine die Vermei-
dung dieser Mehrfachberechnungen reduziert den Anteil der Atomtabelle an der
Gesamtlaufzeit deutlich (Hash-Tabelle miV 90% [Zo]: Zugriff optimiert).

Eine — vielleicht unerwartet — grofie Differenz kann man im Laufzeitverhalten
zwischen Hash- und Hash-Hash-Tabelle (jeweils mit duflerer Verkettung: maV’)
erkennen. Zur Erinnerung: Der einzige Unterschied zwischen diesen beiden Vari-
anten der Atomtabelle besteht darin, dass die Hash-Hash-Tabelle statt des Atom-
Strings selbst nur einen verdichteten Schliissel (in der konkreten Implementierung
eine Integer-Zahl), basierend auf den einzelnen Buchstaben des Atom-Strings,
speichert. Fiir die Anfrage nach Prafix-Atomen bedeutet das, dass die Hash-
Hash-Tabelle den zu untersuchenden Wortteil zunéchst verdichten (die Hash-
Funktion V'(S) auswerten) und diesen Wert in der Atomtabelle suchen muss,
wohingegen die Hash-Tabelle gleich direkt die gespeicherten Atom-Strings mit
dem Wortteil vergleichen kann. Trotzdem ist die Hash-Hash-Tabelle beachtlich
schneller, was nur den Schluss zulésst, dass der Vergleich zweier Strings in Java
(String.compareTo()) eine iiberaus zeitraubende Methode ist, die es nach Mog-
lichkeit zu vermeiden gilt.

Dass die Hash-Hash-Tabelle schneller ist als die Hash-Tabelle mit duflerer
Verkettung mag man vielleicht noch erwartet haben, aber dass sie mit der Lauf-

die Atomtabelle fiir jedes Stiick einzeln iiberpriifen, ob es sich dabei um ein Atom handelt. Bei
einem Wortteil der Linge n wird daher der fiir die Hash-Funktion H(S) bendtigte Wert des
ersten Buchstaben n-mal berechnet, der Wert fiir den zweiten Buchstaben (n — 1)-mal usw.,
was nur mit einigem Aufwand (z.B. Umstellung der Schnittstelle) unterbunden werden kénnte
(z.B. muss fiir Client-Server Applikation beriicksichtigt werden, dass mehrere Clients auf eine
Atomtabelle zugreifen, damit kommen Caches in der Atomtabelle selbst nicht in Frage).
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zeit des hybriden Tries mithalten kann, war doch iiberraschend. Denn wo die
Hash-Hash-Tabelle bei der Suche nach allen Préfixatomen eines Wortteiles al-
le Moglichkeiten durchprobieren muss, kann der Trie im Normalfall die Suche
frithzeitig abbrechen, und trotzdem ist die Hash-Hash-Tabelle ebenbiirtig.

Es mag vielleicht auch verwundern, dass der hybride Trie in der Grafik mit
nur einem einzigen Wert vertreten ist. In Abschnitt 3.1.5 wurden noch drei un-
terschiedliche Implementierungen der Linked-Trie-Knoten vorgestellt. Doch die
Laufzeitunterschiede dieser drei Varianten bewegten sich lediglich innerhalb der
Messungenauigkeit. Allerdings war durchaus eine Tendenz erkennbar, und zwar,
dass die ganz normalen Linked-Trie-Knoten (Buchstaben in alphabetischer Ord-
nung gespeichert und linear durchsucht) meist am effizientesten waren. Das ist
wohl damit zu erkléiren, dass fast 80% der Trie-Knoten nur Daten zu einem ein-
zigen Buchstaben verwalten, wodurch die anderen beiden Knoten-Varianten ihre
vermeintlichen Stérken bei der Suche nicht ausspielen kénnen.

Schon zu sehen ist auch die relative Unempfindlichkeit beim Fiillgrad der
Hash-Tabellen mit &uflerer Verkettung gegeniiber der mit innerer Verkettung.
Wichtig ist dies vor allem fiir die Hash-Hash-Tabelle ohne Atom-Strings, denn
diese kann zur Laufzeit nicht vergrofiert werden, auch wenn neue Atome aufge-
nommen werden. Grund dafiir ist die Berechnung des Index H(.S), die sowohl vom
Atom-String als auch von der Gréfle der Hash-Hash-Tabelle abhéingig ist. Die-
ser Index miisste bei einer Erweiterung der Datenstruktur auch fiir die bereits
gespeicherten Atome neu berechnet werden. Dies ist allerdings nicht moglich,
da die Atom-Strings selbst nicht gespeichert sind, sondern nur ihre verdichteten
Schliissel, aus denen keinerlei Information fiir die Berechnung von H (S) gewonnen
werden kann.

Der Anteil der Atomtabelle an der gesamten Laufzeit von SiSiSi bei der Silben-
trennung konnte, wie die Grafik eindrucksvoll beweist, deutlich reduziert werden.
Allerdings erkennt man auch, dass eine weitere Beschleunigung der Datenstruk-
turen fiir die Atomtabelle an der Gesamtlaufzeit des Programms nicht mehr sehr
viel &ndern wird. Um diese weiter zu driicken, miisste nun der Algorithmus selbst
einige Verdanderungen erfahren, doch zur Zeit ist auf diesem Gebiet, wenn iiber-
haupt moglich, keine Verbesserung in Sicht.

Nach dem relativen Laufzeitvergleich der einzelnen Atomtabellen zum Ab-
schluss noch einige konkrete Zahlen, die auf einem System mit Pentium®4 Pro-
zessor mit 1,8 GHz, 512 MB Hauptspeicher, Linux 2.4.19 ohne grafische Benutzer-
oberfliche und Sun Java™ SDK 1.4.2 ermittelt wurden. Fiir die Messung wur-
den 209.544 unterschiedliche, deutsche Worter aus einer Textdatei eingelesen,
fiir SiSiSi aufbereitet (Ersetzung von Grofibuchstaben durch ihre entsprechen-
den Kleinbuchstaben, Eliminierung von Akzenten, usw.), einer Silbentrennung
unterzogen und mit allen gefundenen, potenziellen Trennstellen wieder in eine
Textdatei geschrieben.

Sowohl die Hash-Hash-Tabelle (Fiillgrad 70%) als auch der hybride Trie fiihr-
ten die Silbentrennung dieser Worter innerhalb von 50 Sekunden durch, was einer
Bearbeitungsgeschwindigkeit von rund 4.190 Wortern pro Sekunde entspricht.
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Mit einer Hash-Tabelle mit duflerer Verkettung als Atomtabelle arbeitete SiSiSi
bereits ldnger als eine Minute, ndmlich 63 Sekunden (3.081 Worter/s), an die-
ser Aufgabe. Zum Vergleich benétigte das Programm mit der nicht optimierten
Variante der Hash-Tabelle mit innerer Verkettung (Delphi-SiSiSi) 1 Minute und
34 Sekunden (2.229 Waorter/s).



Kapitel 4

Der Vortrenner

Der Vortrenner ist eine auf dem Wortanalysealgorithmus von SiSiSi aufbauende
Applikation. Mit ihr kénnen optionale Trennzeichen in einige der wichtigsten Da-
teiformate (darunter das Rich Text Format RTF, HyperText Markup Language
HTML oder auch BTEX) eingefiigt werden. D.h. es werden alle von SiSiSi gefun-
denen, potenziellen Trennstellen in ein Dokument eingetragen, das entsprechende
Textsystem verwendet diese dann bei Bedarf am Ende einer Zeile automatisch.

Eine direkte Integration von SiSiSi in vorhandene Textverarbeitungssyste-
me wie z.B. Microsoft® Word oder ISTEX gestaltet sich aus mehreren Griinden
schwierig. Einmal abgesehen von der Tatsache, dass die Ressourcen des Instituts
bei weitem nicht ausreichen, SiSiSi sténdig an zum Teil proprietdre Software an-
zupassen, sind auch die Schnittstellen, die diese Programme bieten, fiir SiSiSi
nicht ausreichend, will man wirklich alle zur Verfiigung gestellten Moglichkei-
ten ausnutzen. Fiir die richtige Behandlung von Mehrdeutigkeiten, wie sie in der
deutschen Sprache durch Wortzusammensetzungen entstehen kénnen, ist ein ge-
wisses Mafl an Interaktion mit dem Benutzer unumggnglich (z.B. die schon 6fter
zitierte Wach-stube bzw. Wachs-tube). Und auch eine unterschiedliche Bewertung
der verschiedenen Trennstellen (z.B. Haupttrennstelle an einer Wortfuge oder Ne-
bentrennstelle, die womdglich den Sinn des zu trennenden Wortes zerstort) bietet
keines dieser Systeme.

Weiters kann der Vortrenner iiberall dort verwendet werden, wo endgiiltige,
sich nicht mehr verdndernde Dokumente mit hoher Qualitéit in unterschiedlicher
Breite und/oder Hohe ausgegeben werden sollen, auf dem Anzeigegerit bzw. in
der Anzeigesoftware SiSiSi aber nicht eingesetzt werden kann. Beispiele hiefiir
sind u.a. Texte fiir Taschencomputer (Palmtops), die nicht die entsprechende
Rechenleistung und Speicherkapazitiat mitbringen, aber auch Webseiten, wo nie-
mand verlangen kann, dass ein Webbrowser fiir jede nur erdenkliche Sprache
einen eigenen Silbentrennalgorithmus implementiert hat, um HTML Dokumen-
te in ansprechender Form zu présentieren. Der Speicherplatz der mit optionalen
Trennstellen erweiterten Dokumente wéachst nur unwesentlich, die Lesbarkeit der
Texte kann aber mitunter deutlich gesteigert werden (siche auch [KS03]).

44
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4.1 Der Java-Vortrenner Si3Hyph

Im Folgenden wird der im Rahmen dieser Diplomarbeit entstandene Java-Vor-
trenner SiSHyph kurz vorgestellt, eine Adaptierung des bereits existierenden
Delphi-Vortrenners fiir Windows®.

ortrenner
Datei Konfiguration Hilfe

Eingabedatei-

Dateiname: | /home/sisisi/ BundesVerfassungsGesetz_B-VG.1xt v|| Offnen.. |

Dateityp: Windows Text

~Verzeichnis fir alle Ausgabedateien
@ Standard (Verzeichnis der Eingabedateiy

]

~zusdtzliche benutzerdefinierte Atomtabelle:
i® keine zusitzliche Atomtabelle verwenden

0|

Vortrenner starten || benutzerdef. Yortrennung | | Programm beenden | | Hilfe |

Standard-Atormtabelle geladen: StreamedAtomTable obj
L |

Abbildung 4.1: Startfenster von Si3Hyph

Begriiit wird der Benutzer mit dem Startfenster, in welchem die zu trennen-
de Eingabedatei wie auch eine optional zu verwendende Benutzer-Atomtabelle
gewahlt werden konnen.

Wiéhrend der Vortrennung werden mehrere Dateien erzeugt: das Dokument
mit den zusétzlich eingefiigten optionalen Trennstellen (das Originaldokument
wird nicht veréindert), eine Logdatei mit selbst wéhlbarem Inhalt (z.B. alle ge-
fundenen, unbekannten Worter), eine Datei mit dokumentspezifischen Trenn-
informationen und gegebenenfalls eine Datei, die vorgenommene Korrekturen am
Originaltext beinhaltet. Mochte man diese Fiille an Dateien nicht direkt zu der
Eingabedatei speichern, so kann ein eigenes Verzeichnis fiir die Ausgaben gewihlt
werden.

Fiir die Vortrennung selbst existieren zwei Betriebsarten:

e Die automatische Vortrennung ist der schnelle Weg. Es werden alle bekann-
ten Worter geméfl den zuvor getroffenen Einstellungen beziiglich Trenn-
profil (welche Trennstellen sollen neben Haupttrennstellen noch verwendet
werden) und Trennvariante (Trennung der Worter nach den Regeln ihrer
Herkunftssprache oder nach Silben; siehe dazu auch Abbildung 4.3) mit
optionalen Trennstellen versehen.
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_-Silhentrennung

aktuelles Wort:
Wilkerrechtes

gewitinschte Trennvariante auswahlen oder eigene Trennstellen eintragen:

Steuerung

Automatisch

Wolker_rech-tes

Fortschritt-

Vilker_rech-tes [sicher]
Vil-kKer=rech-tes
Vdlk=er_rech-tes

Zeichenketten gelesen:
9

Wirter getestet:

weitere MaBnahmen:

[w] im gesamten Dokument

| Schliefien |

Wort Korrigieren | | neuen Stamm in Benutzer- Atomtabelle aufnehmen | | Hilfe |

Kontext / Inhalt der Eingabedatei

Artikel 9.

(1) Die allgemein anerkannten Regeln des plIRISEIe 001y gelten als Bestandteile des Bundesrechtes.

(23 Durch Gesetz oder durch einen gemar Arikel 50 Abs. 1 zu genehmigenden Staatswertrag kinnen einzelne Hoheit
zwischenstaatliche Einrichtungen und ihre Organe (bertragen und kann die Tatigkeit von Organen fremder Staaten im

| »

Abbildung 4.2: Hauptfenster des Vortrenners

el plle

[]

) Keine Nebentrennstellen

i 1. O;dﬁ'ung in einfachen Wértern

1 alle Trennstellen

-Trennprofil: benutze Haupt- und folgende Nebentrennstellen

1 1. Ordnung in einfachen und zusammengesetzten Wartern

Trennvariante-
s nach Silben ¢z.B. He-li-kop-ter, Mag-nety
2 nach Herkunft (z.E. He-li- ko- pter, Ma-gnet

i beide Yarianten, gemischt (z.B. He-li-ko-p-ter, Ma-|

Trennzeichen
8 Standard §e nach Typ der Eingabedateiy

1 spezielle Zeichenfolge: |\ -

[ ok || avbrechen | (

MNachfragen (m interaktiven Modus)-

. Einzelfestlegung

Mitprotokollieren

[¥] unbekannte Wirter
[] mehrdeutige Wirter mit unsicheren Trennstellen

[_] mehrdeutige Wirter ohne unsichere Trennstellen

[¥] bei unbekannten Wartern
[ bei mehrdeutigen Wartern mit unsicheren Trennstellen

[Z] bei mehrdeutigen Wortern ohne unsichere Trennstellen

[ auch im nicht vorgetrennten Text eintragen

| ok || Abbrechen | | mire |

Abbildung 4.3: Optionen fiir die Vortrennung
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e Die deutlich interessantere Variante ist allerdings die interaktive Vortren-
nung mit erweiterten Eingriffsmoglichkeiten fiir den Benutzer. In diesem
Modus wird — wenn gewiinscht (siehe Abbildung 4.3) — die Verarbeitung
des Dokuments bei unbekannten und/oder mehrdeutigen Wortern ange-
halten. Bei mehreren Trennvarianten aufgrund von unterschiedlichen vom
Wortanalysealgorithmus gefundenen Zerlegungen eines Wortes kann die ge-
wiinschte Trennung entweder direkt ausgewéhlt oder auch selbst vorgege-
ben werden, auf Wunsch nur fiir dieses eine Vorkommen des Wortes oder fiir
das gesamte noch folgende Dokument. Weiters konnen etwaige Tippfehler
korrigiert und auch neue Stdmme, z.B. Eigennamen, in die Benutzer-Atom-
tabelle aufgenommen werden.

aktuelles Wort:
\Punzierungswesen

neuer Stamim:
[Punz

@ Stamm hormal behandeln

sichere Trennstellen
Erzeugung von Mehrdeutigkeiten moglich

Silbentrennung testen

Silbentrennung unter Yerwendung des neuen Stamms:
Pun-zie-rungs=we_sen

neuen Stamm ubernehmen |

| scntienen | | mirre |

Abbildung 4.4: Dialog, um einen neuen Stamm in die Benutzer- Atomtabelle auf-
zunehmen

Das Hinzufiigen eines neuen Stammes zu einer Benutzer-Atomtabelle kann
mitunter gefdhrlich sein, der entsprechende Dialog ist daher streng strukturiert.
Zunéchst kann vom Benutzer ein Stamm angegeben werden, der eine gewisse Min-
destléange haben und Bestandteil des gerade zu trennenden Wortes sein muss. Im
Zuge dieser Eingabe konnen auch eine Haupt- oder maximal zwei Nebentrennstel-
len (Ausnahmetrennstellen, wenn die Dudentrennung falsche Ergebnisse erzielt)
spezifiziert werden. Danach muss die Trennung durch den Wortanalysealgorith-
mus erst mit Hilfe des neuen Stammes auf Basis des aktuellen Wortes getestet
werden, bevor dieser endgiiltig, nach vielleicht notwendigen Korrekturen, in die
Benutzer-Atomtabelle aufgenommen werden kann.

Standardmé&fig wird ein Stamm als normal, d.h. zerlegbar, betrachtet und
auch so in die Atomtabelle aufgenommen. Dabei kann es zu keinen Fehlern bei der
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Silbentrennung kommen, es werden aber vielleicht unnétig viele Mehrdeutigkei-
ten, d.h. unterschiedliche Zerlegungen, erzeugt. Besteht die absolute Notwendig-
keit, diese Mehrdeutigkeiten zu unterdriicken, dann besteht die Moglichkeit, einen
Stamm auch als unzerlegbar in die Benutzer-Atomtabelle einzutragen. Dies birgt
allerdings die Gefahr, bisher gefundene und giiltige Zerlegungen zu verhindern,
und kann daher im Extremfall zu falschen Resultaten fiihren. Dieses Problem ist
allerdings nicht mit den Bemerkungen zu Zeile 13 des Wortzerlegungsalgorith-
mus zu verwechseln, wo es um gleiche Atome (z.B. abc) aus unterschiedlichen
Atomtabellen ging. Hier wird durch die Eintragung des Stammes abcde als un-
zerlegbar die Bildung eines Wortes aus den Atomen abc und de verhindert (siehe
auch Erlauterungen zu Zeile 15 des Algorithmus).



Kapitel 5

Die Schnittstelle der Java-SiSiSi
Bibliothek

Die Schnittstelle zur SiSiSi-Bibliothek wurde dahin gehend optimiert, mit mog-
lichst wenigen Zeilen Code Zugriff auf alle zur Verfiigung gestellten Funktionen
zu erhalten und trotzdem moglichst flexibel zu bleiben.

Dieses Kapitel gibt einen sehr kurz gefassten Uberblick iiber die von der Java-
SiSiSi-Bibliothek zur Verfiigung gestellten Klassen und Methoden. Néhere Details
zur Schnittstelle inklusive Verwendungsbeispiele finden sich bei der Dokumenta-
tion der Bibliothek.

5.1 Einbindung der Bibliothek und bendétigte
Objekte

Ausgeliefert wird die Java-SiSiSi-Bibliothek in einem digital signierten Java-Ar-
chiv (JAR). Dieses Archiv enthélt alle benttigten Klassen und die Atomtabelle
inklusive des Regelautomaten zur Wortbildung.

Innerhalb eines Programms, das die Bibliothek verwenden mochte, muss diese
zunéchst mit einer import-Anweisung eingebunden werden:

import sisisi.*;

Damit der Java-Compiler und -Interpreter die SiSiSi-Klassen innerhalb des
Java-Archivs auch findet, muss der CLASSPATH (Pfad, in dem Java nach Klas-
sen bzw. Bibliotheken sucht) richtig gesetzt sein. Das kann entweder iiber die
entsprechende Umgebungsvariable oder — wie im folgenden Beispiel — mit Hilfe
das Parameters —classpath geschehen (unter Microsoft® Windows® muss der
Doppelpunkt durch einen Strichpunkt ersetzt werden):

javac -classpath .:sisisi.jar MyProgram.java

49
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Fiir die eigentliche Wortanalyse wird ein Objekt der Klasse WordAnalyzer
benotigt. In dieser ist der Wortzerlegungsalgorithmus implementiert. Wie bereits
bekannt ist, benotigt der Algorithmus fiir seine Aufgabe aber Zugriff auf eine
Atomtabelle und den mit ihr assoziierten Regelautomaten. Diese Daten liegen im
Normalfall als binédr abgespeicherter Datenstrom im Java-Archiv vor und kon-
nen mit Hilfe der Klasse AtomTableSerializer direkt in eine Referenz des Typs
AtomTable (die Vorgidngerklasse aller implementierten Atomtabellen) eingelesen
werden. Weiters ist der Trennautomat fiir die Dudentrennung in eine eigene Klas-
se, Hyphenator, ausgelagert worden. Diese Variante wurde gewéhlt, um sie bei
Bedarf moglichst leicht anpassen bzw. ersetzen zu kénnen. Dass dies notwendig
sein kann, zeigt die letzte Reform der deutschen Rechtschreibung aus dem Jahr
1998, wo die Silbentrennung eine der am stirksten betroffenen Komponenten
war.

AtomTable table = null;
try {
table = AtomTableSerializer.readJAR("sisisi.jar", "AtomTable.obj");

b
catch(Exception e) {
/*
Fehlerbehandlung: IOException, ClassNotFoundException
*/
b
WordAnalyzer word_analyzer =
new WordAnalyzer (table, new Hyphenator());

Die explizite Deklaration und Initialisierung der Variable table vor dem nach-
folgenden try-Block ist ein Zugestdndnis an den Java-Compiler, der sonst bei der
Ubersetzung des Programms eine Warnung ausgeben wiirde.

Mit Hilfe der statischen Methode AtomTableSerializer.readJAR() wird aus
dem Java-Archiv sisisi.jar die Datei AtomTable.obj gelesen, welche die Atom-
tabelle zusammen mit dem Regelautomaten enthélt. Dabei kann es zu der bei
Dateioperationen iiblichen I0Exception (Datei nicht gefunden, Datei kann nicht
zum Lesen geoffnet werden, ...) bzw. zu einer ClassNotFoundException kom-
men (das ist im Normalfall nicht méglich, sondern nur, wenn die SiSiSi-Bibliothek
unvollstandig oder beschidigt ist). Mit der Erzeugung eines WordAnalyzer-Ob-
jekts — der Konstruktor benétigt eine Referenz auf eine giiltige Atomtabelle in-
klusive Regelautomaten und einen Trennautomaten — sind alle Initialisierungen
abgeschlossen, um eine Wortzerlegung starten zu konnen.

Bei JAR handelt es sich um ein komprimiertes Format. Beim Einlesen der
Atomtabelle und des Regelautomaten mittels AtomTableSerializer.readJAR()
werden diese Daten daher intern vorher noch dekomprimiert, was die Startzeit
eines Programms durchaus merklich verzogern kann (abhéngig von der Prozes-
sorleistung des Systems). Soll diese optimiert werden, so bietet es sich an, die
entsprechenden Daten bereits vor dem Programmstart aus dem Archiv zu extra-
hieren. Mit AtomTableSerializer.read() kann dann die Atomtabelle zusam-
men mit dem Regelautomaten direkt eingelesen werden:
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table = AtomTableSerializer.read("AtomTable.obj");

Liegen der Regelautomat und/oder die Atomtabelle im Klartext vor, so miis-
sen diese Dateien beim Einlesen erst entsprechend interpretiert werden. Diese
Aufgabe iibernehmen die Klassen AutomatonParser bzw. AtomTableParser und
stellen hierfiir jeweils eine statische Methode mit dem Namen parse() zur Ver-
fiigung. Der erste Parameter enthélt dabei das Objekt, in das die eingelesenen
Daten eingefiigt werden sollen. Damit ist es bei der Atomtabelle méglich, die ihr
zugrunde liegende Datenstruktur niher zu spezifizieren (im folgenden Beispiel
wird die Atomtabelle in Form eines Tries gespeichert). Der zweite Parameter der
Methode parse() enthélt den Namen der Datei, die interpretiert werden soll.

AutomatonMatrix matrix = null;
AtomTable table = null;
try {
matrix = AutomatonParser.parse(new AutomatonMatrix(),
"Name_Regeldatei");

table = AtomTableParser.parse(new AtomTableTrie(matrix),
"Name_Atomdatei") ;
}
catch(Exception e) {
/*

Fehlerbehandlung: IOException, TableSyntaxException
*/
b

Zur iiblichen I0Exception kommt hier als moglicher und zu behandelnder
Fehlerfall eine TableSyntaxException hinzu, die in ihrem Fehlertext genauere
Angaben zu dem Problem macht, das beim Analysieren der einzulesenden Datei
aufgetreten ist (fehlende oder unvollstdndige Klammerung, die in der Atomtabelle
angegebene Atomklasse ist im Regelautomaten nicht deklariert, etc.).

5.2 Wortanalyse und Trennvektor

Sind die benétigten Objekte generiert, steht der Durchfithrung der Wortana-
lyse nichts mehr im Wege. Den Trennvektor eines Wortes liefert die Methode
hyphenationVector () eines WordAnalyzer-Objekts. Das zu trennende Wort darf
zu diesem Zeitpunkt aber keine Sonderzeichen mehr enthalten und muss in Form
von Kleinbuchstaben vorliegen. Ist das nicht bereits durch andere Mafinahmen
gewahrleistet, so steht fiir diesen Zweck die Methode checkInputWord() zur Ver-
fiigung. Dabei werden auch gleich Zeichen ersetzt, die in jedem Fall umzuwandeln
sind, z.B. kann ein é fiir die Wortanalyse durch ein normales e ersetzt werden. Um
den durch hyphenationVector () generierten Trennvektor in das urspriingliche
Wort einzuarbeiten, kann auf die Methode applyHyphenationVector () zuriick-
gegriffen werden.
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Das folgende Beispiel bereitet fiir ein Wort in der Variable input die Wortana-
lyse vor, generiert einen Trennvektor und schreibt das Ergebnis (das urspriingliche
Wort kombiniert mit dem Trennvektor) in die Variable output:

try {
String word = word_analyzer.checkInputWord(input);
String vector = word_analyzer.hyphenationVector (word) ;
String output = word_analyzer.applyHyphenationVector (input,vector);
X
catch(Exception e) {
/*
Fehlerbehandlung: IllegalCharacterException,
IllegalHyphenPositionException,
UnknownWordException

*/
}

Bei der Wortanalyse kann es zu folgenden Fehlern bzw. Ausnahmefillen kom-
men, die entsprechend behandelt werden miissen:

e IllegalCharacterException: Die Methode checkInputWord() generiert
diesen Fehler, wenn das zu trennende Wort ein nicht behandelbares Son-
derzeichen enthélt.

e IllegalHyphenPositionException: hyphenationVector () meldet diesen
Fehler, wenn die Methode fiir ein Wort aufgerufen wird, das mit einem
Trennzeichen beginnt oder endet, da eine Trennung solcher Worter nicht
sinnvoll erscheint. Beispielsweise sollte das Wort Rettungs- in der Wort-
gruppe Rettungs- und Polizeifahrzeuge nicht der Worttrennung unterzogen
werden; in dieser Form ist es ndmlich ungiiltig, erst in der sich aus dem
Kontext (der aber von SiSiSi nicht herangezogen wird bzw. werden kann)
ergebenden Kombination Rettungs-fahrzeuge handelt es sich um ein giiltiges
deutsches Wort.

e UnknownWordException: hyphenationVector() hat fiir das zu trennende
Wort keine giiltige Zerlegung (und daher auch keinen Trennvektor) gefun-
den. Das kann mehrere Ursachen haben, u.a. dass das Wort ungiiltig ist
(z.B. ein Tippfehler), dass es sich um einen Eigennamen handelt, dass ein
Atom in der Atomtabelle fehlt oder Ahnliches.

Bei der Ein- und Ausgabe versteht bzw. verwendet SiSiSi spezielle Zeichen,
die als offentliche, statische Konstanten der Klasse Global definiert sind (siehe
Tabelle 5.1). So kénnen z.B. bei der Eingabe mit Hilfe von optionalen Trennstel-
len Mehrdeutigkeiten wie bei der schon oft zitierten Wach-stube bzw. Wachs-tube
unterdriickt werden. Bei der Ausgabe liefert die SiSiSi-Bibliothek wohl auch mehr
Informationen als im Normalfall ben6tigt werden. Der von hyphenationVector ()
gelieferte Trennvektor kann so relativ einfach den eigenen Wiinschen angepasst
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werden (z.B. ausschlieflliche Verwendung von Haupttrennstellen an Wortfugen),
bevor dieser mit dem Eingabewort mittels applyHyphenationVector () kombi-
niert wird.

’ FEingabe ‘
HY_INPUT_FORCED Zur Schreibweise eines Wortes gehorender Binde-
strich.
HY_INPUT_OPTIONAL | Vorgegebene, optionale Trennstelle.
Ausgabe
HY_LEVEL1 Haupttrennstelle an einer Wortfuge.
HY LEVEL2 Nebentrennstelle erster Ordnung.
HY LEVEL3 Nebentrennstelle zweiter Ordnung. Diese sollten

nach Moglichkeit nicht verwendet werden, da sie
zu unschonen (A-der) oder den Sinn entstellenden
(Spargel-der) Trennungen fiithren kénnen.
HY_OLD_LEVEL{2|3} | Nebentrennstellen erster und zweiter Ordnung
nach Herkunft.

HY NEW_LEVEL{2|3} | Nebentrennstellen erster und zweiter Ordnung
nach Silben.

HY NONE Kein Trennzeichen an dieser Position.
HY_AMBIGUQOUS Mehrdeutigkeit an dieser Stelle.

Tabelle 5.1: In der Klasse Global statisch als Konstante definierte Trennzeichen

Zu beachten ist, dass ein Eingabewort, welches Trennzeichen enthélt (bzw.
enthalten kann), nicht direkt mit dem Trennvektor verkniipft werden kann,
da ein Wort nur mit einem gleich langen Trennvektor kombiniert werden darf
(eine Sicherungsmafinahme), das Eingabewort aber gerade um die Anzahl der
Trennzeichen lénger ist. WordAnalyzer stellt zu diesem Zweck die Methode
prepareInputWord() zur Verfiigung, womit sich in einem solchen Fall folgen-
der Aufruf fiir applyHyphenationVector () ergibt:

String output = word_analyzer.applyHyphenationVector (
word_analyzer.prepareInputWord(input), vector);

5.3 Zusatzinformationen zur Wortanalyse

Neben den bereits besprochenen Methoden stellt WordAnalyzer noch weitere
Schnittstellen zum Wortzerlegungsalgorithmus bereit:

public LinkedList hyphenationVectorList(String word) throws
IllegalHyphenPositionException,
UnknownWordException;

public int variantCount (String word) throws ...;
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public boolean hasUnsafeHyphens (String word) throws ...;
public LinkedList decompositionList(String word) throws ...;

Die bereits vorgestellte Methode hyphenationVector() liefert den kombi-
nierten Trennvektor eines Wortes, hyphenationVectorList () hingegen die Lis-
te der einzelnen bei der Wortanalyse gefundenen Trennvarianten, deren Vereini-
gung zum kombinierten Trennvektor gefiithrt hat. Mit variantCount () kann die
Anzahl der gefundenen Trennvarianten abgefragt werden (das entspricht einem
Aufruf von hyphenationVectorList () .size() ), mit hasUnsafeHyphens () kann
man abfragen, ob der kombinierte Trennvektor unsichere Trennstellen enthélt.
SchlieBlich erhdlt man mit einem Aufruf von decompositionList() die Liste
der gefundenen Wortzerlegungen. Diese ist aber nicht mit der Liste der gefunde-
nen Trennvarianten zu verwechseln! Denn verschiedene Wortzerlegungen koénnen
zu ein und derselben Trennung des Wortes fithren. Im Normalfall ist daher die
Wortzerlegungsliste lianger als die Liste der Trennvarianten, auf keinen Fall aber
kiirzer. Ein kurzer Blick zuriick auf den Pseudocode des Wortzerlegungsalgorith-
mus (2.4, Algorithmus 1) verdeutlicht dies: Eine neu gefundene Wortzerlegung
wird in die entsprechende Liste zwischen den Zeilen 5 und 6 eingefiigt, vor der
Abfrage, ob es sich um eine neue, bisher noch nicht gespeicherte Trennvariante
handelt.

Aus Griinden der Effizienz verwendet die SiSiSi-Bibliothek intern einen Cache,
der alle zum letzten Wort berechneten Daten zwischenspeichert, um sie bei ei-
ner unmittelbar darauf folgenden Anfrage ohne neuerliche Wortanalyse gleich
verfiighar zu haben (wenn man also z.B. zu einem Wort nicht nur den kombi-
nierten Trennvektor, sondern auch die Liste der Trennvarianten wissen méchte).
Wihrend des Wortzerlegungsalgorithmus fallen die meisten der fiir die gerade
vorgestellten Methoden benttigten Daten automatisch an; die einzige Ausnahme
bildet die Wortzerlegungsliste. Thre Erzeugung stellt einen doch erheblichen und
zeitlich messbaren Mehraufwand im Algorithmus dar, sodass sie nur auf Anfra-
ge generiert wird. Bendtigt man also zusétzlich zum kombinierten Trennvektor
auch die Liste der Wortzerlegungen, so sollte man — wenn moglich — darauf ach-
ten, zuerst die Methode decompositionList () aufzurufen und erst danach mit
hyphenationVector () den kombinierten Trennvektor aus dem dann bereits ge-
nerierten Cache anzufordern, um unnotige Mehrfachberechnungen zu vermeiden.

5.4 Benutzer-Atomtabellen

Neben der Standard-Atomtabelle (inklusive Regelautomaten), die bei der Erzeu-
gung eines Objekts des Typs WordAnalyzer zwingend notwendig ist, bietet SiSiSi
auch die Moglichkeit der Verwendung von zusétzlichen Benutzer-Atomtabellen.

Benutzer-Atomtabellen werden in einem anderen Format gespeichert als die
normalen Standard-Atomtabellen. Dafiir gibt es mehrere Griinde, u.a. miissen
deutlich weniger Daten gespeichert werden, da ein Benutzer zu einem selbst ein-
getragenen Stamm (Atom) nur wenige Informationen selbst spezifizieren kann
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bzw. darf. Auch ist einer Benutzer-Atomtabelle kein Regelautomat fest zugeord-
net.

Zum Lesen und Schreiben von Benutzer-Atomtabellen steht die Klasse
UserAtomTable mit folgenden zwei statischen Methoden zur Verfiigung (die ein-
zelnen Parameter sollten selbsterklirend sein):

public static void read(AtomTable atom_table, String filename)
throws IOException, ClassNotFoundException;

public static void write(AtomTable atom_table, String filename)
throws UserAtomTableWriteException, IOException;

Verwaltet werden mehrere Atomtabellen iiber den WordAnalyzer. Prinzipi-
ell konnen beliebig viele Atomtabellen hinzugefiigt, ersetzt und wieder entfernt
werden, nur die Standard-Atomtabelle muss erhalten bleiben. Jeder Atomtabelle
wird ein eindeutiger Index als Identifikationsnummer zugewiesen (die Standard-
Atomtabelle hat immer 0). Jedes Atom, das wihrend der Wortanalyse aus einer
Atomtabelle genommen wird, wird mit dem entsprechenden Index versehen, um
auch im Nachhinein eine genaue Zuordnung vom Atom zur Atomtabelle treffen
zu koénnen.

Zum Abschluss noch die wichtigsten Methodenk&pfe der Klasse WordAnalyzer
zur Verwaltung von Atomtabellen (bei addAtomTable () wird der zugewiesene In-
dex, bei setAtomTable () und delAtomTable () die ersetzte bzw. geloschte Atom-
tabelle als Funktionswert zuriickgeliefert):

int addAtomTable (AtomTable atom_table);

AtomTable delAtomTable(int index);

AtomTable setAtomTable(int index, AtomTable new_atom_table);
AtomTable getAtomTable(int index);

int getAtomTableIndex (AtomTable atom_table);
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