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VorwortDieser Reader dient als einen Kurs begleitendes Material einer Einführung in dieTexttehnologie in der gymnasialen Oberstufe. Dass es überhaupt möglih gewordenist, diesen Kurs als einen Projektkurs im 13. Jahrgang der Domshule in Shleswigim Shuljahr 2008/09 anzubieten, ist der O�enheit für neue Ideen des Shulleiters derDomshule, Herrn Oberstudiendirektor Georg Reuÿner, geshuldet, dem ih an dieserStelle dafür ganz herzlih danken möhte. Der Kurs ist ein Experiment in mehrfaherHinsiht. Zum Einen hat es meines Wissens auÿerhalb des Informatik-Unterrihtsbis dahin noh kaum Ansätze dazu gegeben, die Theorie der Formalen Sprahen imgymnasialen Oberstufenunterriht zu behandeln. Zum Anderen sind manhe der Un-tersuhungsobjekte dieses Kurses bisher kaum zum Unterrihtsgegenstand gemahtworden, weil sie erst seit wenigen Jahren einer breiteren Ö�entlihkeit bekannt wer-den. Das gilt insbesondere für die Verwendung der XML-Sprahenfamilie, die seitetwa zehn Jahren die Arbeit im Bereih Webtehnologie zu dominieren begonnenhat, das gilt aber auh und vor allem für die Verwendung der Werkzeuge, die vonder Text Enoding Initiative zur Verfügung gestellt werden, zumal letztgenannte In-strumente bis dahin vorwiegend in Universitäten und Forshungseinrihtungen zumEinsatz gekommen sind. Mit TagSets der Text Enoding Initiative auh in der Shu-le zu arbeiten, ist ein Wagnis mit o�enem Ausgang. Sollte das Experiment gelingen,dann könnte dieser Kurs ein Pilotprojekt für die Einbindung der Texttehnologie indas sprahlihe Pro�l in der reformierten Oberstufe sein.Gröÿere Textteile des Readers habe ih erstmals Studierenden eines dem Themagewidmeten Didaktik-Kurses während des Sommersemesters 2008 im Germanisti-shen Seminar der Christian-Albrehts-Universität zu Kiel vorgelegt, die diese ersteFassung intensiv mit mir diskutiert haben. Ih danke Maike Lühr und Dennis Hübertfür ihre engagierte Mitarbeit und ihre Anregungen zur Verbesserung des Textes.Dieser Text ist in LATEX gesetzt. Dieses Satzsystem benutze ih hier zum erstenMal; dass ih überhaupt auf die Idee gekommen bin, dies zu tun, verdanke ih HerrnStefan Wille und seiner (inzwishen von mir geteilten) Begeisterung für LATEX. HerrWille hat mir den Einstieg in die Arbeit mit LATEX durh viele wertvolle Tipps er-heblih erleihtert. Vielen Dank dafür.Gintoft, im August 2008Claus-Peter Beke
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1 EinführungWenn Handbüher ersheinen, die in die vershiedenen Arbeitsfelder eines Themen-gebietes einführen wollen, darf dies als siheres Indiz dafür gewertet werden, dasssih dieses Themenfeld zu etablieren begonnen hat. Zu diesen Themenfeldern darfinzwishen wohl auh die Texttehnologie gerehnet werden, und dies niht nur des-wegen, weil im Stau�enberg-Verlag im Jahr 2004 ein von Henning Lobin und LotharLemnitzer herausgegebenes Handbuh ershienen ist, dass mit den untershiedlihenForshungsfeldern innerhalb der Texttehnologie bekannt mahen will. Zu diesen Fel-dern zählen Untersuhungen der Hypertext-Struktur auh mit Hinblik auf die Frage,inwieweit Hypertexte als Lernumgebungen geeignet sind. An solhe Fragestellungenshllieÿen sih zwanglos Untersuhungen der Frage an, welhe Möglihkeiten der Tex-tershlieÿung sih durh Textauszeihnung bzw. -annotation erö�nen. Damit werdensogleih sehr grundsätzlihe Fragestellungen ins Spiel gebraht. Wie verändert dieTatsahe, dass Texte als semi-strukturierte Daten1 anzusehen sind, unseren Um-gang mit Texten? Nahdem Texte in vergangenen Jahrzehnten primär Gegenstandhermeneutisher Auslegung gewesen sind, also vor allem Interpretationsgegenstandinnerhalb geisteswissenshaftliher Fäher, bahnt sih insofern ein Wandel an, alsTexteigenshaften messbar zu werden beginnen, wenn Texte elektronish publiziertwerden. Die Instrumente der Textannotation erlauben, Texte zunehmend di�eren-ziert auszuzeihnen, in welhe Untersuhungsrihtung auh immer. Diese Verände-rungen erö�nen Perspektiven, die von der Texttehnologie re�ektiert werden. Soweisen Lobin/Lemnitzer auf die Methoden quantitativer Textuntersuhung hin, ver-weisen auf die Grundlagen dieser Untersuhungen in Theorien Formaler Sprahen,werfen einen Blik auf linguistishe Korpusanalysen und Parsing-Algorithmen, umlast but not least den Bereih des Data-Mining, Information-Retrieval, der Informa-tionsershlieÿung in den Blik zu rüken.Nun lässt sih zu Reht behaupten, dass all diese Untersuhungen und Themen-bereihe nihts vollständig Neues sind. In der Theoretishen Informatik werden dieEigenshaften Formaler Sprahen seit langem mit beeindrukenden Ergebnissen un-tersuht. Die Computerlinguistik hat in den vergangenen zwei Jahrzehnten dra-matishe Fortshritte in der Entwiklung von Syntax- und Semantik-Theorien zuverzeihnen, die trotz aller noh bestehenden Probleme erheblihe Verbesserungen1Im Gegensatz zu in Datenbanken gespeiherten Daten etwa, die als vollständig strukturiert an-gesprohen werden dürfen, weil die Daten in Matrizen zugänglih sind, so dass jedes einzelneDatum (z. B. das Baujahr eines Gebrauhtwagens in einer entsprehenden Datenbank), dasinnerhalb der Zelle einer Matrix abgelegt ist, eindeutig über Indizes identi�zierbar und inter-pretierbar ist. Das gilt z. B. niht von in hypertextuellen Umgebungen abgelegten Texten, dieallenfalls durh HTML- oder XML-Tags ausgezeihnet sind. Da natürlih-sprahlihe Texte, diein HTML oder XML ausgezeihnet sind, durh die verwendeten Tags nur shwah strukturiertsind, kann hinsihtlih dieser Daten von eindeutiger Identi�zierbarkeit bzw. Interpretierbarkeitder Inhalte nur bedingt gesprohen werden. 11



1 Einführungim Bereih der mashinellen Sprahverarbeitung zu Tage gefördert haben. Die Web-tehnologie entwikelt eine Dynamik, die niht auf die Texttehnologie wartet.Dennoh hat die Texttehnologie etwas zu bieten, was ihre Existenzberehtigungsihert, wie ih denke. Sie fördert eine integrative fäherübegreifende Fragerihtungund sha�t so auh die Möglihkeit, in der Verbindung der Fragestellungen unter-shiedliher Fäher Ansatzpunkte für neue Einsihten zu erö�nen, die ohne dieseintegrative Perspektive so mögliherweise niht zugänglih wären.Darin liegen auh Chanen insbesondere für die Didaktik. Wir haben uns darangewöhnt, Lerner untershiedlihen Typen zuzuordnen. Von dem Einen sagen wir,dass er vor allem über Sprahbegabung verfüge, der Anderen attestieren wir eineausgesprohen mathematish-naturwissenshaftlihe Begabung.Wenn jemand leiht Sprahen lernt, dann besitzt er vermutlih sehr untershied-lihe, shwer messbare Fähigkeiten. Zunähst bedarf es eines guten bis sehr gutenGedähtnisses, um Vokabeln behalten zu können. Um sie leiht erlernen zu können,bedarf es einer shnellen Au�assungsgabe. Darüber hinaus sollen auh morphologi-she Syteme erworben werden, die Deklination und Konjugation prägen, das Gefühlfür die syntaktishen Besonderheiten einer Fremdsprahe will entwikelt werden.Shnelle Au�assungsgabe und gutes Gedähtnis garantieren neben Fleiÿ und dernotwendigen Hartnäkigkeit Erfolg in dieser Phase propädeutishen Sprahenler-nens. Parallel dazu gilt es gleihzeitig die Fähigkeit zu entwikeln, den Sinn fremd-sprahliher Texte zu erfassen. Die hier benötigten Fertigkeiten zu bezi�ern, fälltshon shwerer. Was ist es, das jemanden in die Lage versetzt, sih in einen Text�einzufühlen�, sih in dessen Sinn hineinzutasten, ohne dafür einen Algorithmus, sa-lopp formuliert, ein Rezept, parat zu haben? Wie weit muss das Verständnis fürden Menshen und sein Verhalten reihen, um fähig zu sein, Literatur zu verstehen?Wieviel Interesse für Geshihte muss man aufbringen und über wieviel historishesWissen muss man verfügen, um Texte vergangener Epohen würdigen zu können?Um als mathematish-naturwissenshaftlih begabt zu gelten, ist kein Interesse fürGeshihte und diesbezügliher Lerneifer vorausgesetzt. Ein Lerner, der Begabungenin diesem Bereih mitbringt, erfasst shnell, wie sih Probleme algorithmish lösenlassen. Dazu gehören Einfühlungsvermögen und Phantasie. Ein Problem selbständigzu lösen, erfordert ein hohes Maÿ an Kreativität. Auf der Grundstufe des Erwerbsentsprehender Quali�kationen ist zunähst Präzision gefragt. Nur wer Freude dar-an hat, Quantitäten exakt zu bestimmen, kann sih an der Lösung mathematisherProbleme erfreuen. Wer in diesem Feld gern und leiht lernt, verfügt über die Fähig-keit, die elementaren Regeln shnell zu verinnerlihen, nihts oder niht viel davonzu vergessen, die Erweiterungen sinnvoll zu dem bereits erworbenen Wissen in Be-ziehung zu setzen, um so zunehmend komplexe Probleme verstehen und mit denMitteln der angebotenen Algorithmen lösen zu lernen.Beide Systeme von Fähigkeiten sind beeindrukende Zeugnisse dessen, wessenMenshen fähig sind, im positiven Sinn. Vielleiht liegen diese Fähigkeiten näher bei-einander, als unsere mögliherweise auf Vorurteile gegründeten Ansihten wahrhabenwollen. Zumindest ist es eine lohnende und interessante Aufgabe, dabei mitzuwirken,diese Fähigkeiten entwikeln zu helfen. Die Texttehnologie erö�net Chanen, diesauh in der Shule zu versuhen. Denn sie bietet die Möglihkeit, sollten Lerner glei-hermaÿen sprahlih und mathematish-naturwissenshaftlih talentiert sein, alle12



Fähigkeiten integriert weiterzuentwikeln, andererseits, sollte bei dem Einen oderder Anderen jeweils eine der Teilbegabungen überwiegen, durh entsprehende Her-ausforderungen der jeweils komplementären Fähigkeit zu deren Stärkung beizutra-gen.In Anknüpfung an die oben erwähnte Shilderung der Arbeitsfelder der Textteh-nologie setzt sih der Reader zum Ziel, Themen aus den Bereihen Textannotation,Informationsershlieÿung und Formale Sprahen miteinander zu verknüpfen. Daseinende Band dieses Angebots ist das Parsing-Problem, das in Textannotation, In-formationsershlieÿung und Formalen Sprahen gleihermaÿen eine Rolle spielt.
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2 TextannotationDie Entwiklung des Projekts "Text Enoding Initiative"(kurz: TEI) begann imNovember 1987 mit einer Planungskonferenz im Vassar College1, auf der die ers-ten Rihtlinien festgelegt wurden. Die erste Version der Rihtlinien ershien im Juli1990 unter dem Kürzel TEI P12. Der Grund dafür, die TEI zu begründen, ist inder rasanten Entwiklung der EDV zu suhen. Der Siegeszug des Computers alseines Arbeitsmittels, das unter anderem auh Textverarbeitung enorm vereinfaht,führt zu einer Diversi�zierung der Betriebssysteme und Anwendungsprogramme. Dieeinen arbeiten auf Unix-Mashinen, die anderen auf DOS-Rehnern und setzen diefür die untershiedlihen Betriebssysteme entwikelten Textverarbeitungsprogram-me ein. Leider sind die auf untershiedlihen Systemen geshriebenen Texte unterein-ander niht kompatibel. Das erzeugt Redundanz, da ein in Universität A unter Unixentstandenes Produkt niht mit den Mashinen der Universität B weiter verarbeitetwerden kann, da Universität B DOS-Rehner verwendet. So ersheint es als verlo-kend, nah Wegen Ausshau zu halten, die plattformunabhängige Verarbeitungenermöglihen.Ein Ausweg aus dem Dilemma zeihnet sih in den Standards ab, die mit SGMLgesetzt worden sind. Was ist SGML? Das Akronym kürzt Standard GeneralizedMarkup Language ab. SGML ist die Mutter aller Auszeihnungssprahen. Mit SGMList ein Standard festgelegt worden, aus dem HTML, dieHyperTextMarkup Language,und später auh XML, die EXtensible Markup Language, entwikelt worden sind.Doh zurük zu SGML. SGML ist eine sehr komplexe und wegen ihrer Komplexitätsehr komplizierte Auszeihnungssprahe. Als 1990 Tim Berners Lee das World WideWeb �erfand� und ein Protokoll benötigte, das den Datentransfer kontrolliert, so dassdas HyperText Transfer Protooll ins Leben gerufen werden musste, wurde auheine Auszeihnungssprahe benötigt, die den Benutzern zur Verfügung steht, um diemittels HTTP zu übermittelnden Daten zu kodieren und zu dekodieren. Eben dieseAuszeihungssprahe ist HTML, die man ein vereinfahtes SGML nennen kann. DieStrukturen, aus denen HTML-Tags abgeleitet sind, sind SGML-Strukturen.Weil das World Wide Web mit rasanter Geshwindigkeit wuhs, zahlreihe unter-shiedlihe Browser den Markt über�uteten, von denen jeder HTML ein wenig an-ders übersetzte, da zudem neue Anforderungen auftauhten wie die Notwendigkeit,Auszeihnungen für die Kodierung untershiedliher Datentypen wie *.avi's, *.jpg'soder *.swv's usw. zu implementieren, da weiterhin Mittel und Wege gesuht wur-den, Datentransfer mittels interaktiver, dynamisher Websites zu ermöglihen undda für die Lösung all dieser Probleme je individuelle Wege eingeshlagen wurden,1TEI P4, The TEI Consortium, Guidelines for Eletroni Text Enoding and Interhange, editedby C.M. Sperberg-MQueen and Lou Bernard, 2002, University of Oxford, S. 6.2P steht für Publi Proposal, die sih anshlie?ende Zahl gibt die Versionsnummer an. Vgl. TEIP4, S.3. 17



2 Textannotationhörten HTML-Daten bald auf, uneingeshränkt kompatibel zu sein. Es entstandenuntershiedlihe HTML-Dialekte mit all den daraus sih ergebenden Folgen. DasInternet drohte seine Fähigkeit zu verlieren, eine Plattform für den Datenverkehrzur Verfügung zu stellen, die unabhängig von den untershiedlihen Arhitekturender einzelnen Clients universelle Kommunikation gewährleistete. Mit anderen Wor-ten: Das Web hörte auf World Wide zu sein, um es überspitzt zu formulieren. 1998wurden vom W3C Auswege aus diesem Dilemma gesuht. Der Ausweg heiÿt XML.XML zeihnet sih gegenüber dem Vorgänger-SGML-Derivat HTML dadurh aus,dass es �exibel in der Anwendung ist, wie der Name shon sagt: die Auszeihnungs-sprahe ist eben erweiterungsfähig. Jeder Client kann seine eigenen Regeln formu-lieren, die die Gestalt der von ihm verwendeten Dokumente festlegen. Das hört sihkompliziert an und ist es auh. Denn es gibt in Zukunft niht mehr nur eine einheitli-he Sprahe wie HTML, die zwar den Nahteil hat, dass es untershiedlihe Dialektegibt, aber: man versteht sih doh zumindest im Wesentlihen. Die einfahen Zeitensind vorbei. Jetzt maht jeder seine eigene Sprahe und sorgt dafür, dass es eineÜbersetzungsmashine gibt, die seine Sprahe in HTML überträgt. Wessen bedarfes dazu? Jeder, der seine eigene Sprahe benutzen möhte, muss eine Grammatikentwerfen, die benötigt wird, um die Regeln zu beshreiben, nah denen die Äuÿe-rungen der eigenen Sprahe gebildet werden. In XML heiÿt eine solhe Grammatikein Shema oder eine Dokument-Typ-De�nition (DTD), die in eigenen Dateien mitden Extension *.xsd oder *.dtd abgespeihert werden. Innerhalb einer Shema- bzw.Dokument-Typ-De�nitions-Datei wird beshrieben, welhe Elemente in den unter-shiedlihen Äuÿerungen der Sprahe vorkommen dürfen, die ebenfalls in Dateiengespeihert werden. Diese Dateien haben die Extension *.xml. Abshlieÿend mussnoh ein Verfahren beshrieben werden, mit dessen Hilfe die Äuÿerungen der jewei-ligen Sprahen, die in XML-Dokumenten gespeihert sind, für alle, die die betre�en-de Sprahe niht sprehen, sondern z.B. nur HTML oder PDF verstehen, übersetztwerden können. Der Übersetzer ist ein XSLT-Prozessor, ein EXtensive StylesheetLanguage Transformer, die Vorgänge sind Extensive Stylesheet Language Transfor-mations. Auh diese werden in eigenen Dateien gespeihert, die die Extension *.xslbzw. *. xslt tragen.Damit haben wir alle Komponenten beieinander, die benötigt werden, um unse-re Daten kompatibel zu halten und deren universelle Darstellbarkeit zu garantieren.Wir brauhen eineGrammatik (xml-shema.xsd), die die Regeln festlegt, denen-zufolge die Äuÿerungen konstruiert sind, wir brauhen diese Äuÿerungen selbst(xml-doument.xml) und eine Übersetzung (xml-stylesheet.xsl), die derenuniverselle Verständlihkeit garantiert.Übertragen wir das alles noh einmal auf die Ebene illustrierender Veranshauli-hung: Sie sind Europäer und sprehen ihre jeweilige Nationalsprahe, die aber nihtalle Europäer beherrshen. Europa hat sih nun doh darauf geeinigt, Esperanto zureuropäishen Universalsprahe zu erheben. So benutzt jeder Europäer zwar weiter-hin die Grammatik und die dieser folgenden Äuÿerungen seiner Sprahe, besitzt aberauh eine Übersetzungsmashine, die alle Äuÿerungen in Esperanto übersetzt, wennEuropäer untershiedliher Nationalität zusammenkommen. Was hält den Ladennun zusammen? Esperanto. Esperanto aber ist nur benutzbar, wenn es Regelwerkegibt, die zeigen, wie die untershiedlihen Nationalsprahen in Esperanto übertragen18



2.1 Basis-Wissenwerden.Auf Seiten der XML-Sprahenfamilie bestehen diese Regelwerke aus den Rihtlini-en, die festlegen, wie die Ausdrüke der Sprahenfamilie gebildet werden. Es handeltsih um eine Metagrammatik, die beshreibt, nah welhen Regeln die Ausdrükeder einzelnen Shema-�Grammatiken�, Äuÿerungs-Dokumente und Übersetzungs -Transformationen konstruiert werden.Kommen wir zurük zur TEI. Nahdem zunähst gut zehn Jahre lang versuhtwurde, die Standards der TEI direkt aus SGML abzuleiten, hat sih nah der Ver-ö�entlihung der W3C-Rihtlinien zur Festlegung des XML-Standards ein Wandelvollzogen. Die TEI hat sih im Jahre 2001 den W3C-Standards angeshlossen, sodass die Regeln, auf deren Basis TEI-Tagsets entworfen werden, XML-Regeln fol-gen. Die Version TEI P4 ist Ausdruk dieser Anpassung. Auf dieser Grundlage hatdie TEI TagSets gesha�en, die speziell für die Textauszeihnung bzw. Annotationentwikelt worden sind. Mit anderen Worten: Die TEI hat auf der Grundlage derXML-Metagrammatik eine sehr komplexe Grammatik zur Entwiklung von XML-Dokumenten gesha�en, die erlaubt, die sehr untershiedlihen Aufgaben im Bereihder Textannotation zu bewältigen. Es sind TagSets für die Bearbeitung von Prosa-,Dramen- und Verstexten, für die Herstellung von Wörterbühern, die Übertragunggesprohener Sprahe oder für die linguistishe Textannotation gesha�en worden.2.1 Basis-Wissen2.1.1 HTML (statish)GrundlagenNahezu jeder heutzutage in einem Haushalt stehende Computer verfügt über einenBrowser, kaum noh ein Computernutzer verzihtet auf die umfassenden Informati-onsmöglihkeiten, die das World Wide Web ihm bietet. Browser sind die Werkzeuge,die es uns ermöglihen, die Inhalte des Internets in unseren Rehnern darzustellen.Seitdem das Internet seinen Siegeszug angetreten hat, haben sih alle Komponen-ten, die dazu benötigt werden, die Inhalte des World Wide Web in den heimishenRehner zu bringen, in einer kaum vorstellbaren Weise entwikelt. Ih kann mihnoh gut daran erinnern, wie zu Beginn der 90iger Jahre während einer vom damalsnoh so genannten IPTS (Institut für Praxis und Theorie der Shule) angebotenenFortbildung für Informatik-Lehrer Akustisk-Koppler als der letzte Shrei der DFÜ(Datenfernübertagung) �verkauft� wurden. (Man muss dazu sagen, dass viele An-wender seinerzeit mit Computern arbeiteten, deren Herzstük 8086/88-Prozessorenwaren, die einen 16-Bit breiten Datenbus verarbeiteten. Mein erster 1986 gekauf-ter Rehner war ein Shneider-PC mit externer Festplatte, die über den damalsgigantishen Speiherplatz von 20 MB (MegaByte) verfügte und deren Ventilatorlaut wie ein Staubsauger war. Das Betriebssystem war Mirosoft DOS (Disk Ope-rating System), das in der Lage war, unfassbare 640 KB (KiloByte) Arbeitsspeiherzu verwalten. Monitore waren seinerzeit monohrom; bernsteinfarbene, grellgrüneoder graue Shriften bzw. Gra�ken bestimmten das Bild, dazugehörige Textverar-beitungssysteme wie Word oder WordPerfet zeihneten auf den shwarzen Monitor19



2 Textannotationein z. B. graues Rehtek, in das hinein die Eingaben erfolgten. Unter dem rehte-kigen Kasten befand sih die Menüleiste). Aber zurük zum Akustik-Koppler. Beidiesem Gerät handelt es sih um einen Analog-Digitalwandler, ein Gerät, das überzwei Einstekplätze verfügt, in die Spreh- und Hörmushel des Telephonhörers hin-eingedrükt werden. Die auf diesem Weg in den Rehner übermittelten Signale sinddas Substrat, über das Netzwerke in diesen Tagen Daten austaushen. In den 90igerJahren werden Akustik-Koppler zunähst durh noh sehr langsame, dann aber zu-nehmend shnellere Modems ersetzt, deren Leistungsfähigkeit sih im DSL-Zeitalterin einem kaum vorstellbaren Maÿ entwikelt hat.Gleihzeitig mit der Hardware hat sih die Software entwikelt. Auh Browsersind Software. Jeder von uns hat seine besonderen Vorlieben hinsihtlih der Nut-zung untershiedliher Software-Pakete. Das gilt natürlih auh für Browser. Der einebevorzugt den Mirosoft-Internet-Explorer, andere arbeiten lieber mit Mozilla's Fi-refox. Trotz erhebliher Untershiede im Detail haben Browser eines gemeinsam. Siesind Interpreter, d.h. Übersetzungsalgorithmen für HTML. HTML (für HypertextMarkup Language) ist eine Auszeihnungssprahe. Das, was im Internet übertragenwerden soll, muss, um im Browser darstellbar zu sein, in HTML ausgezeihnet sein.D.h., dass die Sprahelemente, die HTML bietet, dafür benutzt werden, die Inhaltezu markieren, die wir im Internet kommunizieren möhten, sie so aufzubereiten, dasssie durh Browser gelesen und ausgegeben, eben interpretiert werden können, ummit dieser Wortwahl einen Bezug zu der auf den ersten Blik merkwürdig ersheinen-den Bezeihnung 'Interpreter' herzustellen. Im Folgenden sollen die grundlegendenSprahelemente vorgestellt werden, die die Struktur von Hypertexten festlegen.Beginnen wir mit einem einfahen Beispiel:

Abbildung 2.1: Beispiel eines einfahen HTML-CodesDieser Code zeigt grundlegende Elemente des Codes einer HTML-Datei. Bevordiese erläutert werden, soll zunähst gezeigt werden, was im Browser zu sehen ist,wenn dieser Code verarbeitet worden ist.Wir sehen, dass nihts weiter als die Zeihenkette 'Hallo Welt !', die innerhalb20



2.1 Basis-Wissen

Abbildung 2.2: Darstellung dieses einfahen Codes im Browserdes <p>-Tags (p für paragraph = Absatz) des HTML-Codes steht, im Browserpräsentiert wird. Woran liegt das? Betrahten wir der Reihe nah alles, was klä-rungsbedürftig ist. Zunähst zu der Frage, wie das HTML-Dokument in den Brow-ser geladen worden ist. Im Browser-Adress-Fenster sehen wir den Ort, an dem dieDatei gespeihert ist. Dass in diesem Fall die Datei durh Angabe des lokalen Ord-ners ausgewählt worden ist, innerhalb dessen sie auf dem Datenträger gespeihertworden ist, liegt daran, dass der Browser hier wie eine gewöhnlihe Textverareitungbenutzt worden ist. Der Browser Mozilla Firefox bietet, wie andere Browser auh,die Möglihkeit, Dateien durh einen 'Datei ö�nen'-Dialog, der aus dem Datei-Menüheraus gestartet werden kann, in den Browser zu laden. Das ist natürlih niht derstandardmäÿig gewählte Weg des Ö�nens eines HTML-Dokuments, der darin be-steht, über einen URL (Uni�ed Ressoure Loator), die sogenannte IP-Adresse (dieInternet-Protokoll-Adresse), die HTML-Datei von irgendeinem Server des WWWherunterzuladen (Dazu später mehr). In unserem Kontext, in dem es erst einmalnur darum geht, die Grundstruktur eines HTML-Dokuments zu klären, können wiruns vorerst damit begnügen, HTML-Dateien auf diesem Weg zu laden. Innerhalbdes Adress-Fensters sehen wir am Ende des Pfades, der den Weg angibt, auf dem dieDatei gefunden werden kann, den Dateinamen, der aus zwei Teilen besteht, zunähstaus dem Namen des Dokuments im engeren Sinn, gefolgt von einer sogenannten Da-teinamensextension, in diesem Fall *.html, die zeigt, von welhem Typ die Datei ist.Diese Dateinamensextensionen sind sehr wihtige Bestandteile eines Dateinamens,weil nur über diese Extensionen Anwendungen wie Browser erkennen, dass Dateienvon dem Typ sind, den die Anwendung verarbeiten kann. So weit, so gut. Jetzt alsoist die Datei gefunden und geladen.Dass mit dem Code, der in unserer Beispiel-Datei enthalten ist, nur eine Zeile aus-gegeben wird, überrasht vielleiht, weil der Code komplexer zu sein sheint. Werden Code und die Browser-Ausgabe aufmerksam vergleiht, wird sehen, dass dohmehr ausgegeben wird als das, was im Hauptfenster des Browsers zu sehen ist. DerText 'Hallo Welt !' wird noh einmal in der blau eingefärbten Titelzeile des Browserswiederholt. Diese Ausgabe wird durh das <title>-Tag verursaht. Bevor dieses undweitere Tags erläutert werden, einige wenige Worte zu Tags im Allgemeinen. Dasenglishe Wort 'tag' wird untershiedlih übersetzt. Neben Übersetzungen wie 'Zip-fel', 'Spitze', 'Zaken' �nden sih auh Übertragungen wie 'Etikett' und 'Anhänger'.Diese Übersetzungen rehtfertigen, dass als Tags gelegentlih die spitzen Klammernangesprohen werden, in die Bezeihner eingeshlossen sind, wie auh die Gesamt-21



2 Textannotationheit aus Bezeihner und spitzen Klammern. Im Folgenden soll als Tag immer dieGesamtheit aus spitzen Klammern und Bezeihner benannt werden. Nun zu denTags im Einzelnen.Bliken wir der Reihe nah auf die untershiedlihen im Dokument verwende-ten Tags. Wir ignorieren vorerst die Prozessoranweisung zwishen spitzen Klam-mern <!...>, gefolgt von einem Ausrufezeihen, mit der der Code beginnt. Als erstestre�en wir auf das Tag <html>. Dieses Element erö�net den HTML-Code. Grobgegliedert zerfällt jedes HTML-Dokument in zwei Bereihe, den Kopf, gekennzeih-net durh das <head>-Tag, und den Körper, durh das <body>-Tag markiert. ImKopf eines HTML-Dokuments können untershiedlihe Informationen Platz �nden,Hinweise zum Dokumenten-Titel, wie auh im hier behandelten Code, oder soge-nannte Meta-Tags, auf die wir hier niht näher eingehen. Dem <title>-Tag habenwir uns bereits genauso zugewendet wie dem <p>-Tag, so dass damit bereits al-le Tags, die zur Grundausstattung eines HTML-Dokuments gehören, genannt sind.Es bleibt noh, darauf hinzuweisen, dass nur im Dokumenten-Körper, zwishen ö�-nendem und shlieÿendem <body>-Tag, Informationen abgelegt werden können, dieim Browser-Hauptfenster angezeigt werden. Gerade wurde erwähnt, dass es ö�nendeund shlieÿende Tags gibt. Damit kommen wir zum Shluss dieser Einführung in diegrundlegenden Tags von HTML. Etwas, das geö�net wurde, muss auh wieder ge-shlossen werden; das gilt für alle Tags, erkennbar daran, dass jedem ö�nenden Tagein Tag der folgenden Form folgt: </Bezeihner>. Ein shlieÿendes Tag ist dadurhgekennzeihnet, dass der führenden spitzen Klammer ein Slash (/) nahgestellt wird.HypertextWas eigentlih ist das Besondere von Hypertext? Dessen Spezi�ka zeigen sih amehesten im Vergleih mit seinem Gegenstük, Linearem Text. Linearer Text ist da-durh ausgezeihnet, dass er eben, wie der Name shon sagt, linear angelegt ist undverarbeitet wird. Linearen Text beginnen wir in der Regel links in der ersten Zeileder ersten Seite zu lesen und enden damit, dass wir den Lesevorgang auf der let-zen Seite in der letzen Zeile rehts beshlieÿen. So lesen wir in der Regel Büher,vor allem Romane und Erzählungen, Texte also mit fortlaufend sih entwikelnderHandlung. Eine Biographie z. B. ist so angelegt, dass die Darstellung der Chrono-logie des Lebens folgt. Zunähst werden Herkunft und Kindheit, dann Erziehung,Ausbildung und Reifejahre, shlieÿlih Lebensende und Wirkung eines Menshengeshildert. Der Leser folgt dieser Anlage in der Regel, weil er ho�t, die Darstellungder Reifejahre besser zu verstehen, wenn er zuvor die Beshreibung der Kindheit ge-lesen hat. So folgt der Leser linear dem Aufbau des Geshilderten in der Ho�nung,das Spätere nah Verarbeitung des Früheren besser einordnen zu können. Hyper-texte sind von anderer Mahart. Sie empfehlen keinen linearen Lesepfad, sondernüberlassen dem Leser, sih seinen eigenen Weg durh das Informationsangebot zubahnen. Lexika sind so angelegt. Sie sind Hypertexte in Buhform. Wer ein Lexi-kon zu Rate zieht, liest die Informationen zu einem Stihwort, �ndet dort Verweiseauf weit entfernt platzierte, dem Ausgangsthema mehr oder weniger nah verwand-te Stihwörter, die zu lesen möglih, aber niht zwingend ist. Wie bereits gesagt,es steht jedem frei, den Lesepfad zu wählen, den er einshlagen möhte. Die idea-le Repräsentationsform für Hypertexte sind Web-Dokumente. Web-Dokumente sind22



2.1 Basis-WissenPrototypen dessen, was als Hypertext bezeihnet wird, weil die Verarbeitungsbe-dingungen, unter denen web-gestütze Hypertexte rezipiert werden, eine modulareVerarbeitung der Texte nahelegen. Der Desktop, die Arbeits�ähe, innerhalb derergelesen wird, ist vergleihsweise klein, sie fasst in der Regel weniger Text als eineBuhseite. So emp�ehlt es sih, im Web verö�entlihte Texte in kleinere Bausteinezu zerlegen, die so miteinander verbunden sind, dass sie naheinander in den Brow-ser geladen werden können. Das ist eine typishe Hypertext-Struktur.Shauen wir uns dazu ein Beispiel an:

Abbildung 2.3: Die Menueleiste der Homepage der Domshule-WebsiteEin Blik auf die Startseite der Domshul-Website zeigt, welhe BesonderheitenHypertext gegenüber Linearem Text auszeihnen. Anders als ein Buh bietet dieerste Seite niht nur Titel, Autorennamen und Vergleihbares, später Inhaltsver-zeihnisse usf.. Ein Hypertext ist anders strukturiert. Uns werden auf der Startseiteshon wihtige Informationen über die Website präsentiert. Darüber hinaus aber �n-den wir zumeist am linken Rand oder am oberen Rand der Homepage auh Verweiseauf weiter führende Informationsangebote. Diese Verweistexte, manhmal auh Bil-der oder Gra�ken, sind das, was im Hypertext-Jargon Link heiÿt, eine Verbindung23



2 Textannotationeben. Über einen Link können weitere Dokumente geö�net werden, die ihrerseitsmehr oder weniger zahlreihe Links enthalten können. Darin zeigt sih die besondereStruktur von Hypertext. Jedes Dokument bietet eine mehr oder weniger groÿe Zahlan Verknüpfungen des aktuellen Dokuments mit anderen, so dass jeder Leser einesHypertextes die Möglihekeit hat, aus diesem Angebot das ihn Interessierende auszu-wählen, um so seinen eigenen Weg durh das Informationsangebot einzushlagen. ImZusammenhang mit dieser Wahlfreiheit innerhalb der Informationsverarbeitung istauh shon kritish von dem Phänomen gesprohen worden, dass Hypertext-Lesersih in dieser Informationsfülle verlieren können. Dieses Phänomen ist unter demStihwort �Lost in Hyperspae� geläu�g. Jedem von uns geshieht es immer wieder,dass er dann, wenn er niht konzentriert und diszipliniert im Internet �surft�, sihvon Angeboten, die auf ursprünglih niht geplante Wege führen, einfah mitziehenlässt. Zurük zu unserem Thema.Wie werden solhe Angebote wie die von Hypertext unterbreiteten tehnish rea-lisiert? Bliken wir wieder auf die bereits untersuhte Homepage der Domshul-Website, diesmal aber auf den zugehörigen HTML-Quellode:

Abbildung 2.4: Ein Ausshnitt des HTML-Quellodes der Homepage der Domshul-WebsiteIm unteren Drittel des Sreenshots sehen wir Tags <ul> (ul = unordered list)und <li> (li = Listen-Element). In ein <li>-Tag ist ein <a>-Tag (a für anhor =Anker) vershahtelt. Innerhalb des <a>-Tags nun �nden wir einen Bezeihner href(href für Hypertext referene = Hypertext Bezugnahme), der vom Tagnamen auhfarblih abgehoben ist. Diese Darstellung zeigt etwas, was für Tags typish ist. InTags, mit deren Hilfe Text in HTML-Dokumenten ausgezeihnet wird, sind Attri-bute eingebettet, die Eigenshaften der Elemente festlegen, zu denen sie gehören. In24



2.1 Basis-Wissendiesem Fall enthält das <a>-Tag das Attribut href, innerhalb dessen festgelegt ist,wofür das <a>-Tag Anker ist; in der Regel ist es ein Ziel-Dokument, dessen Adresseim href-Attribut angegeben wird. Im Beispiel der Domshul-Homepage sehen wirdas Verweisziel index.php?sub=2, dann die shlieÿende spitze Klammer des ö�nen-den <a>-Tags. Darauf folgt der Verknüpfungstext, der oben in Abbildung ?? linksunten zu sehen ist. Die besondere Struktur des Verweises muss uns im Augenblikniht weiter beshäftigen, shauen wir uns erst einmal an, was geshieht, wenn derVerknüpfungstext angelikt wird:

Abbildung 2.5: Verknüpfungsziel des Verknüpfungstextes 'Shule' der Startseite derDomshule-WebsiteEs zeigt sih, dass ein Untermenü geö�net wird, das weitere Auswahlmöglihkei-ten anbietet. Wer nah weiteren Informationen verlangt, wird weitere Verknüpfungs-texte auswählen, sie anliken, weiter führende Dokumente anzeigen lassen, bis dieInformationen eingeholt sind, die Ziel der Reherhe gewesen sind. Das ist das Wesenvon Hypertext. Informationen werden in kleinere Bausteine zerlegt und diese werdenmiteinander verknüpft, wie es das oben abgebildete Beispiel zeigt. Mit dem Hinweisauf ein wihtiges eher am Rande erwähntes Ergebnis möge dieser kurze Überblikabgeshlossen werden. Es wurde kurz auf die innere Struktur der in Hypertextenverwendeten Elemente aufmerksam gemaht. Da diese Struktur grundlegend ist undauh in den Weiterentwiklungen von HTML wiederkehren wird, soll an dieser Stellenohmals darauf hingewiesen werden. 25



2 TextannotationEin Tag ist grundsätzlih folgendermaÿen aufgebaut. Es beginnt mit einer ö�-nenden spitzen Klammer, dann folgt ein Bezeihner als Elementname. Darauf dannkönnen Attribute folgen, die Werte haben. Auh die Attribute werden durh einenBezeihner benannt. Direkt auf den Attributnamen folgt ein Gleihheitszeihen, andas sih der in Anführungszeihen eingeshlossene Attribut-Wert anshlieÿt. Hiernoh ein Beispiel aus Abbildung ?? zur Illustration:<html xmlns=�http://www.w3.org/1999/xhtml� xml:lang=�de� lang=�de�>Es handelt sih um das oben behandelte <html>-Tag, dem in diesem Beispiel dreiAttribute angehören. Was es mit Bezeihnern wie 'xmlns' und 'xml' auf sih hat,werden wir weiter unten behandeln.Wir beshlieÿen hiermit die Einführung in die grundlegenden Verwendungsmög-lihkeiten von HTML-Tags. Wer sih im Detail über die Verwendung der zahlreihenHTML-Tags unterrihten möhte, �ndet dazu im Internet eine vorzüglihe Anleitungunter http://de.selfhtm.org.2.1.2 HTML (interaktiv)Die Leistungsfähigkeit von HTML ershöpft sih niht darin, dafür zu sorgen, dassüber das Internet verbreitete Texte auf unseren Rehnern zu Hause von uns gelesenwerden können. In der Zwishenzeit ist HTML zu einem unverzihtbaren Werkzeugdafür geworden, Daten zwishen Rehnern so auszutaushen, dass Daten über weiteDistanzen hinweg durh das Netz übermittelt werden, auf einem entfernten Rehnerin Datenbanken eingelesen und dort weiter verarbeitet werden. Das ist hier läs-sig dahin gesagt, bedeutet aber in der Praxis eine Erhöhung der Komplexität desdurh HTML zu steuernden Datenverkehrs, dass wir darauf an dieser Stelle nur aufgrundlegenster Stufe eingehen können. Worum geht es konkret? Wir sind seit langemdaran gewöhnt, unsere Bankgeshäfte, Büherbestellungen und vieles mehr über dasInternet abzuwikeln. Wir sitzen z. B. zu Hause am Computer, beshäftigen uns mitirgendeiner Frage, zu deren Beantwortung wir Literatur benötigen, sind bereits seitlängerer Zeit Kunde bei Amazon, wo unsere persönlihen Daten einshlieÿlih einerBankverbindung gespeihert sind. Wo sind diese Daten gespeihert? In Datenban-ken auf Rehnern der Firma. Immer dann, wenn wir Bestellungen abshiken, wirdauf entsprehende Datensätze auf den Rehnern der Firma zugegri�en. Aus der Ei-genart dieser Daten ist ersihtlih, wie sensibel diese Zugri�e sind. Wir übermittelnauÿerordentlih private und siherheitsrelevante Daten, wenn wir auf diese WeiseGeshäfte über das Internet abwikeln. Die hohkomplexen und hohkompliziertenFragen der Datenvershlüsselung und -siherung während solher Transfers werdenwir hier niht ansprehen, sondern nur die elementarsten Shritte, die Voraussetzungdafür sind, einen Datenverkehr wie den oben beshriebenen zwishen Rehnern zuorganisieren.FormulareWorum geht es im Grundsatz? Darum, dass von einem Rehner, nennen wir ihneinmal den Client (engl. lient = Kunde), Daten an einen anderen Rehner, nen-26



2.1 Basis-Wissennen wir ihn den Server (engl. server wörtl. Dienender, in diesem Zusammenhang einRehner, der Dienste anbietet, z. B. Daten oder Vergleihbares) geshikt werden.Shauen wir uns zunähst erst wiederum ein Beispiel an:

Abbildung 2.6: Ein HTML-FormularHier sehen wir ein Formular, wie es uns auh im realen Geshäftsverkehr im Inter-net begegnen könnte, wenn wir unsere persönlihen Daten übermitteln wollen. DiesesFormular ist in der Lage, in Textfelder Daten aufzunehmen und diese mit Hilfe des'abshiken'-Buttons an ein Ziel weiterzugeben, das irgendwo im Quellode angege-ben sein muss. Wo das erfolgt und wie die Struktur des Quellodes besha�en ist,können wir ermitteln, wenn wir uns den zu diesem Dokument gehörigen HTML-Codeanshauen.Der für uns interessante Code-Abshnitt be�ndet sih direkt unterhalb des <body>-Tags. Dort ist das <form>-Tag mit den beiden Attributen 'method' und 'ation'.Das method-Attribut hat den Wert post. Damit ist Folgendes gemeint: Wenn Datenzwishen Rehnern ausgetausht werden sollen, dann sieht das Hypertext TransferProtool (http) zwei untershiedlihe Methoden vor, die sogenannte Post-Methodeund die Get-Methode. Die ausgewählte Methode wird als Wert des entsprehen-den Attributs innerhalb des Formulars vermerkt, das die zu übermittelnden Datenenthält. Die Get-Methode sorgt dafür, dass die zu übergebenden Daten angehängtan den URL für jedermann im Browser-Adress-Fenster sihtbar versendet werden.Die zu übermittelnde Datenmenge ist begrenzt. Die Post-Methode vermeidet diese27



2 Textannotation

Abbildung 2.7: Der zum Formular gehörige SeitenquelltextRisiken; die Daten, auh gröÿere Textmengen, werden unsihtbar für den Nutzergesendet. Das zweite wihtige Attribut ist 'ation'. Der Wert dieses Attributs gibtdarüber Auskunft, was geshehen soll, wenn die Formulardaten am Server ange-kommen sind. Es soll dann ein Skript namens antwort.php aufgerufen werden, andas die Daten übergeben werden, um von diesem weiter verarbeitet zu werden. Diefolgenden drei input-Tags sind sogenannte Standalone-Tags, was daran zu erkennenist, dass das ö�nende Tag einen Slash / direkt vor der shlieÿenden spitzen Klam-mer zeigt. Zwei dieser Input-Felder sind Textfelder, in die Text eingegeben wird,erkennbar am Attribut type, das in diesem Fall als Wert 'text' aufweist. Das dritteInput-Feld ist ein sogenanntes Passwort-Feld, wiederum an der Typzuweisung ab-lesbar. Ist ein Input-Feld von diesem Typ, dann wird die Passworteingabe maskiert.Während das Passwort eingetippt wird, sind z.B. nur Punkte als Stellvertreter dertatsählih verwendeten Zeihen sihtbar. Das name-Attribut aller drei Input-Felderbewahrt den Namen, der dem Input-Feld gegeben wird, auf. Nun bleibt nur nohdas letzte Input-Feld, das vom Typ 'submit' ist, zu erläutern. Der Typ 'submit'ist der Typ, der ein Input-Feld zu einem Button maht, der eine Datenübermitt-lung auslöst, sobald er gedrükt wird. Welhen Namen der Button trägt, steht imvalue-Attribut.Nun stellt sih sofort die Frage, wohin die Daten, die das Formular aufgenommenhat, übermittelt werden. Knappe Antwort: An den Ort, wo sih das im ation-Attribut genannte Skript be�ndet. Das bedeutet im vorliegenden Fall: Die Datenwerden an das Skript antwort.php übergeben, das sih in demselben Verzeihnis aufdemselben Rehner be�ndet wie das HTML-Dokument, das das Formular beher-bergt, in dem sih die zu versendenden Daten be�nden. (Zu diesen Fragen spätermehr). Wenden wir uns also nun der Frage zu, was mit den Daten innerhalb desSkripts angestellt wird.28



2.1 Basis-WissenPHP-GrundlagenBevor wir uns das Skript anshauen, ein paar einführende Bemerkungen zu PHP.PHP steht für Hypertext-Pre-Proessor. Streng genommen sollte dies als HPP ab-gekürzt werden. PHP ist eine sogenannte Skript-Sprahe, deren Code in Dateien mitder Dateinamensextension *.php hineingeshrieben werden kann, aber auh direktin HTML-Dokumenten Verwendung �ndet, ohne dass eine eigens für php-Code mitder Extension *.php versehene Datei gespeihert wird. Wir konzentrieren uns hierdarauf, Code zu untersuhen, der in selbständigen *.php-Dateien gespeihert ist.Bevor wir uns den Code anshauen, wollen wir, wie gewohnt, sehen, was er bewirkt.Zunähst werde das Formular ausgefüllt und abgeshikt, danah dann die Reaktionbegutahtet, um anshlieÿend zu untersuhen, wie es zu dieser Reaktion gekommenist. Also erst einmal wird das ausgefüllte Formular gezeigt:

Abbildung 2.8: Das ausgefüllte FormularNah dem Ausfüllen wird es abgeshikt. So sieht die Reaktion aus:Nun zu der interessantesten Frage: Wie kommt es zu dieser Ausgabe? Diese Frage29



2 Textannotation

Abbildung 2.9: Die Ausgabe nah Verarbeitung der Formulardaten in antwort.phpbeantwortet der Code der Datei antwort.php:Der Code wird eingeleitet durh die sogenannte Prozessor-Anweisung <?php, diesignalisiert, dass das Folgende als php-Code anzusehen ist. Auf diese Prozessor-Anweisung folgen drei Anweisungen, die Ausgaben erzeugen. Der eho-Befehl isteine php-Anweisung, die dieses leistet. Sollen nur Zeihenketten ausgegeben werden,dann reiht es aus, diese zwishen Anführungszeihen hinter die eho-Anweisung zushreiben. Jede php-Befehlszeile muss durh ein Semikolon abgeshlossen werden.Die beiden folgenden Zeilen zu verstehen erfordert, ein wenig auszuholen.Wie in der Mathematik werden auh in der EDV Variablen benutzt. Sie sindgenauso wie in der Mathematik Container, die untershiedlihen Inhalt aufnehmenkönnen. Nehmen wir unser Formular aus dem interaktiven HTML-Dokument, daswir geshrieben haben, um Namen und Passwort aufnehmen zu können. Wenn derInhalt des Formulars auf dem Server, an den er geshikt worden ist, weiter verar-beitet werden soll, dann müssen auf dem Server Variablen, also Container, bereitstehen, die den Inhalt, den das Formular enthält, aufnehmen können.Das Skript antwort.php enthält als solhe Container die Variablen $_POST [”V or−
name”] und in $_POST [”Nachname”]. $_POST -Variablen sind dazu da, die In-halte aufzunehmen, die mittels der Methode POST vom Client an den Server ge-shikt worden sind. $_POST [...] ist ein Variablenname, also eine Bezeihnung füreinen Container, der Inhalte aufnehmen, speihern und für die weitere Verarbeitungzur Verfügung stellen kann. Wihtig ist, die Formulardaten in Speiherzellen zur Ver-fügung zu halten, in die sie gehören. Um die rihtige Zuordnung zu gewährleisten,werden die $_POST [...]-Variablen mit Hilfe von Eingaben innerhalb der ekigenKlammern di�erenziert. Im Skript antwortet.php gibt es zwei POST-Variablen, diemittels der Benennungen der Input-Felder des Formulars untershieden werden. Ein30



2.1 Basis-Wissen

Abbildung 2.10: Der PHP-Quellode der Datei antwort.phpBezeihner wie $_POST [”V orname”] besagt: Nimm in diese POST-Variable dieDaten auf, die aus dem Formular-Input-Feld stammen, dessen name-Attribut denWert 'Vorname' hat. Damit ist die eindeutige Zuordnung von Formulardaten undVariableninhalten im PHP-Skript garantiert. Das Ende des PHP-Codes bezeihnetwiederum eine Prozessoranweisung ?>.Fassen wir zusammen: Wir haben uns angeshaut, wie HTML-Dokumente aufge-baut sind, haben danah gesehen, wie Formulare innerhalb von HTML-Dokumentenbenutzt werden, um Daten zwishen Client und Server zu übermitteln, um danahzu verfolgen, wie diese Daten serverseitig mit PHP-Code weiter verarbeitet werden.Wir haben dabei auf Server-Client-Rehner-Arhitekturen Bezug genommen, ohnedetaillierter auf die Verarbeitungsbedingungen einzugehen, die solhe Verarbeitungs-prozesse voraussetzen. Zum Abshluss dieser kurzen Einführung in die Grundlagender Webtehnologie sollen diese Aspekte einbezogen werden.2.1.3 Client-Server-ArhitekurDer Datentransfer innerhalb des WWW beruht darauf, dass Server bereit stehen,die die Daten zur Verfügung stellen, die von Clients weltweit nahgefragt werden.Im Allgemeinen geht man davon aus, dass Server Mashinen, also Rehner, sind,die diese Arbeit leisten. Das ist natürlih in der Regel auh zutre�end. Viele Serversind oftmals sehr leistungsfähige Rehner, viel leistungsfähigere als durhshnittliheprivat genutzte PC's. Dennoh ist es nur die halbe Wahrheit, zuerst an Mashinenzu denken, wenn man an Server denkt. Denn zunähst und zu allererst sind ServerSoftwarepakete. Das, was einen Rehner, sei er noh so leistungsfähig, zum Servermaht, ist ein Softwarepaket. Auh die privat genutzte Mashine, die zu Hause alsPC zum Spielen, Surfen, zum Shreiben von Texten oder zur Bild- bzw. Filmbear-beitung genutzt wird, kann als Server eingerihtet werden. Vorausgesetzt, dieser soeingerihtete Rehner wäre 24 Stunden online, dann könnte er auh als Plattformfungieren, mittels derer der eigene Web-Content im Netz verfügbar gemaht wird.31



2 Textannotation

Abbildung 2.11: Server-Client-ArhittekturenD. h., dass jeder Rehner gleihzeitig als Client und als Server fungieren kann.Solange er genutzt wird, um die oben beshriebenen Arbeiten zu verrihten, ist erClient, sobald er Daten im Internet, die von anderen Clients angefragt wurden, zurVerfügung stellen soll, ist er Webserver. In der Zwishenzeit gibt es zahlreihe vorkon-�gurierte Softwarepakete, die die Installation eines Servers zum Kinderspiel mahen.Unter der URL 'http://www.domshule-sl.de/vk.php?vkid=131p=materialmd=neu'habe ih Videos auf der Shulwebsite ins Netz gestellt, die die Installation und Kon-�guration eines xampp-Servers (xampp steht für einen unter windows betriebenen(x als Abkürzung für *.exe, die Dateinamensextension, die für exeutable steht;Dateien mit dieser Extension sind unter windows selbst ausführbar, eine Windows-Besonderheit, die es z. B. unter linux niht gibt) apahe (a), MySql (m), php (p)-Server) beshreiben.An dieser Stelle sei nur noh soviel gesagt. Wenn der Webserver auf dem Rehnerinstalliert ist, dann enthält das Verzeihnis, innerhalb dessen der Server installiertist und das den Namen xampp trägt, ein Verzeihnis namens htdos (htdos stehtfür hypertext douments). Dieses Verzeihnis ist dasjenige, innerhalb dessen alleDokumente abgelegt werden müssen, auf die der Webserver zweks Verö�entlihungim WWW zugreifen soll. Ist ein Rehner als Webserver eingerihtet, dann kanner gleihzeitig als Server und als Client fungieren. Als Client ist er die Mashine,auf der z.B. ein Browser läuft, der Dokumente aus dem Netz herunterlädt undausgibt. Ist der Webserver gleihzeitig auf dieser Mashine gestartet, dann kann derBrowser unter dem URL 'http://loalhost' auf das Verzeihnis C:\xampp\htdoszugreifen, um alle dort abgelegten HTML-Dokumente in den Browser zu laden unddarzustellen.32



2.2 XML-Grundlagen2.2 XML-GrundlagenNahdem nun HTML-Grundlagen behandelt worden sind, folgen jetzt Untersuhun-gen der Weiterentwiklungen, die, wie oben geshildert worden ist, notwendig ge-worden waren, um die Kompatibilität der im Internet publizierten Informationenzu erhalten. Nun soll der Blik auf die XML-Sprahenfamilie gerihtet werden, ummit der Erarbeitung der Grundkenntnisse die Vorausetzungen zu sha�en, die benö-tigt werden, um Textannotationen vornehmen zu können, die von XML-StrukturenGebrauh mahen.2.2.1 Das XML-Dokument und seine Grammatik als Shemaoder Dokument-Typ-De�nitionShauen wir uns auh hier zum Einstieg ein Beispiel an. Wie auh bei vielen ande-ren Gelegenheiten sei das so beliebte Hallo-Welt-Beispiel bemüht.3 Wie sieht eineÄuÿerung in der Hallo-Welt-Sprahe aus? Mit anderen Worten: Wie ist das XML-Dokument besha�en, das das enthält, was ih auszeihnen möhte, um es dannin eine von allen verstandene Sprahe, sprih: HTML, zu übersetzen? Das XML-Dokument gruss.xml könnte folgende Gestalt haben, wenn seine Struktur von einerDTD festgelegt wird. Wie eine XML-Datei besha�en ist, die ein Shema auswertet,wird unten beshrieben:

Abbildung 2.12: gruss.xmlIn der ersten Zeile erfahren wir in einer proessing instrution (Man erkennt pro-essing instrutions an dem Fragezeihen, das auf die ö�nende spitze Klammer folgt,und jenem, das der shlieÿenden vorangeht), einer Anweisung, die den in den Browserintegrierten XML-Prozessor darüber informiert, dass er es mit einem xml-Dokumentzu tun hat, das gemäÿ den Grundsätzen der XML-Version 1 gestaltet ist und denvon der International Organisation of Standardization (ISO) festgelegten Zeihen-satz 8859-1 benutzt. Diese proessing instrution enthält neben dem Bezeihner xml3Die folgende Darstellung folgt den von Stefan Münz analysierten Beispielen. Vgl. [Selfhtml℄,XSLT-Beispiele. 33



2 Textannotationzwei Attribute version und enoding, die ohne trennende Zeihen - mit Ausnah-me der Leertaste - aufeinander folgen. Attributen werden Werte zugeordnet, diein Anführungszeihen eingeshlossen werden müssen. Die dritte Zeile enthält eben-falls eine proessing instrution, die einen Hinweis auf ein xml-stylesheet enthält,eine Gestaltungskomponente, zu der Anweisungen darüber gehören, wie der Inhaltdes xml-Dokuments dargestellt werden soll. Auh hier �nden sih zwei Attribute,die zum einen Auskunft darüber geben, von welhem Typ die Daten sind, die dasStylesheet präsentiert, nämlih Text einer xsl-Datei, und die in dem Attribut href(Hypertext-Referenz) darüber informiert, unter welhem Namen und wo das xsl-Dokument zu �nden ist, nämlih als gruss.xsl in demselben Verzeihnis, innerhalbdessen sih auh das XML-Dokument gruss.xml be�ndet. Danah folgt dann daseinzige Element des xml-Dokuments gruss. Genauso wie in HTML sind Elemente inspitze Klammern eingeshlossen, es gibt ö�nende und shlieÿende Tags. Die Syntaxist die aus HTML bekannte. Der Inhalt des Elements ist der String (die Zeihenkette)'Hallo Welt !'.Wie oben bereits ausgeführt, besteht die Aufgabe eines XML-Dokuments nur dar-in, Inhalte strukturiert auszuzeihnen. Die Art, wie die Struktur ausgegeben wird,wird den Festlegungen überlassen, die innerhalb einer anderen Datei, der xsl-Datei,enthalten sind. Die Besha�enheit der Struktur wird wiederum in einer weiteren Artvon Dokument festgelegt, einer Dokument Typ De�nition mit der Extension *.dtd,oder einem Shema mit der Extension *.xsd. Der Stern vor dem Punkt, der dieExtension vom Dateinamen trennt, bedeutet, dass beliebige Zeihenketten als Da-teinamenbezeihner an dieser Stelle eingefügt werden können. Im oben verwendetenXML-Dokument wird in der zweiten Zeile auf eine Dokument-Typ-De�nition ver-wiesen. Dieser Verweis beginnt hinter dem Ausrufezeihen, einem Sonderzeihen, dasanzeigt, dass Anweisungen dazu folgen, wie der sih anshlieÿende Code auszuführenist. Dann shlieÿt sih der Bezeihner DoType an, der signalisiert, dass jetzt Hin-weise zur Dokument-Typ-Deklaration ersheinen. Im Anshluss an diesen Bezeihner�ndet sih der Name des Wurzel-Elementes des XML-Dokuments, dessen Dokument-Typ-Deklaration an dieser Stelle einbezogen wird. Der Bezeihner SYSTEM besagt,dass der Speiherort der *.dtd explizit angegeben wird. In unserem Beispiel be�ndetsie sih in dem Verzeihinis, innerhalb dessen auh das XML-Dokument liegt.Es sollen jetzt die untershiedlihen Festlegungen, die in der DTD bzw. dem She-ma enthalten sind, genauer betrahtet werden. Beginnen wir mit der DTD. Es istvielleiht eine kurze Anmerkung zur Geshihte dieser Dateitypen angebraht. ImVerlauf der Entwiklung der XML-Sprahenfamilie hat es, obwohl die Familie erstzehn Jahre alt ist, bereits einshneidende Veränderungen gegeben. Die DTD istdie erste Generation dieses Zweiges der Familie. Diese Familie untershied und un-tersheidet sih von anderen wie z.B. dem XML-Zweig dadurh, dass sie für dieErstellung ihrer Festlegungen eine andere Syntax benutzt. Shauen wir uns das aneinem Beispiel an. Wie sieht die DTD gruss.dtd aus?Sie besteht nur aus einer Zeile, die besagt, dass die XML-Datei, die eine gültigeInstanz dieser DTD ist, aus einem Element besteht, das den Namen gruss trägt undvom Typ PCDATA ist, d.h. vom Typ einer strukturierten Zeihenkette oder einzelnerZeihen (Parsed Charater DATA). Die XML-Datei wird daraufhin überprüft, obsie die von der DTD gruss.dtd festgelegten Vorgaben erfüllt oder niht. Ist dies der34



2.2 XML-Grundlagen

Abbildung 2.13: gruss.dtdFall, dann ist das Instanzendokument gruss.xml ein gültiges Dokument.Im Falle der Verwendung einer Shema-Datei gruss.xsd haben wir diese Anwei-sungsfolge:

Abbildung 2.14: gruss.xsdDiese Datei beginnt mit der Adressierung eines Namensraumes, der innerhalbdes Attributs xmlns (ns für namespae) angegeben wird. Der Attribut-Bezeihner'xmlns' enthält hinter dem Doppelpunkt ein Su�x, das als Abkürzung fungiert, dieinnerhalb der Shema-Datei verwendet wird. Die Abkürzung markiert innerhalb desDokuments als Prä�x verwendet den Typ der Elemente, nämlih den, Elemente einerShema-Datei zu sein. In diesem Dokument sind es nur die Elemente 'shema' und'element'. Damit wird angezeigt, dass die Elemente, denen dieses Prä�x zugeordnetist, dem angegebenen Namensraum angehören. In der zweiten Zeile �nden wir danndie Festlegung in der Shema-Syntax, die wir auh shon aus der DTD kennen,allerdings jetzt mit Regeln angegeben, wie sie auh aus anderen Sprahen der XML-Familie vertraut sind. Die Shema-Datei verwendet niht ihre eigene Syntax wie dieDTD, sondern verwendet die allgemein gebräuhlihe Syntax, wie sie auh in XML-oder XSLT-Dokumenten angewendet wird. Zunähst wird angegeben, dass es sihum ein Element handelt, mit dem wir es zu tun haben sollen. Zu diesem Element35



2 Textannotation'element' gehören zwei Attribute 'name' und 'type', die zeigen, welhen Namen dasElement trägt und von welhem Typ es ist. In unserem Beispiel handelt es sih umden Namen 'gruss'; das Element soll Daten vom Typ 'string' aufnehmen können. Wieauh in HTML-Dokumenten geläu�g endet das Dokument mit einem shlieÿendenTag.Damit sind die De�nition der Struktur und die Beshreibung der Daten, die ge-mäÿ dieser Struktur ausgezeihnet worden sind, abgeshlossen. Jetzt muss noh dieÜbersetzung folgen. Eine XML-Datei enthält noh keine Informationen darüber, wiedie Daten dargestellt werden sollen. Um im Bild zu bleiben. Die Grammatik unsererSprahe ist bekannt, Äuÿerungen unserer Sprahe haben wir auh. Allein, es fehltnoh der Übersetzungsalgorithmus, der dafür sorgt, dass die Äuÿerungen allgemeinverständlih werden. Die Aufgabe dieser Übersetzung obliegt einer XSLT-Datei mitder Extension *.xsl.2.2.2 Die Transformation durh XSLT-DokumenteWie sieht eine solhe Datei aus? Shauen wir uns auh hier das zu unserem Beispielgehörige Dokument an:

Abbildung 2.15: gruss.xslDa auh dieses Dokument den Regeln der XML-Syntax folgt, begegnen hier wie-derum die bereits bekannten Anweisungen, die XML-Dokumente erö�nen. Daraufgehen wir hier jetzt niht weiter ein, sondern konzentrieren uns auf die XSLT-spezi�shen Sprahelemente wie <xsl:template> (engl. template: dt. Shablone)oder <xsl:value-of> mit dem Attribut selet. Die erste in diesem Zusammenahnginteressante Anweisung ist diejenige, die durh den Wert des math-Attributs ge-liefert wird. Im template-Element erhält das math-Attribut den Wert /. Der Slashbezeihnet das Wurzelelement des Dokuments. Demzufolge ist klar, dass alle folgen-den Format-Anweisungen auf das Wurzelelement anzuwenden sind. Im Anshluss36



2.3 Die TEI-TagSets 'Prosa'daran wird beshrieben, welhe Gestalt die Ausgabe, die das Wurzelelement be-tri�t, haben soll. Da wir ein HTML-Dokument erzeugen wollen, sind die HTML-üblihen Auszeihnungen vorzunehmen. Innerhalb des p-tags, das als Container fürden von uns im XML-Dokument ausgezeihneten Inhalt fungiert, wird nun eine wei-tere XSLT-spezi�she Anweisung eingefügt. Das XSLT-Element value-of ineins mitdem selet-Atttribut, das den Wert ' . ' erhält, sorgt dafür, dass der vollständigeInhalt des aktuellen Elements, in diesem Fall des Wurzelelements, ausgewählt wird.Damit sind alle wesentlihen Inhalte des XSLT-Dokuments erklärt. Es bleibt nohzu zeigen, wie die vershiedenen Dokumente: das XML-, das XSD- und das XSL-Dokument zusammenarbeiten. Ausgangspunkt für die Analyse dieser Kooperationsollte das XML-Dokument sein, da bei diesem alle Fäden zusammenlaufen. Shauenwir uns das entsprehende Dokument also an:

Abbildung 2.16: gruss.xml unter Verwendung einer Shema-Datei gruss.xsdMan sieht, dass innerhalb des Wurzelelements ein Namensraum referenziert wird,der XMLShema-Instane-Namensraum. Innerhalb der in diesem Zusammenhang re-levanten Auszeihnungen wird angegeben, welhem Namensraum die mit dem Prä�x*. xsi beginnenden Auszeihnungen zuzuordnen sind. Im Verlauf dieser Auszeihnun-gen ist auh der Ort anzugeben, an dem das Shema zu �nden ist.Von diesen Strukturen, XML-Strukturen, maht die TEI Gebrauh. Alle TagSetsder TEI sind auf der Grundlage der Syntax der XML-Rihtlinien de�niert. Nahdemwir die grundlegenden Konzepte von XML untersuht haben, wenden wir uns jetztalso den TagSets zu, die im Zusammenhang unserer Interessen von Bedeutung sind.Da wir Prosatexte annotieren werden, sind also die diesbezüglihen TagSets genauerunter die Lupe zu nehmen.2.3 Die TEI-TagSets 'Prosa'Für den Anfang liegen die gröÿten Shwierigkeiten erst einmal hinter uns. Was nunkommen wird, wird ein wenig bekömmliher, weniger abstrakt und strukturell kom-plex als das, was wir uns zu XML erarbeitet haben. Es soll nun erst einmal darumgehen, die Text-Beshreibungselemente der TEI kennen zu lernen. Vergegenwärtigenwir uns zunähst den grundlegenden Aufbau einesXML-Dokuments, das die Tags derTEI benutzt. 37



2 Textannotation

Abbildung 2.17: Der TEI-Header in der IDE des XML-Editors 'oXygen'Diese Abbildung zeigt einen kleinen Ausshnitt der Entwiklungsumgebung desXML-Editors oXygen, auf den wir an anderer Stelle zurükkommen werden. Waswir sehen, ist die Arbeits�ähe, innerhalb derer wir ein XML-Dokument bearbeitenkönnen. Das hier abgebildete Dokument zeigt die Struktur, die ihm durh die vonder Text Enoding Initiative verwendeten Shemata mitgegeben wird. Ignorierenwir erst einmal die Instruktionen, die in den Zeilen 1-6 zu �nden sind, um uns aufdas in den Zeilen 7-24 Enthaltene zu konzentrieren. Was �ndet sih dort? Tags, diedem ähnlih sind, was aus HTML-Dokumenten vertraut ist.2.3.1 Der TEI-HeaderIm vorliegenden Fall sind das Tags wie <teiheader> oder <body>. In jedem HTML-Dokument gibt es ein <body>-Tag, das dasjenige umshlieÿt, was im Browser alsInhalt eines HTML-Dokuments angezeigt werden soll. Darüber hinaus gibt es inHTML auh das <head>-Tag, das Informationen aufnimmt, die niht im Browser-Fenster dargestellt werden, sondern entweder gar niht oder aber in der Titel-Zeile38



2.3 Die TEI-TagSets 'Prosa'des Browsers, die den Titel des aktuell bearbeiteten HTML-Dokuments anzeigt.Hier zeigen sih grundlegende Gemeinsamkeiten zwishen TEI-XML- und HTML-Dokumenten. Besonderheiten des TEI-XML-Dokuments bestehen auf den erstenBlik vor allem in dem, was den Inhalt des TEI-Headers ausmaht. Dieser enthältdas Tag <�leDes> (�le desription), das seinerseits die Tags <titleStmt>(titlestatement), <publiationStmt> und <soureDes> umfasst. D.h. dass es im Hea-der Informationen über das geben soll, was in bibliographisher Hinsiht4 über dieDatei gesagt werden kann, die bearbeitet wird. Im einzelnen sind dies Informationen,die den Titel und den Autoren des zu edierenden Werkes nennen (titleStmt); darüberhinaus soll auh etwas dazu gesagt werden, wer für die elektronishe Publikation ver-antwortlih ist (publiationStmt) und last but not least können Informationen überdie Besha�enheit der Quelle, die Vorlage der elektronishen Edition ist, interessantsein (soureDes). Soviel zum TEI-Header, dessen Beshreibung mit der Abbildungeiner Beispiel-Annotation beshlossen werden soll.

Abbildung 2.18: Das Tag <publiationStmt> im TEI-Header2.3.2 Das Body-TagWelhe Tags verwendet werden, um den Text des Dokuments zu annotieren, dashängt von den jeweiligen Interessen des Untersuhenden und von der Textstruk-tur ab. In der TEI werden zwei Bereihe von Tags untershieden; derjenige derKern-Tags (Core Tags) und derjenige der über diese hinausgehenden Tags. Der zu-letzt genannte Bereih wird seinerseits in die grundlegenden (Base Tags) und diezusätzlihen (Additional Tags) unterteilt. Wir wollen uns zunähst mit den Tags be-shäftigen, die benötigt werden, um eine "Default Text Struture"(Standard-Text-Struktur) zu beshreiben. Die Tag-Menge, die diese Gruppe bildet, besteht aus denTags <text>, <front>, <body>, <group>, <div> (division: Teile wie Kapitel u.ä.)und <p> (paragraph: Absätze), um die wihtigsten zu nennen. Wie man von diesenTags Gebrauh maht, soll wiederum an einem Beispiel illustriert werden.Der Textausshnitt zeigt einen Paragraphen, markiert durh das <p>-Tag. Be-vor die Annotationen im Einzelnen erläutert werden, seien an dieser Stelle einige4http://www.tei-.org/release/do/tei-p5-exemplars/html/teilite.do.html. 39



2 Textannotation

Abbildung 2.19: Grundlegende Tags zur Annotation von Prosa-TextenBemerkungen zum Textinhalt eingefügt. Es handelt sih um einen mittelhohdeut-shen Predigt-Text von Meister Ekhart, geboren um 1260 in Hohheim in Thürin-gen, Dominikaner, zweimals Dozent der Pariser Universität, ranghoher Amtsträgerdes Dominikaner-Orden, vom Papst nah Denunziation durh Ordensbrüder gegenEnde seines Lebens unter Häresieverdaht gestellt, gestorben in Avignon währenddes Prozesses gegen ihn. Um es zu präzisieren: Ekhart wurde niht verdähtigt,Häretiker zu sein. Vielmehr wurden in seinen Shriften Lehrstüke gefunden, dieals verdähtig galten. Einer Verurteilung ist Ekhart dadurh entgangen, dass erdie Textstellen, die Anstoÿ erregten, widerrief oder in einer Rehtfertigungsshrifterklärte. Der oben abgebildete Textausshnitt enthält den Text einer Predigt, dienur in Nahshriften erhalten ist, niht als von Ekhart selbst verfasstes Original. Esgeht um einen Satz aus dem Matthäus-Evangelium, den Ekhart in seiner Predigtauslegt. Der lateinishe Text heiÿt sinngemäÿ übersetzt so viel wie: Jesus ging ineinen Tempel und warf diejenigen hinaus, die im Tempel Handel trieben. Ekhartlegt diesen Evangeliumstext nun aus, indem er den Tempel mit der Seele gleihsetzt,um eine theologishe Auslegung und Begründung anzushlieÿen.Werfen wir jetzt einen Blik auf die Annotationen. Beahtung und Erklärungverdient erst einmal ein Tag wie <front/>, das an dieser Stelle leer bleibt, ange-zeigt durh den vor der shlieÿenden spitzen Klammer stehenden Slash, der verwen-det wird, um zu zeigen, das ö�nendes und shlieÿendes Tag zusammengeshobenwerden, mit anderen Worten: dass es keinen Inhalt gibt zwishen ö�nendem undshlieÿendem Tag. In anderen Kontexten kann dieses Tag bei Bedarf dazu benutzt40



2.3 Die TEI-TagSets 'Prosa'werden, um z.B. Inhaltsverzeihnisse, Widmungen und vershiedene andere Text-bausteine, die dem eigentlihen Dokumenttext vorangestellt werden sollen, aufzu-nehmen. In unserer Beispiel-Annotation ist ein weiteres <front>-Tag, das einemeingeshahtelten Text-Element zugehört, benutzt worden, um den Titel eines ein-zelnen Text-Elementes darzustellen. Um zu signaliseren, dass es sih um den Titelhandelt, wird das <head>-Tag verwendet. Ein kurzer Blik auf die Struktur, die dasBeispiel-Projekt präsentiert. Es gliedert sih zunähst in zwei groÿe Gruppen, dieGruppe der mittelhohdeutshen Predigten Meister Ekharts und die Gruppe derneuhohdeutshen Übersetzungen dieser Predigten. Dass es zunähst darum geht,die mittelhohdeutshen Texte zu annotieren, wird u. a. dadurh kenntlih gemaht,dass das <division>-Tag mit zusätzlihen Daten ausgestattet wird, die Hinweiseauf den Typ und die Ordnungszahl des Textabshnittes enthalten, der im aktuellenKontext ediert wird. Im <division>-Tag können Angaben dazu gemaht werden,welhe Art von Abshnitt bearbeitet wird, ein Kapitel innerhalb eines Buhes, einGediht innerhalb eines Zyklus, eine Erzählung innerhalb eines Bandes oder wie inunserem Fall, eine Predigt innerhalb einer entsprehenden Sammlung. Um welheArt von <division> es sih handelt, wird im type-Attribut angegeben, die Ord-nungszahl der jeweiligen <division> im n-Attribut. Damit wird deutlih, dass auhdie TEI-Elemente, genauso wie HTML-Elemente, Attribute enthalten können, diedetaillierte Informationen über Charakteristika des Elementes liefern. Dass Attribu-te wertvolle Selektoren sein können, wenn es darum geht, die Informationen, die inXML-Dokumenten durh Annotationen bereit gestellt werden, in XSLT-Stylesheetsauszuwerten, sei an dieser Stelle ohne weitere Erklärungen nur angemerkt. Im gege-benen Kontext sei jetzt nur noh auf das Pagebreak-Tag <pb> aufmerksam gemaht,das verwendet wird, um die Originalpaginierung des Textes zu bewahren, der derelektronishen Edition zugrunde liegt. Die jeweilige Seitenzahl wird in diesem Fallim n-Attribut eingetragen. Zum Abshluss noh der Hinweis auf ein Tag, das in deroben abgedrukten Beispiel-Annotation und in der Liste der Tags der default-text-struture niht erwähnt ist, das <bak>-Tag, das je nah Kontext, untershiedlihgenutzt werden kann. Am gebräuhlihsten ist wohl, die Verwendung dieses Elementam Ende der Annotation des Dokumenttextes einzusetzen, um dort z.B. Raum fürAnhänge, Indizes u.a. zu sha�en.Die Rihtungen, in die Annotationen weiterentwikelt werden, hängt von demInteresse ab, das die Untersuhenden mitbringen. Wenn Interesse besteht, die lin-guistishen Eigenshaften des Textes zu erfassen, dann ist das Corpus der linguisti-shen Annotationskategorien ein geeigneter Fundus an Tags, die zur Beshreibungeingesetzt werden können. Auf der Website der TEI �nden sih in den GuidelinesHinweise zur Verwendung dieser Tags. Der folgende Sreenshot zeigt die einführen-den Bemerkungen.Eine Annotation eines kurzen Ausshnitts aus einer Predigt Meister Ekharts mö-ge als illustrierendes Beispiel zeigen, wie syntaktishe Annotationen angelegt werdenkönnen. Das Beispiel zeigt, wie von den untershiedlihen Tags so Gebrauh gemahtwerden kann, dass einige der syntaktishen Eigenshaften der Satzglieder erfasst wer-den. In diesem Fall sind insbesondere die beiden allen oben genannten Elementen
<s>, <l>, <phr>, <w>, <m> und <> zur Verfügung stehenden Attribute typeund funtion eingesetzt worden, um die Ergebnisse formaler und funktionaler Satz-41



2 Textannotation

Abbildung 2.20: Erläuterungen zu den Tags der syntaktishen Annotation auf derTEI-Website http://www.tei-.org

Abbildung 2.21: Syntaktishe Annotationenanalysen zu erfassen. Im vorliegenden Beispiel sind die von Eisenberg5 benutztenKonstituenten- und Wortkategorien einerseits, Bezeihnungen syntaktisher Rela-tionen andererseits verwendet worden, um die entsprehenden syntaktishen Eigen-shaften des Satzes zu kennzeihnen. Für syntaktishe Annotationen in der Shuleemp�ehlt sih die Verwendung der Kategorien, von denen der Shüler-Duden Gram-matik Gebrauh maht.
5Vgl. Peter Eisenberg, Grundriss der deutshen Grammatik- Der Satz42



3 Suhmashinen3.1 Einleitung: Information RetrievalSuhmashinen sind Systeme des Information Retrieval1 (IR). Was ist IR? Es gehtdarum, Information wieder zugänglih zu mahen, erneut aufzu�nden, nahdem siezuvor irgendwo abgelegt war. Das ist das Kernproblem. Überall dort, wo groÿe Infor-mationsmengen zur Verfügung stehen, die niht ohne Weiteres zugänglih sind, mussnah Wegen gesuht werden, die Zugänglihkeit zu verbessern. Dieses Problem istbesonders dringlih angesihts der Suhe nah Information im World Wide Web. Dieüber das WWW zugänglihe Datenmenge ist unübershaubar. Vielleiht lieÿe sihderen Unübershaubarkeit am ehesten vergleihen mit derjenigen einer Bibliothekniht übersehbarer Ausmaÿe, innerhalb derer sih jeder Besuher ho�nungslos ver-irren würde, stünden niht überall Wegweiser, die Orientierung böten. Doh alleinmit Wegweisern ist es innerhalb eines Systems solher Dimensionen niht getan. EinBibliotheksbesuher ist ein Leser, der die Wissensbestände, über die eine Bibliothekverfügt, ershlossen sehen möhte. Dazu werden Kataloge angelegt, die nah un-tershiedlihen Ordnungsprinzipien strukturiert sind. Einerseits sind alphabetisheAnordnungen der Einträge vorstellbar, andererseits systematish nah Sahgebietengeordnete. Bibliothekare, die die Bestände der Bibliothek kennen, legen solhe Ka-taloge an, in denen die Benutzer dann nah den Bühern suhen können, die sieinteressieren. Was haben solhe Kataloge mit Suhmashinen gemeinsam? Das istdie Frage, die uns im Folgenden beshäftigen soll?Die Wegweiser innerhalb der Bibliothek können den Histories, den gespeihertenSuhpfaden, innerhalb eines Browsers gleihgesetzt werden. Selbst dann, wenn wirirgendwann einmal niht mehr erinnern, auf welhen Wegen wir zu der Website ge-kommen sind, innerhalb derer wir uns gerade be�nden, können wir mit Hilfe derHistory diesen Pfad rekonstruieren, um damit dem zu entgehen, was in der Debatteüber die Lern- und Arbeitsumgebung Hypertext häu�g als �Lost in Hyperspae� an-gesprohen wird, einem Phänomen, das ein ernsthafter Einwand dagegen ist, hyper-textuelle Lernumgebungen insbesondere in einem Fahgebiet unerfahrenen Lernernzu empfehlen. Nahdem sih nun gezeigt hat, dass es Gemeinsamkeiten zwishen denOrientierungsshildern als Bestandteilen unserer virtuellen Bibliothek und in Brow-sern anzutre�enden Suh- und Orientierungshilfen während einer Web-Reherhegibt, um damit zu illustrieren, wie Suhvorgänge im WWW ablaufen können, stelltsih jetzt erneut die Frage, ob auh Ähnlihkeiten zwishen Suhmashinen und denvon Bibliothekaren erstellten Katalogen bestehen. Um diese Frage beantworten zukönnen, müssen der Aufbau und die Funktionsweise von Suhmashinen im Detailuntersuht werden.1Sebastian Erlhofer, Suhmashinen-Optimierung, Bonn 2007, S.15. 43



3 Suhmashinen3.2 Der Aufbau von SuhmashinenSuhmashinen bestehen aus drei Komponenten2:1. Instrumenten zur Datengewinnung (Webrawler bzw. - robots)2. Werkzeugen der Datenanalyse und -verwaltung (IR)3. Verarbeitungen der Suhanfragen3.2.1 Das Webrawler-SystemWebrawler-Systeme3 bestehen ihrerseits aus drei vershiedenen Komponenten4:1. den Protokoll-Modulen (die einzelnen Crawler)2. den Verarbeitungs-Modulen (der Storeserver und der Sheduler)3. den Datenspeiher-Modulen (der Doument Index und das Repository)Was ist ein Webrawler-System? Vereinfaht gesagt, ist es die Shnittstelle zwi-shen dem World Wide Web und den anderen Komponenten der Suhmashine.Aufgabe des Webrawlers ist es, das gesamte Web zu durhsuhen und dessen Do-kumente zu erfassen und zu speihern. Angesihts der Datenmenge, die das WWWzur Verfügung stellt, ist das eine gewaltige Aufgabe. Wie löst ein Webrawler dieseAufgabe? Beginnen wir die Analyse mit dem Blik auf die Rehner, die das WWWdurhsuhen. Wie mahen die das?Um einen Eindruk davon zu bekommen, in welhen Dimensionen die Websuhedes Crawler-Systems abläuft, ist es hilfreih, einen Blik auf die Rehnersysteme zuwerfen, die Google einsetzt, um die hier beshriebene Aufgabe zu meistern. In denJahren 2006/2007 setzte Google �hauptsählih in den USA, aber auh in Irland� in�über ein Dutzend Rehenzentren� mehr als �10.000 Server� ein; auf jedem einzel-nen dieser 10.000 Server laufen �a. 200 Crawler-Prozesse� �Jeder einzelne Crawler-Prozess bearbeitet über 300 Verbindungen zu URL's gleihzeitig.� Auf diese Weisekönnen �Tausende von Ressouren pro Sekunde heruntergeladen� werden.5Wie nun verläuft das Crawling im Einzelnen? Der Vorgang wird in vereinfah-ter Form als modellhafte Rekonstruktion beshrieben, ohne auf tehnishe und or-ganisatorishe Details einzugehen. Ausgangspunkt für die Suhvorgänge ist das,was im Dokumentenindex der Suhmashine enthalten ist. Dieser gilt auh als�URL-Datenbank�6, die einerseits die Daten enthält, die als Reherheergebnis desCrawling-Prozesses in die Datenbank eingetragen werden, die andererseits URL'sumfasst, die direkt von Web-Autoren bei den Suhmashinen angemeldet werden.Den Aufbau des Dokumentenindexes werden wir uns später anshauen. Bleiben wir2A.a.O. S. 29 f.3A.a.O. S. 71, Vgl. Abbildung ??4A.a.O. S. 70 f.5A.a.O. S. 74 f.6A.a.O. S. 72.44



3.2 Der Aufbau von Suhmashinen

Abbildung 3.1: Das Webrawler-Systemzunähst beim Crawling. Der Crawling-Prozess zerfällt grob gesprohen in zwei un-tershiedlihe Aufgabenfelder. Zum Einen müssen die bereits erfassten URL's ak-tualisiert werden, zum Anderen müssen neue erfasst werden. Neue URL's werdeneinerseits durh direkte Anmeldung dem Dokumentenindex zur Kenntnis gebrahtoder sind bereits in ihm enthalten. Waren sie bereits enthalten, so muss festgelegtwerden, in welhen Rhythmen sie aktualisiert werden.Diese zentrale Verwaltungsaufgabe erledigt der Sheduler, der den Einsatz derRehner steuert, die das WWW durhsuhen, um die Websites herunterzuladen undfür die Auswertung innerhalb der Suhmashine zu speihern. Kurz gesagt, überprüftder Sheduler, welher Crawler gerade frei und einsatzbereit ist und vergibt dannden jeweiligen Zielen, d.h. entweder aktualisieren oder neu erfassen, entsprehendeAufträge an die Rehner des Crawling-Systems.Hat ein Crawler eine Web-Ressoure, d.h. die hinter einer URL abgelegte Websiteerfasst, dann wird das Ergebnis an den Storeserver übergeben. Innerhalb des Sto-reservers werden die Daten erst einmal gesihert. Dieser Siherungsvorgang bestehtdaraus, den HTTP-Response-Header auszuwerten, den Dokumentenindex zu aktua-lisieren und letztlih die Ressoure die Filter durhlaufen zu lassen, die überprüfen,ob sie einer weiteren Untersuhung durh die Suhmashine unterzogen werden solloder niht. Hat eine Ressoure den Filter passiert, dann wird sie in das Reposi-tory aufgenommen. Das ist der �Datenspeiher�, der �überwiegend Webseiten mitHTML-Code enthält�. Beim �Eingang� wird der Website �eine fortlaufende Kenn-zahl� zugeordnet, die �DoID�, die ihr gemäÿ ihrer Aufnahme in den Dokumenten-index zugewiesen wird. Zusätzlih werden die �Länge des URL, der URL selbst und45



3 Suhmashinenshlieÿlih die Länge bzw. Gröÿe der Ressoure mit aufgenommen.�7So lässt sih zusammenfassend sagen: �Das Repository beinhaltet gewissermaÿendas Resultat der Arbeit des Webrawler-Systems. Alle relevanten Dokumente lie-gen hier auf Vorrat im Originalzustand bereit und werden im nähsten Shritt, derDatenaufbereitung, zu einer durhsuhbaren Struktur weiterverarbeitet.�83.2.2 Datenanalyse und Aufbau der DatenstrukturWenn das Webrawler-System seine Arbeit mit dem Ergebnis abgeshlossen hat,dass im Repository die Dokumente, die auf eine Suhanfrage hin als Angebote aufdiese Anfrage ausgegeben werden sollen, zur Verfügung stehen, beginnt die nähstePhase der Dokumentenverarbeitung. Zu welhem Zwek? Könnte man niht auhden Weg beshreiten, auf das Repository als die Datenbank zuzugreifen, aus der dieanlässlih einer Anfrage gesuhten Dokumente ausgewählt werden, um nah derenAu�nden im Repository in der Antwort auf die Suhanfrage deren URL auszugeben?Wenn wir uns einmal vor Augen halten, welhe unübershaubar groÿen Datenmengenim Repository aufbewahrt werden, dann zeigt sih sofort, dass jede Suhanfrage sehrviel Zeit in Anspruh nehmen müsste, wenn die Dokumente unbearbeitet, so wie sienah dem Crawling-Prozess im Repository gespeihert werden, daraufhin überprüftwerden sollten, ob sie ein angemessenes Angebot auf eine Suhanfrage hin bildenoder niht. Aus diesem Grund ist eine zweite Verarbeitungsstufe in die Suhmashineintegriert, die folgendermaÿen in das Gesamtsystem eingepasst ist9:

Abbildung 3.2: DokumentenanalyseDie Abbildung zeigt, dass ein Parser das Kernstük dieser Verarbeitungsstufedarstellt. Was ist ein Parser und wie arbeitet er? Bevor am Leitfaden der Suh-mashinenuntersuhung das hier vor sih gehende Parsing genauer unter die Lupe7A.a.O. S. 81.8Ebenda.9A.a.O. S.83, Vgl. Abbildung ??46



3.2 Der Aufbau von Suhmashinengenommen wird, sei vorweg kurz etwas zur Entstehungsgeshihte dieses Ausdruksgesagt. To parse ist ein englishes Verb und heiÿt soviel wie 'zerlegen'. Gemeintist insbesondere die Zerlegung umfangreiherer sprahliher Ausdrüke wie die vonSätzen in ihre Bestandteile. Das Wort hängt etymologish, d.h. wortgeshihtlih,mit dem lateinishen 'pars' (dt. Teil) zusammen. In der antiken und mittelalterli-hen Grammatik hat man die Texte in 'partes orationis', d.h. in die Bestandteile derRede, gegliedert und damit insbesondere Wortartenbestimmungen gemeint. In dermodernen Grammatik, vor allem in der mashinellen Sprahverarbeitung, hat sihder Terminus 'Parsing' für syntaktishe Analysen eingebürgert, die zum Ziel haben,zusammenhängende Wortgruppen als solhe zu entdeken und für weiter gehendesyntaktishe Analysen oder Übersetzungen zu präparieren. In einer Suhmashinehat der Parser die folgenden Aufgaben zu bewältigen, die wir uns zunähst im Über-blik und anshlieÿend im Detail ansehen werden10:

Abbildung 3.3: ParserShauen wir uns die einzelnen Phasen dieses Parsing-Prozesses genauer an. Zu-nähst müssen wir uns erst noh einmal vergegenwärtigen, dass die Suhmashinees mit HTML-Dokumenten zu tun hat. Diese Dokumente enthalten Annotationendes natürlih-sprahlihen Textes, der Gegenstand der Untersuhung innerhalb desParsers ist. Da für die Auswertung des Dokuments innerhalb der Suhmashine aus-shlieÿlih der Textinhalt von Bedeutung ist, müssen erst einmal alle Sonderzeihen,10A.a.O. S. 86, vgl. Abbildung ?? 47



3 Suhmashinenwie HTML-Tags oder Javasript-Code eliminiert werden. Dieser Vorgang heiÿt Da-tennormalisierung11. Um zu illustrieren, was während dieses Prozesses vor sihgeht, werfen wir einen Blik auf unsere oben verwendete Datei 'gruss.xml', die nahder Transformation in ein HTML-Dokument folgenden Quellode präsentiert:

Abbildung 3.4: DatennormalisierungDer Quellode enthält die üblihen Tags, die nihts zum allein interessierendenTextinhalt beitragen und insofern beseitigt werden. übrig bleibt nur der Text: HalloWelt !. Dieser wird weiter verarbeitet. Im nähsten Shritt müssen die einzelnenWörter gefunden werden, die den Text bilden. Für einen Menshen ist das kein Pro-blem. Eine Mashine aber verfügt niht über das Sprahverständnis, das ein Menshim Lauf seines Lebens erworben hat. Der Computer ist darauf angewiesen, exak-te Angaben darüber zu erhalten, wie er Daten bearbeiten soll. Und ein Text wie'Hallo Welt !' ist für den Computer nihts anderes als eine Datenmenge, die inner-halb des Speihers durh Nullen und Einsen repräsentiert ist. Nehmen wir, um dieszu illustrieren, einmal nur das H, um zu sehen, wie dieses im Rehner dargestelltwird. Der Buhstabe H wird im ASCII (Amerian Standard Code for InformationInterhange: dt. Amerikanisher Standard-Code für den Informations-Austaush) -Code durh den Dezimalwert 72 vertreten, dem der Hexadezimalwert 48 entspriht.Eine Hexadezimalzahl beruht, wie der Name sagt, auf der Basis 16, niht auf derBasis 10 wie eine Zahl innerhalb des Dezimalsystems. Die Hexadezimalzahl 48 istzweistellig. An letzter Stelle die Einer-Stelle, de�niert durh die Potenz 160, anvorletzter Stelle die 16er-Stelle, de�niert durh die Potenz 161. Wie sih die Dezi-malzahl 72 ergibt, indem ih 7 ∗ 101 + 2 ∗ 100 rehne, so die Hexadezimalzahl 48als Dezimalzahl durh 4 ∗ 161 + 8 ∗ 160. Berehnen wir diesen Wert, so erhalten wir
72, die Dezimalzahl. Umgekehrt lässt diese sih in die Hexadezimalzahl 48 umreh-nen, wenn wir fragen, wie oft 16 in 72 enthalten ist, nämlih 4 Mal zuzüglih eines11A.a.O. S. 87.48



3.2 Der Aufbau von SuhmashinenRests von 8. Versuhen wir nun dezimal 72 oder hexadezimal 48 in eine Binärzahlzu verwandeln, dann müssen wir die Basis 2 zugrunde legen. 01001000 entspriht
0 ∗ 27 + 1 ∗ 26 + 0 ∗ 25 + 0 ∗ 24 + 1 ∗ 23 + 0 ∗ 22 + 0 ∗ 21 + 0 ∗ 20. Genau das istdie Repräsentation des Buhstabens bzw. des ASCII-Zeihens H. So denken Com-puter, wenn man das so nennen möhte. Weil es nur diese Art der Repräsentationvon Zeihen innerhalb von Rehnern gibt, kann der Computer keine Bedeutungenerkennen wie wir Menshen. Er weiÿ niht, dass die Zeihenkette 'Hallo' ein Gruÿ-wort repräsentiert. Der Rehner weiÿ noh niht einmal, dass das Leerzeihen einenWortzwishenraum und somit Wortgrenzen markieren kann. All das muss ihm müh-sam z.B. so beigebraht werden, dass ihm Folgendes gesagt wird: Immer dann, wenndu zuvor eine Reihe von aufeinanderfolgenden Zeihen der ASCII-Codes 65− 90dez(A..Z) oder 97 − 122dez (a..z) zu einer Zeihenkette zusammengefasst hast und aufdas ASCII-Zeihen 32dez (Spaebar) stöÿt, beende die vorhergehende Zusammen-fassung der Zeihen und beginne eine neue. Diesen Prozess nennt die SuhmashineTokenizing12 oder Wortidentifkation. Als Separatoren sind niht nur Leerzei-hen, sondern auh der Apostroph und Satzzeihen zulässig. Das hat zur Folge,dass gegebenenfalls auh einzelne Zeihen wie ein durh Apostroph geführtes s indie Wortliste aufgenommen werden. Um dem entgegenzuwirken, emp�ehlt es sih,Kurzwörter, die nur aus ein, zwei oder drei Zeihen bestehen, aus der Liste zu lö-shen. Wie sih später noh zeigen wird, resultiert daraus in der Regel kein Verlustan Aussagekraft des Extraktes. Steht eine aus einem Dokument generierte Wort-liste zur Verfügung, ist als Nähstes zu prüfen, in welher Sprahe das Dokumentverfasst ist. Das lässt sih am leihtesten durh Vergleih der Wortliste mit einemLexikon oder mehreren Lexika heraus�nden. Diese Ermittlung der Sprahe13 oderSprahidenti�kation ist tatsählih ein aufwändiger Vorgang, der hier niht imEinzelnen beshrieben werden soll, da zum Zwek einer solhen Darstellung kom-plizierte mathematishe Modelle wie Hidden Markov Modelle14 eingeführt werdenmüssten.Um die Wortliste so aussagekräftig wie möglih bei gleihzeitig möglihst gerin-gem Umfang zu mahen, werden Dubletten bzw. Ableitungen von Wortstämmengleiher Herkunft gelösht. Das zuletzt genannte Verfahren wird Stemming15 ge-nannt, gemäÿ der Bezeihnung Stemma für den Wortstamm. Nah Abshluss diesesVerfahrens bleibt dann, wenn ein Text die Wörter Auto und Autos enthält, nur nohdas Wort Auto übrig.Jetzt naht das Ende der Dokumentenbearbeitung. Bevor die Frühte geerntetwerden können, derart, dass aus dem Dokument eine Wortliste gewonnen wordenist, die den Inhalt des Dokuments repräsentiert, müssen nur noh die so genanntenStoppwörter16 beseitigt werden. Bei diesen handelt es sih um inhaltsarme Funk-tionswörter wie aber, als, das usw., die wenig zum Gehalt des Textes beitragen.12A.a.O. S. 88.13A.a.O. S. 90 �.14A.a.O. S. 92.15A.a.O. S. 93. Die Untersuhung der Mehrwortgruppenidenti�kation wird hier übergangen, daes sih bei diesem Verfahren um eine Spezialuntersuhung handelt, die zum Verständnis desGrundsätzlihen nihts Neues beiträgt. Bei der Mehrwortgruppenidenti�kation handelt es sihum die Zerlegung von Komposita nah dafür vorgesehenen Verfahren.16A.a.O. S. 98. 49



3 SuhmashinenSind diese Wörter entfernt, dann ist als nähstes die Keyword-Extrahierung17an der Reihe. Der linguistishen Textanalyse zufolge werden �Inhalte am ehestendurh Substantive dargestellt�18. So werden als Shlüsselwörter bzw. keywords Sub-stantive extrahiert, die als geeignete Repräsentanten des Textgehaltes gelten. Unterder Annahme, �dass die empirish gefundene Häu�gkeit von Wörtern eines ausrei-hend langen Textes mit dem Rang ihrer Bedeutung korreliert�19, wird die Häu�gkeitdes Auftretens eines Shlüsselwortes zum Maÿ seines Gewihtes für die Bestimmungdes Textinhaltes. Im Klartext: Je häu�ger ein Shlüsselwort innerhalb eines Textesauftauht, desto gröÿer ist die Wahrsheinlihkeit, dass der Inhalt des Textes davonhandelt, was Bezeihnetes des so häu�g genannten Shlüsselwortes ist. Genauereszur Gewihtung der Shlüsselwörter folgt im nähsten Abshnitt.Bevor nun aus dem bis hierher gewonnenen Material eine �Datenstruktur entwor-fen�20 wird, sei der Blik abshlieÿend noh auf den URL-Resolver21 gerihtet,der die wihtige Aufgabe erfüllt, die Links, die innerhalb eines Dokumentes vorkom-men, zu sammeln und im Dokumentenindex abzuspeihern, bevor solhe Linklistenvom Sheduler genutzt werden, um die Webrawler erneut das Web durhsuhen zulassen.Nahdem die Extraktion der Keywords bzw. Shlüsselwörter abgeshlossen ist, be-ginnt der niht minder wihtige Prozess der Aufbereitung der bis dahin gewonnenenDaten, um sie für den Suhprozess nutzbar mahen zu können. Die zu erstellendeDatenstruktur besteht aus drei Komponenten:
• einer Hitlist (i)
• einem direkten Index (ii)
• einem invertierten Index (iii)22Wenden wir uns zunähst der Hitlist (i) zu. Um mit der Beshreibung eines kon-kreten Beispiels zu beginnen: Google verwendet zu deren Speiherung 2 Bytes. Zuden Informationen, die die Hitlist enthalten sollte, gehören vor allem Hinweise dar-auf, welhen Rang ein Shlüsselwort innerhalb des Dokuments hat. Eine zugrundeliegende Annahme besteht darin, davon auszugehen, dass �ein Shlüsselwort um-so wihtiger für die inhaltlihe Aussage ist, je weiter oben es auftritt.�23 So wirddemzufolge festgehalten, ob das Shlüsselwort im Titel, im Kopfbereih oder im Do-kumentkörper auftritt. Da Shriftgröÿe und Formatierung auh eine Rolle spielenkönnen, werden auh Informationen dazu festgehalten.Der direkte Index (ii) nimmt die Daten der Hitlist in sih auf. Aber niht nurdie. Darüber hinaus enthält er Hinweise auf das Dokument, dem die Shlüsselwörterentstammen und die Shlüsselwörter selbst. Hierzu ein Beispiel24:17A.a.O. S. 99 �.18A.a.O. S. 102.19A.a.O. S. 103.20A.a.O. S. 105.21A.a.O. S. 104.22A.a.O. S. 105.23A.a.O. S. 106.24A.a.O. S. 108f.50



3.2 Der Aufbau von SuhmashinenDokument Shlüsselwort Hitlisthttp://www.literatur.de/zitate/shakespeare.html sein [1, 4], ...http://www.literatur.de/zitate/shakespeare.html oder [2], ...http://www.literatur.de/zitate/shakespeare.html niht [3], ...Tabelle 3.1: Einfahes Beispiel eines direkten Index ohne CodierungDoID WordID Hitlist
000034 004532 CE625
000034 000235 67F24
000034 001256 E42C4Tabelle 3.2: Direkter Index im odierten ZustandDas Dokument möge als einzige Textzeile den Satz �Sein oder niht Sein�25 enthal-ten. In der Hitlist würden dann die oben abgedrukten Hinweise auf den Platz desShlüsselwortes innerhalb des Dokumentes und die übrigen relevanten Daten, vondenen oben gesprohen wurde, stehen. Um die Dokumentenbezeihnung möglihste�ektiv und Platz sparend zu gestalten, emp�ehlt es sih, aus dem Dokumentenindexdie zugehörige DoId zu wählen, um das Dokument eindeutig zu kennzeihnen.Da jedoh kein e�zienter Vergleih von Suhanfrage und Index möglih ist, wennder Index nah dem Dokumentenindex geordnet ist, muss eine Umkehrung der Ein-träge vorgenommen werden, so dass es zunähst das Shlüsselwort ist, nah demgesuht werden kann. Das leistet der Aufbau des invertierten Indexes (iii), derfolgendermaÿen26 aussieht:WordID DoID

004532 000034, 001243, 000872, 007360, 083729
002176 000237, 371613, 002371, 927872, 298109
093278 000281, 287301, 984590, 298732, 029491Tabelle 3.3: Invertierter IndexHier sieht man, dass zu jedem Shlüsselwort die Dokumente angegeben werden,innerhalb derer sih das Shlüsselwort be�ndet. Wäre ein Suhmashinenanbietermit diesem Ergebnis zufrieden, dann wäre die Arbeit hier shon abgeshlossen, da esjetzt möglih wäre, die Liste der Dokumente auszugeben, die gefunden worden sind.Weil auf diesem Wege aber auh Dokumente gelistet würden, die mit Blik auf dieaktuelle Suhanfrage irrelevant sind, müssen weitere Shritte unternommen werden,um die Ergebnisse zu verfeinern. Dies geshieht so, dass mit Hilfe des invertierten25Ebenda.26A.a.O. S. 110 f. 51



3 SuhmashinenIndexes auf den direkten zugegri�en wird, so dass nun die Hitlist und andere Ei-genshaften wie die Vorkommenshäu�gkeit des Shlüsselwortes in Dokumenten zurBewertung der Relevanz eines Dokumentes herangezogen werden können.An dieser Stelle besteht Gelegenheit auf das in der Einleitung zu diesem Abshnittzum Thema Information Retrieval benutzte Bild der virtuellen Bibliothek unüber-shaubarer Ausmaÿe zurükzukommen. Jetzt kann die Frage beantwortet werden,welhe Bestandteile der Suhmashine den Katalogen einer Bibliothek entsprehen.Es ist der invertierte Index, der zu Shlüsselbegri�en, die über WordID's zugänglihsind, die Dokumente, die ihrerseits über die DoID identi�zierbar sind, au�istet,in denen diese Shlüsselwörter vorkommen. Damit wird der Bestand an Dokumen-ten, der innerhalb des World Wide Web verfügbar ist, genauso ershlossen wie dieBuhbestände, die in den Regalen einer Bibliothek stehen.3.2.3 RelevanzgewihtungErlhofer zufolge bedeutet Relevanz eines Dokumentes �die Ähnlihkeit eines Do-kuments zu der Suhanfrage�27. Wie ist diese feststellbar? Nahdem zunähst mitHilfe des invertierten Indexes alle Dokumente �in die nähere Auswahl einbezogen�worden waren, �die ein Mindestmaÿ an Ähnlihkeit zu der Anfrage besitzen�, giltes nun, �eine nah Relevanz sortierte Liste zu gewinnen�28, die ein Höhstmaÿ anÄhnlihkeit garantiert. Um dieses Ziel zu erreihen, werden a) vektorielle Analysen,b) Häu�gkeitsberehungen und ) das Pagerank-Verfahren (letzteres insbesonderezunähst bei Google, später auh bei anderen Suhmashinenanbietern) eingesetzt.Vektorielle AnalysenVektorräume sind aus der Mathematik geläu�g. Innerhalb eines dreidimensiona-len Koordinatensystems z. B. lassen sih alle Punkte des Raumes durh Vektorenmarkieren, nahdem die Ahsen des Koordinatensystems als Vektoren de�niert wor-den sind, die den Vektorraum aufspannen. Ebenso lassen sih innerhalb unsererDokumenten- und Suhräume Vektorräume aufspannen. In der Suhmashinenalge-bra hat es sih eingebürgert, die Suhanfrage dazu zu nutzen, den Suhvektorraumaufzuspannen, indem diesem Vektorraum ebenso viele Dimensionen zugeordnet wer-den, wie es Suhbegri�e innerhalb der Anfrage gibt. Um das zu illustrieren, greifenwir wieder auf das oben eingeführte Beispiel zurük: �Sein oder niht Sein. DennSein ohne Sinn ist niht Sein.�In diesem Dokumententext kommt das Wort �Sein� viermal vor. Das Wort �Sinn�einmal. Ein Dokumentvektor, der als Komponenten die jeweilige Anzahl des Vor-kommens der die Dimensionen des Vektors bildenden Shlüsselwörter enthält, sähefolgendermaÿen aus:dokumentvektor-A = (4, 1).Nehmen wir an, in einem zweiten Dokument kämen beide Shlüsselwörter viermalvor, dann sähe der entsprehende Vektor so aus:dokumentvektor-B = (4, 4).27A.a.O. S. 115.28A.a.O. S. 116.52



3.2 Der Aufbau von SuhmashinenGäbe es einen Suhvektor mit den Komponenten (5, 2), dann könnte das folgendeDiagramm die Abstände zwishen den Vektoren wiedergeben.29

Abbildung 3.5: Gewihtetes Vektorraummodell mit zwei TermenIm Ergebnis würde der Dokumentenvektor als der dem Suhvektor ähnlihste er-mittelt, der den geringsten Abstand hinsihtlih Länge und Rihtung vom Suhvek-tor hat. Die für die Ermittlung der Komponenten der Dokumentenvektoren benö-tigten Daten werden aus der Hitlist bezogen, die Auskunft über die Platzierung derShlüsselwörter innerhalb des Dokuments, ihre Formatierung und Häu�gkeit gibt.Haeu�gkeitsberehnungenErlhofer zufolge sind vektorielle Analysen nur eine Komponente innerhalb der Be-rehnung der Relevanz eines Dokumentes hinsihtlih einer Suhanfrage. Hinzukom-men Berehnungen der relativen Häu�gkeit eines Shlüsselwortes innerhalb einesDokuments. Auh hier werden die Daten der Hitlist herangezogen, da diese Auskunftdarüber geben, wie häu�g ein Wort innerhalb des Textes vorkommt. Um die Rele-vanz eines Dokumentes im Vergleih vershiedener Dokumente bewerten zu können,ist es nötig, die Vorkommenshäu�gkeit eines Shlüsselwortes innerhalb eines Doku-mentes mit Blik auf die Gesamtzahl der vorkommenden Wörter zu relativieren.So lassen sih untershiedlihe Häu�gkeiten in untershiedlih langen Dokumentenmiteinander vergleihen. Ein Beispiel: Nehmen wir ein Dokument (1) zum Faust,das 168 Wörter enthält. Das Shlüsselwort "Grethen"komme in diesem Dokumentfünfmal vor. Mit Hilfe der Formel:(Term Frequeny) TF = Häu�gkeit eines Shlüsselwortes im Dokument / Anzahlder Wörter im Dokument ergäbe sih 0, 03. In einem längeren Dokument (2), das
1032 Wörter enthält, wobei das Shlüsselwort �Grethen� 20−mal vertreten ist, läge29A.a.O. S. 121. 53



3 SuhmashinenTF bei 0, 019. So haben wir in (1) eine TF von 3%, während sie in (2) bei nur knapp
2% liegt. Demzufolge wäre (1) das relevantere Dokument zu einer Suhanfrage, dieals Shlüsselwort �Grethen� enthält. Allgemein gilt: Je höher TF, desto relevanterdas Dokument.Das Pagerank-VerfahrenDieses Verfahren hat den Siegeszug der Suhmashine Google mitbegründet. Ent-wikler sind Lawrene Page, nah dem das Verfahren benannt worden ist, und SergeyBrin30, die dessen Grundlagen in einer wissenshaftlihen Arbeit an der StanfordUniversity entwikelt haben. Dem Verfahren liegt ein sehr einfaher Gedanke zu-grunde. Page und Brin haben das in der Wissenshaft angewendete Kriterium zurMessung der Bedeutung einer wissenshaftlihen Arbeit auf das Web übertragen,indem Sie sagten: �Je mehr eingehende Links eine Seite zählt, desto bedeutsamerist ihr Inhalt.�31 Das entspriht dem in der Wissenshaft angewendeten Kriterium,demzufolge eine wissenshaftlihe Arbeit umso bedeutender ist, je häu�ger sie zitiertwird. Page und Brin zufolge drükt der Pagerank �die bestimmte Wahrsheinlih-keit aus, mit der ein Surfer eine Webseite besuht. Dieser typishe Benutzer wirdals >Random Surfer< bezeihnet, weil er sih von einer Seite zur nähsten bewegtund dabei einen beliebigen Link nutzt, ohne dabei auf dessen Inhalt zu ahten. DieWahrsheinlihkeit, einen bestimmten Link zu verfolgen, ergibt sih demnah einzigund allein aus der Anzahl der zur Verfügung stehenden Links auf einer Seite.�32Der Pagerank-Algrorithmus liefert die Daten, um abshlieÿend zu gewihten, inwie-fern eine Website einer Anfrage ähnlih ist oder niht, nahdem zuvor vektorielleund Häu�gkeitsanalysen auf der Grundlage der Keyword-Extraktion die Basis fürdiese abshlieÿende Beurteilung zur Verfügung gestellt haben. Wie der Pagerank-Algorithmus im Einzelnen arbeitet, das soll mit Hilfe des im Anhang A.1 abge-drukten Materials von Markus Sobek, das im World Wide Web unter dem URLhttp://pr.efatory.de/d-index.shtml erarbeitet werden.3.2.4 Der SuhvorgangDer Vergleih zwishen einer Suhanfrage und der Datenbasis der Suhmashineläuft im Grundsatz folgendermaÿen ab: Der im entsprehenden Dialogfeld der Suh-mashine eingetragene Suhstring wird im Prinzip genauso bearbeitet wie die Do-kumente der Datenbasis bearbeitet werden. Am Ende steht eine Shlüsselwortliste,die in einen Suhvektor konvertiert wird, der mit den Dokumentenvektoren der inder Datenbasis gespeiherten Dokumentendaten verglihen wird gemäÿ den obenbeshriebenen Verfahren. Die Dokumente, deren Vektoren dem Suhvektor am ähn-lihsten sind, werden als Ergebnis der Anfrage zurükgeliefert. Die zurükgelieferteTre�erliste enthält die der Suhanfrage ähnlihsten Dokumente am Beginn der Lis-te.3330A.a.O. S. 126.31Ebenda.32A.a.O. S. 127.33A.a.O. S. 149.54



4 Formale Sprahen4.1 Grundbegri�eIn der sih anshlieÿenden Zusammenstellung von Grundbegri�en1 sollen diejenigenBegri�e eingeführt und erklärt werden, die in den folgenden Darstellungen benutztwerden. Um diesen Abshnitt niht über Gebühr zu gewihten, werden alle nihtzwingend benötigten, aber dennoh niht minder wihtigen Grundbegri�e niht aus-drüklih behandelt. Es wird aber dringend empfohlen, diese in einshlägigen Samm-lungen zu erarbeiten.4.1.1 Mengenlehre und AlgebraMengenBeginnen wir mit dem Begri� der Menge. Er ist so elementar, dass er in der Men-genlehre als unde�nierter Grundbegri� eingeführt wird, dessen Bedeutung intuitiveinleuhtet. Obwohl der Mengenbegri� alles andere als einfah ist, sheint diesesVorgehen doh gerehtfertigt angesihts der Tatsahe, dass wir uns den Begri� er-klären können, indem wir zunähst Beispiele für Mengen aufzählen. Da sind zumEinen endlihe Mengen wie
• die Bewohner der Stadt Shleswig
• das lateinishe Alphabet
• die Wörter innerhalb dieses Readersoder zum Anderen unendlihe Mengen wie
• die natürlihen Zahlen
• die reellen ZahlenZu den unendlihen Mengen Mengen wie die Atome im Universum zu rehnen istriskant, da niemand weiÿ, ob das Universum endlih oder unendlih ist. Obwohl dieAnzahl der Atome in einem endlihen Universum unvorstellbar groÿ wäre, wäre dieMenge dennoh niht unendlih, da sie begrenzt und abzählbar wäre.Verglihen mit den zuletzt genannten Mengen werden wir es im Folgenden aus-shlieÿlih mit eher übershaubaren Mengen zu tun haben, den Mengen von Wör-tern, die wir mit Hilfe von Grammatiken erzeugen können, oder denen, die zum1Die folgenden Darstellungen sind weitgehend auf Klenk 1980, S. 1-20 gegründet. 55



4 Formale SprahenWortshatz unserer Sprahe gehören. Dass wir es im Feld der Untersuhung For-maler Sprahen mit einem Wortbegri� zu tun haben, der sih von dem alltäglihenVerständnis untersheidet, zeigt sih shon darin, dass davon die Rede war, dassWörter mit einer Grammatik erzeugt werden sollen. Wenn wir von unserer alltäglihuns begegnenden Sprahe sprehen, dann haben wir es mit einem breits existierendenWortshatz zu tun, den wir niht erst herstellen wollen. Dazu später mehr.Kurioserweise betrahtet man in der Mengenlehre auh Mengen, die keine Ele-mente enthalten. Solhe Mengen heiÿen leere Menge. Das Symbol, das dazu dient,kurz und knapp eine leere Menge zu bezeihnen ist ⊘.Element-BeziehungZurük zu den Mengen. Mengen bestehen aus Elementen. Wenn jemand Bewohnerder Stadt Shleswig ist, dann ist er ein Element dieser Menge. In Abkürzung:{x | x ∈ Bewohner Shleswigs}Alltagssprahlih formuliert: Die Menge aller x, für die gilt: x ist Bewohner Shles-wigs. Die Variable x bezeihnet eine Menge von Individuen, die die Eigenshaftbesitzen, zur Menge der Bewohner Shleswigs zu gehören. Will man das Gegenteilsagen, will man also von allen Niht-Bewohnern Shleswigs sprehen, dann shreibtman:{x | x /∈ Bewohner Shleswigs}Mit diesem Ausdruk bezeihnet man den Rest der Weltbevölkerung, der niht inShleswig wohnt.Diese mengentheoretishe Shreibweise und Bezeihnung emp�ehlt sih immerdann, wenn es niht mehr möglih ist, in einer informellen Darstellung die einzel-nen Elemente einer Menge durh Aufzählung anzugeben, wie dies z.B. problemlosbei der Angabe der Kleinbuhstaben des lateinishen Alphabets möglih ist. DieseMenge könnte wie folgt angegeben werden:Die Menge der Kleinbuhstaben des lateinishen Alphabets = {a, b, , d, e, f, g,h, i, j, k, l, m, n, o, p, q, r, s, t, u, v, w, x, y, z}.KardinalzahlWill man etwas über die Anzahl der Elemente einer Menge sagen, dann kann dazudie Kardinalzahl der Menge angegeben werden. Die Kardinalzahl ist eine natürliheZahl. Am 27.8.2008 gehören zur Menge 'Bewohner Shleswigs' 24462 Einwohner2.Um diese Kardinalität anzugeben, gibt es folgende Notation:ard(Bewohner Shleswigs) = 244622http://www.trendmile.de/staedte/shleswig.php56



4.1 Grundbegri�eAllgemein wird die Kardinalität einer Menge M als ard(M)= n, mit n ∈ N an-gegeben.Inklusions-BeziehungWollen wir nur einen Teil der Menge der Bewohner Shleswigs auswählen, dann kön-nen wir dies mit Hilfe der Teilmengen-Relation tun: In formaler Shreibweise siehtdies folgendermaÿen aus:Bew-Sl sei die Menge aller Bewohner Shleswigs,Bew-StJ sei die Menge aller Bewohner des Shleswiger Stadtteils St.Jürgen, dannkönnen wir shreiben:Bew-Sl :=3 {x | x ∈ Bewohner Shleswigs}Bew-StJ := {y | y ∈ Bewohner St.Jürgens}Da ard(Bew-StJ) < ard(Bew-Sl), giltBew-StJ ⊂ Bew-Sl,d.h. die Menge der Bewohner St. Jürgens ist eine ehte Teilmenge der BewohnerShleswigs. Sind die Inklusionsbeziehungen, die zwishen Mengen bestehen, niht sobesha�en, dass von vornherein klar ist, dass die Kardinalität einer Obermenge Mgröÿer als die Kardinalität einer Untermenge N ist, dann kann die Enthaltensein-oder-gleih-Relation ⊆ verwendet werden. Mit anderen Worten:Wenn N ⊆ M, dann gilt: ard(N) ≤ ard(M).Die Enthaltensein-oder-gleih-Relation lässt sih nutzen, um die Gleihheit von Men-gen N und M zu de�nieren:Wenn N ⊆ M und M ⊆ N, dann gilt: N = M.Mengen-VereinigungWenn wir über Mengen sprehen, deren Elemente wir zusammenfassen möhten,dann steht die Operation 'Vereinigung' ⋃ zur Verfügung. Nehmen wir einmal an,wir wollen über die Mengen der Bewohner Shleswigs (Bew-Sl) und Londons (Bew-L)sprehen, so können wir beide Mengen vereinigen, indem wir Folgendes hinshreiben:Bew-Sl ∪ Bew-L := {x | x ∈ Bew-Sl oder x ∈ L).3de�nitionsgemäÿ gleih 57



4 Formale SprahenPotenzmengeMengen lassen sih in Teilmengen zerlegen. Nehmen wir einmal eine Buhstaben-menge M = {a, b, }. Zu dieser Menge gehören die folgenden Teilmengen. So ist etwa
⊘ eine Teilmenge von M, da die leere Menge Teilmenge jeder Menge ist, sogar ihrerselbst. Daher gilt:⊘ ⊆ ⊘. Aber auh die Menge, die a als Element enthält{a} ist eineTeilmenge von M, oder die Menge {b, }. Wenn es gelungen ist, alle Teilmengen einerMenge M aufzuzählen, dann ist es gelungen, deren Potenzmenge P(M) anzugeben.D.h., die Potenzmenge P einer Menge M ist die Menge aller Teilmengen von M. In ei-ner formalen Notation mit A und M als Variablen, die beliebige Mengen bezeihnen:P(M) := {A | A ⊆ M}Die Potenzmenge der oben angegebenen Beispielmenge ist folgende: P(M)= {⊘,{a}, {b}, {}, {a, b}, {b, }, {a, },{a, b, }}Geordnete MengenBisher, solange wir mit Mengen operierten, ist es niht darauf angekommen, in wel-her Reihenfolge die Elemente der Mengen aufgezählt worden sind. Zwar wurden dieKleinbuhstaben des lateinishen Alphabets in der Reihenfolge aufgezählt, die wirgelernt haben. Aber das war Zufall. Wir hätten ebenso gut eine andere Reihenfolgewählen können, ohne dass wir damit über eine andere Menge gesprohen hätten. Soist die Menge der Primzahlen < 10 immer dieselbe, gleihgültig ob ih {2,3,5,7} oder{7,5,3,2} oder {5,3,7,2} shreibe. In jedem der drei Fälle sprehen wir über ein unddieselbe Menge.Gelegentlih ist es aber nötig, über Mengen in bestimmten Anordnungen zu spre-hen. Je nah Anzahl der Elemente wird dann von Paaren oder 2-Tupeln (2 Elemen-te), Tripeln oder 3-Tupeln (3 Elemente), Quadrupeln oder 4-Tupeln (4 Elemente),Quintupeln oder 5-Tupeln (5 Elemente) usw. gesprohen. Geordnete Mengen wer-den anders notiert als Mengen, sie werden niht in geshweifte, sondern in rundeKlammern eingeshlossen. Die einzelnen Elemente einer geordneten Mengen wer-den Komponenten der geordneten Menge genannt. Wir werden später Grammati-ken und Automaten als geordnete Mengen de�nieren. In den De�nitionen werdendie Bedeutungen der Komponenten festgelegt. Wenn dann einzelne Grammatikenbzw. Automaten untersuht werden, werden die Bestandteile dieser Objekte auf derGrundlage der Festlegungen innerhalb der De�nitionen aufgezählt.Die Notation, innerhalb derer wir eine Grammatik beshreiben, könnte dann fol-gendermaÿen aussehen:G = ({S, NP, VP, DET, N, V}, {die, Katze, Maus, sieht}, {S → NP VP, NP
→ DET N, VP → V NP, V → sieht, DET → die, N → {Katze, Maus}}, S).Aufgrund der Tatsahe, dass Grammatiken als Quadrupel folgendermaÿen de�niertwerden können,G = (VN , VT , R, S), mit VN als Menge der Niht-Terminalsymbole, VT als Men-58



4.1 Grundbegri�ege der Terminalsymbole, R als Menge der Regeln und S als Startsymbol,wissen wir, dass in der oben angegebenen Grammatik gilt:
VN = {S, NP, VP, DET, N, V},
VT = {die, Katze, Maus, sieht}R = {S → NP VP, NP → DET N, VP → V NP, V → sieht, DET → die, N
→ {Katze, Maus}
S = S.Kartesishes Produkt und RelationenDie oben beshriebene Grammatik zeigt, dass die Komponenten eines Tupels in sys-tematish geordneten Beziehungen zueinander stehen. Die Grammatik-Regeln alsdritte Komponente der Grammatik geben an, in welher Beziehung VN zu VT ste-hen. Um solhe Tupel herzustellen, werden Kartesishe Produkte benutzt. Bevor wirauf die allgemeine Bestimmung dessen, was unter einem Kartesishen Produkt zuverstehen ist, eingehen, wollen wsir uns ein Beispiel anshauen:�Auf der Menge der natürlihen Zahlen ist die kleiner-als-Relation < de�niert durhalle Zahlenpaare, an deren 1. Stelle von links eine Zahl steht, die in der Reihenfolgedes Zählens vor der an der 2. Stelle stehenden Zahl kommt. so ist (1,10) aus derRelation <, (10,1) niht (also (1,10) ∈ <, (10,1) /∈ <).�4 Wenn wir dieses Beispielverallgemeinern, dann können wir sagen: Relationen zwishen Objekten geben Be-ziehungen an, die festgelegt werden, indem das Kartesishe Produkt der Mengengebildet wird, zu denen diese Objekte gehören. �Eine n-stellige Relation R zwishen
M1, . . . , Mn ist eine Teilmenge von M1 × . . . × Mn.�5Das Kartesishe Produkt von M1, . . . , Mn Mengen shreiben wir dann als
M1 × . . . × Mn := {(x1, . . . , xn)|x1 ∈ M1 und . . . und xn ∈ Mn}.Die Relation < würde folgendermaÿen de�niert:
< : M × N := {(x, y) | x ∈ M und y ∈ N mit x in der Reihenfolge des Zählens vory}.Kartesishes Produkt und FunktionenFunktionen sind eine Teilmenge der Relationen, für die besondere Bedingungen gel-ten. Relationen sind Funktionen nur dann, wenn die Zuordnungen zwishen denMengen, die aufeinander abgebildet werden, in der Weise eindeutig sind, dass jedemElement des De�nitionsbereihs höhstens ein Element des Wertebereihs zugeord-net ist. Shauen wir uns das an einem Beispiel an:4Klenk 1980 S. 7.5Ebenda. 59



4 Formale SprahenNehmen wir den De�nitionsbereih der reellen Zahlen, R, die Zuordnungsvorshriftsei f(x) = x2, der Wertebereih sei ebenfalls der Bereih der reellen Zahlen, R. DieZuordnungsvorshrift legt fest, dass jedem x ∈ Df genau ein f(x) ∈ W zugeordnetwird. Oder abstrakter formuliert: �Da eine Abbildung f : A → B vollständig durhdie geordneten Paare aus den jeweils einander zugeordneten Elementen von A undB beshrieben wird, kann man eine Abbildung auh als spezielle Relation de�nieren:Eine Relation f ⊆ A×B heiÿt eine Abbildung (Funktion), wenn sie linksvollständigund rehtseindeutig ist, d.h., wenn gilt:1. Für jedes a ∈ A existiert ein b ∈ B mit (a, b) ∈ f. (Wir shreiben f: a 7−→ bstatt (a, b) ∈ f.)2. Sind (a, b1), (a, b2) ∈ f, so ist b1 = b2.�6Vergleihen wir die Funktion f(x) = x2 mit einer Relation, die jedem Elementder Menge der natürlihen Zahlen N die Menge ihrer Teiler T zuordnet, dann zeigtsih sofort, dass diese Relation keine Funktion ist, da auÿer dem Element 1 jedemElement aus dem Vorbereih N mehr als ein Element des Nahbereihs T zugeordnetist.Rekursive De�nitionenWir mahen von rekursiven De�nitionen Gebrauh im Abshnitt ??. Um das Weseneiner rekursiven Der�nition zu erfassen, emp�ehlt es sih, von einem Beispiel auszu-gehen. Man stelle sih vor, eine rekursive De�nition für die Menge der natürlihenZahlen N geben zu wollen ausgehend von 1, indem die Zahlen von N durh Strih-mengen dargestellt werden. Das sieht dann so aus, dass die 1 durh |, die 2 durh
||, die 3 durh ||| usw. dargestellt werden. Eine rekursive De�nition dieser Zahlenbesteht aus zwei Shritten:1. �| ist eine natürlihe Zahl,2. Für alle x gilt: Ist x eine natürlihe Zahl, dann ist auh x| eine natürlihe Zahl.1. und 2. zusammen ergeben eine De�nition der natürlihen Zahlen. [...℄ Mit 1.wird | konstruiert, mit 2. dann ||. Da || wiederum für x eingesetzt werden kann,erhält man durh 2. ||| und durh weitere Anwendung von 2. ||||, ||||| usw. DasBeispiel zeigt, was für eine rekursive De�nition einer Menge harakteristish ist.Sie besteht aus einem (oder mehreren) Anfangsshritt(en), dem Rekursionsanfang,wodurrh zunähst bestimmte zu der Menge gehörende Elemente festgelegt werden.Wir wollen diese hier Anfangselemente nennen. Auf den Rekursionsanfang folgenein oder mehrere weitere Shritte, die Rekursionsshritte. Diese zeigen, wie manausgehend von den Anfangselementen weitere Elemente der Menge konstruiert.� 76Duden 1990 S. 9 f.7Klenk 1980 S. 11 f.60



4.2 Grammatiken4.1.2 Grundbegri�e der Theorie Formaler SprahenAlphabet�Ein Alphabet ist eine endlihe niht-leere Menge von Symbolen.�8 Beispiele fürAlphabete sind die
• die Kleinbuhstaben des lateinishen Alphabets
• die Wörter dieses Readers
• die Zi�ern des DezimalsystemsWortSei V ein Alphabet. Eine geordnete Menge (a1, . . . , an) mit ai ∈ V für 1≤i≤n ist eineSymbolkette (kurz Kette) bzw. ein Wort über V. Der Einfahheit halber shreibtmann statt (a1, . . . , an) auh einfah a1, . . . , an.Die Symbolkette mit n = 0 heiÿt leeres Wort, bezeihnet durh ǫ.94.2 GrammatikenWir haben, als wir Texte annotierten, Tags wie <s>, <l> oder <phr> und manhandere kennen gelernt und eingesetzt. Ein Tag wie <phr> , das wir mit Blik auf diein der Duden-Grammatik gebräuhlihen Termini verwendet haben, kann nun seiner-seits auh mit Blik auf andere Grammatikmodelle auf andere Art weiter eingeteiltwerden. In der Grammatiktheorie der vergangenen 50 Jahre haben sih insbeson-dere im amerikanishen Strukturalismus Bezeihnungen wie NP für Nominalphrase,DET für Determinierer (damit wird eine Menge von Ausdrüken zusammengefasst,zu denen Artikel und Pronomina gerehnet werden), N für Nomen, VP für Verbal-phrase, V für Verb, AdvP für Adverbialphrase, Adv für Adverb, PP für Präpositio-nalphrase, P für Präposition und andere eingebürgert. Mit Hilfe solher Kategorien(Einteilungsbegri�e) lassen sih Regeln formulieren, die zur Erzeugung von Sätzenbenutzt werden können. Shauen wir uns ein Beispiel an:Die Regeln (1) S → NP VP(2) NP → DET N(3) VP → V PP(4) PP → P NPTabelle 4.1: Phrasenstrukturregelnkönnen einen Satz erzeugen wie8Klenk 1980 S. 15.9Klenk 1980 S. 15. 61



4 Formale Sprahen(5) Die Katze liegt auf der Matte.Vorausgesetzt wir ergänzen unsere Regeln um weitere der folgenden Art:(6) N → {Katze, Matte}(7) DET → {die, der}(8) V → {liegt}(9) P → {auf}Tabelle 4.2: Lexikalishe RegelnDie geshweiften Klammern auf der rehten Seite der Regeln (6) bis (9) sindZeihen dafür, dass in sie Mengen von Ausdrüken eingeshlossen werden, die fürdie Zeihen auf der linken Regelseite eingesetzt werden können. Je umfangreiher dieMengen sind, die den einzelnen Bezeihnern zugeordnet werden, desto gröÿer ist dieAnzahl der Sätze, die mit Hilfe nur einer Regel gebildet werden können. Erhöhen wirdie Anzahl der Regeln, so lassen sih entsprehend gröÿere Satzmengen produzieren.Weil eine Grammatik dieser Art die Eigenshaft besitzt als Erzeugungssystem zufungieren, heiÿt sie entsprehend Erzeugungs- bzw. Produktionssystem.Sehen wir uns die Anwendung einer solhen Grammatik an, indem wir den Satz(5) mit den zur Verfügung stehenden Regeln ableiten. Wiederholen wir den Satzhier der Bequemlihkeit halber als(10) Die Katze liegt auf der Matte.und shauen wir, wie sih eine solhe Ableitung durhführen lässt. Wenn wir mitdem Satz als der zu analysierenden Zeihenkette beginnen, könnten wir versuhen,die Struktur des Satzes shrittweise zu ermitteln. Wir müssten dementsprehend,ausgehend von der Zeihenkette, fragen, ob sih die Ausdrüke der Zeihenkette mitden zur Verfügung stehenden Regeln syntaktish, d.h. bezogen auf den Satzbau, er-klären lassen. Wenn wir links im Satz beginnen, zeigt sih, dass wir die Zeihenkette'die' ableiten können (vorausgesetzt, wir ignorieren die Untershiede zwishen Groÿ-und Kleinshreibung, auf die es im gegebenen Kontext niht ankommt, da es sihbei diesem Untershied zunähst nur ein die Orthographie betre�endes Phänomenhandelt, das keinen unmittelbaren Ein�uss auf die Frage hat, ob die Zeihenkette'die' an dieser Stelle syntaktish zulässig ist oder niht). Nah Anwendung der Regel(7) DET → {die, der}könnten wir shreiben(11) DET Katze liegt auf der Matte (7)In (11) haben wir der Deutlihkeit halber noh einmal die angewendete Regelhinzugeshrieben, um zu zeigen, dass diese angewendet wurde, um (11) abzuleiten.62



4.2 GrammatikenWenn wir dieses Verfahren wiederholt anwenden, dann können wir den Satz folgen-dermaÿen weiter ableiten (Vgl. Tabelle ??).(12) DET N liegt auf der Matte (6)(13) NP liegt auf der Matte (2)(14) NP liegt auf DET Matte (7)(15) NP liegt auf DET N (6)(16) NP liegt auf NP (2)(17) NP liegt P NP (9)(18) NP liegt PP (4)(19) NP V PP (8)(20) NP VP (3)(21) S (1)Tabelle 4.3: Ableitung fuer Beispielsatz (10)Das Vorgehen besteht aus der Anwendung des immer gleihen Verfahrens. Wirshauen, ob unsere Zeihenkette Ausdrüke oder eine Ausdruksfolge enthält, die alsInput einer Regel fungieren können. Ist dies der Fall, dann wird die entsprehendeZeihenfolge durh das auf der linken Seite stehende Symbol ersetzt. Ein mehani-sher Vorgang, wie es den Anshein hat, der nur auf Mustervergleihen beruht. Dasses sih bei diesem Vorgehen um einen reht anspruhsvollen Musterkennungsprozesshandelt, werden wir im Folgenden sehen, wenn wir einen Automaten analysieren,der diese Aufgabe vollständig mehanish zu lösen versuht.Betrahten wir einige weitere Eigenshaften unserer Ableitung. Zunähst sehenwir, dass o�ensihtlih alle Regeln (1)-(4) und (6)-(9) angewendet wurden. Das heiÿt,dass unsere Grammatik gerade ausreihend komplex ist, um einen Satz wie unserenBeispielsatz abzuleiten. Des Weiteren sehen wir, dass wir o�ensihtlih Bottom Upvorgegangen sind. D.h., wir sind von unserer Zeihenkette ausgegangen, um dieseshrittweise abzuleiten, indem wir Shritt für Shritt die Eingaben auf den rehtenRegelseiten durh das Symbol der zugehörigen linken Regelseite ersetzt haben, biswir das Startsymbol erreiht haben. Gelingt dies, können wir also eine Zeihenkettedurh regelkonforme Ersetzungen bis hin zum Startsymbol ableiten, dann gilt deranalysierte Satz gemäÿ der angewendeten Grammatik als akzeptiert. Dass eine sol-he Ableitung auf der Grundlage der von uns verwendeten Beispielgrammatik auhmisslingen kann, möge das folgende Beispiel illustrieren:(22) Die Katze jagt die Maus.(23) DET Katze jagt die Maus (7)(24) DET N jagt die Maus (6)(25) NP jagt die Maus (2)(26) NP jagt DET Maus (7)(27) ⋄Tabelle 4.4: Ableitung fuer Beispielsatz (22) 63



4 Formale SprahenIn (27) briht die Ableitung, gekennzeihnet durh ⋄, ab. Es gibt keine Eingabenfür eine der rehten Seiten der geltenden Regeln, die eine Ersetzung zulieÿe. Natür-lih lassen sih die Regeln leiht so modi�zieren, dass eine Ableitung des Satzes (22)terminiert.Die Struktur einer Grammatik wie der oben beshriebenen lässt sih auf derGrundlage der bis dahin beshriebenen Elemente folgendermaÿen skizzieren. O�en-sihtlih besteht unsere Grammatik G aus einer Menge von Niht-Terminalsymbolen
VN(S, NP, VP, PP, V, P, DET, N), einer Menge von Terminalsymbolen VT (die, derKatze, Matte, liegt), einer Menge von Regeln R (vgl. (1) bis (4) und (6) bis (9)) undeinem ausgezeihneten Symbol, dem Startsymbol S. Die Menge der Terminalsymbolekönnen wir auh das Lexikon nennen. Auf diese Wörter kann unsere Grammatik mitHilfe der lexikalishen Regeln zugreifen, die erlauben, die Wörter unseres Lexikonseiner Teilmenge aus VN , den lexikalishen Kategorien DET, N, V und P, zuzuordnen.Denen stehen die sogenannten phrasalen Kategorien S, NP, VP und PP gegenüber.Die Menge der Niht-Terminalsymbole lässt sih demzufolge in die Teilmengen derlexikalishen und der phrasalen Kategorien zerlegen. Abgekürzt lässt sih unsereGrammatik jetzt so hinshreiben:(28) G = (VN , VT , R, S).Eine solhe Grammatik heiÿt kontextfrei, wenn sie die folgenden Bedingungenerfüllt:

• Sie enthält ein Lexikon, innerhalb dessen den im Lexikon vorkommenden Wör-tern die entsprehenden lexikalishen Kategorien zugeordnet sind,
• sie enthält Regeln der Form A → ϕ wobei A für ein Niht-Terminalsymbol(in unserem Beispiel also S, NP, VP, PP, DET, N, V, und P) steht und ϕ auseinem Ausdruk besteht, der entweder aus Niht-Terminalsymbolen oder ausTerminalsymbolen bestehen darf. Der Pfeil hat die Bedeutung 'wird expandiertzu' oder 'besteht aus'.10Die Verwendung des Terminus �kontextfrei� als eines Ausdruks zur Charakte-risierung der Eigenshaften einer Grammatik ist shwer einzuordnen, auh wenndie De�nition dessen, was unter �kontextfrei�verstanden wird, bekannt ist. Warumnennt man eine Grammatik, die über die oben beshriebenen Eigenshaften ver-fügt, eine kontextfreie Grammatik. Die Bedeutung einer solhen Kennzeihnungwird klarer, wenn man sih die alternativen Bezeihnungen für andere Gramma-tiktypen vor Augen hält, von denen die kontextfreie Grammatik abgegrenzt wird.Da wäre zunähst die sogenannte kontextsensitive Grammatik zu nennen. Geradein Gegenüberstellung zu diesem Typ werden die Besonderheiten der kontextfreienGrammatik besonders klar. Ohne in die Einzelheiten zu gehen, soll hier nur sovielgesagt werden, dass eine kontextsensitive Grammatik weniger restrikitv hinishtlihder Festlegung dessen, was in Regeln vorkommen darf, ist als die kontextfreie Gram-matik. Während kontextfreie Grammatiken auf der linken Seite einer jeden Regel10Vgl. Klenk 1980 S. 27 f. bzw. Sag 2003 S. 26.64



4.3 Automatennur Niht-Terminalsymbole zulassen, dürfen kontextsensitive Regeln in ihren linkenSeiten Kombinationen von Terminal- und Niht-Terminalsymbolen enthalten. So istfolgender Regeltyp denkbar:(29) xAy → xzyDas bedeutet, dass das das Niht-Terminalsymbol A nur im Kontext x...y in zübertragen werden darf. Nehmen wir, unter der stillshweigenden Voraussetzung allder übrigen zu ergänzenden Produktionen einshlieÿlih des Lexikons, die Regeln(30) ein N → ein Hund, (31) eine N → eine Katze,dann wird durh diese Regeln festgelegt, dass N in den untershiedlihen Kontextenentweder zu Hund oder zu Katze expandiert wird. Kontextsensitive Grammatikengehören zu einem Grammatiktyp, den man eine Typ-1-Grammatik nennt. Demzu-folge sind die kontextfreien Grammatiken Typ-2-Grammatiken. In beide Rihtun-gen kennt dieses System Erweiterungen: Auf die kontextsensitiven Grammatikenfolgen die unbeshränkten Regelgrammatiken, Typ-0-Grammatiken, Grammatiken,die Sprahen erzeugen, die niht entsheidbar sein können, d.h., dass es keinen Al-gorithmus gibt, mit dessen Hilfe angegeben werden kann, ob ein mit einer Typ-0-Grammatik erzeugter Ausdruk zu der von der Grammatik erzeugten Sprahe ge-hört oder niht11. Diesen shwierigen Eigenshaften der Typ-0- und auh der Typ-1-Grammatiken wird im Folgenden niht weiter nahgegangen. Wir konzentrierenuns auf die Typ-2-, die kontextfreien, und die Typ-3-Grammatiken, die sogenann-ten linearen Grammatiken, deren Struktur die Möglihkeit erö�net, Automaten zukonstruieren, die in endlih vielen Shritten entsheiden, ob ein von einer Typ-2-bzw. Typ-3-Grammatik erzeugter Ausdruk zu der von der jeweiligen Grammatikhervorgebrahten Sprahe gehört oder niht.4.3 AutomatenKommen wir wieder zurük auf die Textannotation, an die wir zu Beginn des vori-gen Abshnitts erinnerten. Als wir in oXygen Texte syntaktish annotierten, habenwir dies als kompetente Spreher unserer Sprahe gemaht, die zudem noh eineGrammatik beherrshen, um mit deren Hilfe die gegebenen Sätze syntaktish zustrukturieren. Nun kann man sih vorstellen, dass eine solhe Aufgabe durh eineMashine erledigt wird. Was muss man eine Mashine �lehren�, die über entspre-hende Fähigkeiten verfügen soll? Diese Frage wollen wir jetzt untersuhen.4.3.1 Deterministishe endlihe Automaten (DEA)Zunähst müssen wir den Begri� der Automatisierung klären. Was ist das? Etwas zuautomatisieren heiÿt, einen mehanishen Ablauf zu ermöglihen. Ein mehanisherAblauf ist ein solher, der ohne Eingri� von auÿen selbst gesteuert zum Abshluss11Klenk 2003, S.79. 65



4 Formale Sprahenkommt. Wie kann ein solher Ablauf aussehen, wenn es um von Grammatiken pro-duzierte Zeihenketten geht? Man kann sih vorstellen, dass ein Automat existiert,der Zeihenketten den Regeln der Grammatik entsprehend hervorbringt. Das wä-re ein Erzeugungsautomat. Andererseits ist ein Automat denkbar, der erkennt, obeine gegebene Zeihenkette den Regeln einer gegebenen Grammatik entspriht oderniht. Das wäre ein Automat als ein sogenannter Reognizer. Wenden wir uns zu-nähst dem Reognizer zu. Dessen Struktur soll jetzt erklärt werden. Wir beginnenmit der basalen Beshreibung der Elemente eines Automaten.Zwei Elemente arbeiten zusammen: ein Leseband und eine Steuereinheit. DasLeseband ist eine Folge von Zeihen, die Steuereinheit be�ndet sih in Zuständen(Vgl. Abbildung ??12).

Abbildung 4.1: Steuereinheit und Lesekopf eines einseitigen endlihen AutomatenEs gibt einen Anfangs- (Z) und einen Endzustand (Z�) und eine Übergangsfunkti-on, die angibt, unter welhen Bedingungen der Automat von einem Zustand in denanderen übergeht, bis er, ausgehend vom Anfangszustand, den Endzustand erreihthat. Um kurz vorauszubliken. Innerhalb eines Reognizers könnte Folgendes ablau-fen: Auf dem Leseband be�ndet sih eine Zeihenkette (A1...An), über die geurteiltwerden soll. Der Automat be�ndet sih in einem Anfangszustand (Z), liest das ersteZeihen (in Abbildung ?? A3). Die Übergangsfunktion legt fest, was geshehen soll,wenn der Automat ein Zeihen in einem bestimmten Zustand liest, mit der Folge,dass dieses Ereignis, z.B. der Übergang in einen anderen Zustand (Z'), eintritt, nah-dem das Zeihen gelesen worden ist. Das setzt sih so lange fort, bis ein Endzustand(Z�) erreiht ist.Nun aber zu präzisen De�nitionen13:De�nition 4.3.1.1 des deterministishen endlihen Automaten (DEA).Ein DEA ist ein Quintupel (Z, A, δ, z0, E), für das Folgendes gilt: Z ist eine endliheMenge von Zuständen, A ein endlihes Eingabealphabet, z0 aus Z der Startzustand,E ⊆ Z eine Menge von Endzuständen und δ die Übergangsfunktion, die Z×A auf Zabbildet, so dass δ(z, a) einen Zustand z für jeden Zustand z und jedes Eingabezei-hen a festlegt.12Klenk 1980 S. 6713Die Darstellung folgt im Wesentlihen Hopraft 1996 und Klenk 1980.66



4.3 AutomatenWenn wir eine De�nition so wörtlih nehmen, wie sie dies verlangt, haben wirbisher nur den Übergang von jeweils einem Zustand in einen anderen beshrieben,nahdem die Eingabe eines einzelnen Symbols vorausgegangen ist. Nun wollen wiraber auh festlegen, wie sih der Automat verhält, wenn er niht mehr nur mit einemeinzelnen Symbol , sondern mit einer längeren Zeihenkette, die mehr als ein Symbolenthält, konfrontiert ist. Zu diesem Zwek wird die Übergangsfunktion δ mit Hilfeeiner rekursiven De�nition erweitert:Zunähst wird ein Ausgangspunkt beshrieben. Was geshieht, wenn der Automatdas leere Wort ǫ verarbeitet? Dann verbleibt er in dem Ausgangszustand. Das istintuitiv leiht nahvollziehbar. Wenn kein Symbol eingegeben wird, dann verändertsih auh nihts.Innerhalb der rekursiven De�nition der Übergangsfunktion δ hat dieser Rekursi-onsanfang die folgende Gestalt:4.3.1.2. δ(z, ǫ) = z.Im zweiten Shritt dann kann gezeigt werden, wie sih die Übergangsfunktionverhält, wenn Zeihenketten beliebiger Länge zu verarbeiten sind. Dazu stellen wiruns vor, dass unser Automat zunähst hat eine Zeihenkette w und zusätzlih einweiteres Symbol unseres Alphabets a zu verarbeiten hat. Das kann formal folgen-dermaÿen dargestellt werden:4.3.1.3. δ(z, wa) = δ(δ(z, w), a).Shauen wir uns das einmal an einem Beispiel 4.3.1.1 an. Unser Automat mögedie folgende Gestalt haben: Er bestehe aus den Zuständen Z = {z0, z1, z2, z3}, ausdem Eingabealphabet A = {0, 1}, aus dem Endzustand E = {z0} und der Über-gangsfunktion δ, deren Verhalten in der folgenden Tabelle dargestellt sei:Zustände Eingaben0 1
z0 z2 z1

z1 z3 z0

z2 z0 z3

z3 z1 z2Tabelle 4.5: Zustandstafel zur Uebergangsfunktion im DEA aus Beispiel 4.3.1.1Aus der Tabelle ?? erfahren wir, dass der Automat dann, wenn er sih im Zustand
z0 be�ndet und auf eine 0 als Eingabe tri�t, in den Zustand z2 übergeht. Tri�t erim Zustand z0 auf eine 1, dann geht er in z1 über usw.Analysieren wir auf dieser Grundlage das Verhalten des Automaten anlässlih derEingabe der Zeihenkette w = 110101. Wir können das Wort zerlegen in w'=11010und das Symbol a' = 1, diese wiederum in w� = 1101 und a� = 0 usw. So könnenwir unter Ausnutzung unserer Festlegungen in 4.3.1.2 Folgendes hinshreiben:
δ(z0, w) = δ (δ (δ (δ (δ (δ (z0, a

′′′′′′), a′′′′′), a′′′′), a′′′)a′′), a′) 67



4 Formale Sprahenoder
δ(z0, 110101) = δ (δ (δ (δ (δ (δ (z0, 1), 1), 0), 1), 0), 1)Wenn wir diese geshahtelte Ableitung in anderer Darstellung betrahten, dannsehen wir Folgendes:
z1
0 z1

1 z0
0 z1

2 z0
3 z1

1 z0.Das heiÿt in ausführliher Darstellung nihts anderes als Folgendes: In z0 mit 1erreihen wir z1. Von dort aus mit 1 nah z0 zurük. Wiederum von z0 mit 0 nah
z2. Von z2 mit 1 nah z3. Von dort aus mit 0 erneut nah z1, und zum Shluss dannvon dort aus mit 1 nah z0. Das zeigt, dass unsere Zeihenkette uns z0, den einzigenzugelassenen Endzustand, erreihen lässt. Auf dem Weg dorthin lässt sih mit jederEingabe ein Zustand erreihen, von dem es einen Übergang in einen weiteren Zu-stand gibt, bis der Automat im Endzustand anhält. Wenn eine Zeihenkette einensolhen Ablauf ermögliht, dann bedeutet das, dass die Zeihenkette zu denjenigengehört, die von unserem Automaten erkannt werden. Wenn wir die Zeihenkette alsBestandteil einer Sprahe ansehen, die wir mit L bezeihnen (wegen des L's als desAnfangsbuhstaben des lateinishen Wortes für Sprahe 'lingua'), dann können wirsagen, dass w zu der Sprahe L gehört, die von unserem AutomatenA erkannt wird.Mit anderen Worten: w ∈ L(A ).Wäre das letzte Zeihen der Zeihenkette w niht die 1, sondern die 0, so dassder Automat eine Zeihenkette v = 110100 zu verarbeiten hätte, dann endete unserAutomat mit der Konsequenz in z2, einem Zustand, der niht zur Menge der End-zustände gehört, dass die Zeihenkette v = 110100 niht vom Automaten erkanntwürde, demzufolge niht Teil der Menge L(A ) wäre.Das folgende Zustandsdiagramm zeigt den Automaten A mit einigen wenigenUmbenennungen, die bedauerliherweise notwendig sind14.
14Leider ist es mit dem Paket Vauanson-G, das benutzt wird, um die Automatendiagrammezu zeihnen, niht möglih, tiefgestellte Zi�ern in der Benennung der Zustände darzustellen.Deswegen müssen folgende Umbenennungen vorgenommen werden: z0 = p, z1 = q, z2 = r und

z3 = s.. Der von links auf Zustand p tre�ende Pfeil markiert den Startzustand, der p nahunten verlassende Pfeil den Endzustand des Automaten.68



4.3 Automaten
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Mit diesen Ausführungen sind die grundlegenden Fakten zu deterministishenendlihen Automaten festgehalten, so dass wir uns im nähsten Shritt den niht-deterministishen endlihen Automaten zuwenden können.
4.3.2 Niht-deterministishe endlihe Automaten (NEA)Da sih Niht-deterministishe und deterministishe endlihe Automaten nur in ei-nigen, wenn auh wihtigen Details untersheiden, lassen sih einige de�nierendeMerkmale des zuerst genannten Automaten-Typs hier wörtlih wiederholen.De�nition 4.3.2.1 des Niht-deterministishen endlihen Automaten (NEA)Ein NEA ist ein Quintupel (Z, A, δ, X, E), für das Folgendes gilt: Z ist eine endli-he Menge von Zuständen, A ein endlihes Eingabealphabet, X ⊆ Z eine Menge vonStartzuständen, E ⊆ Z eine Menge von Endzuständen und δ die Übergangsfunktion,die Z×A auf 2Z , die Potenzmenge von Z, abbildet, so dass δ(z, a) eine Zustands-menge beshreibt, in die von Zustand z bei Eingabezeihen a übergegangen wird.Ein Vergleih der De�nitionen des DEA und des NEA zeigt, worin sih beideAutomaten-Typen untersheiden. Zum einen räumt der NEA die Möglihkeit ein,von mehreren Startzuständen auszugehen, zum Anderen lässt er Übergänge zu Zu-standsmengen zu, während der DEA nur den Übergang zu einem einzelnen Zu-stand ermögliht. Wenn wir diese Beoabhtung auswerten, kann gesagt werden, dassder NEA eine Verallgemeinerung des DEA ist. Der DEA ist ein NEA mit Ausgängenvon einelementigen Startzuständen und Übergängen in einelementige Zustandsmen-gen. Bevor wir weiter gehende Analysen anstellen, betrahten wir zunähst ersteinmal ein Beispiel 4.3.2.1.Gegeben sei der NEA A 15 mit (Z, A, δ, X, E), wobei Z = {p, q, r, s}, A =
{a, b, c}, X = {p, q, }, E = {q, r} und δ durh folgendes Zustandsdiagramm:15Vgl. Klenk 1980 S. 72 f. 69



4 Formale Sprahen
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In einer Zustandstafel lassen sih die vom Automaten zugelassenen Übergänge sodarstellen:
δ a b p {s, q} ⊘ ⊘q ⊘ ⊘ ⊘s ⊘ {s, q} {r, q}r {q} {r} ⊘Tabelle 4.6: Zustandstafel zur Uebergangsfunktion im NEA aus Beispiel 4.3.2.1Zustandsdiagramm und Zustandstafel mahen deutlih, welhe besonderen Eigen-shaften den NEA gegenüber dem DEA auszeihnen. Es ist möglih, nah Eingabeein und desselben Eingabesymbols in untershiedlihe Zustände wehseln zu kön-nen, was eben auh aushlaggebend für die Benennung dieses Typs von Automatenist. Niht-deterministish heiÿt hier soviel wie niht eindeutig festgelegt. Zu erklärenbleibt, wie die Frage entshieden wird, ob ein Automat bei Angabe einer Zeihen-kette einen Endzustand erreiht oder niht. O�ensihtlih gibt es für Zeihenket-ten, wenn sie denn ableitbar sind, in NEA'en untershiedlihe Ableitungspfade. Dasgeht aus dem Umstand hervor, dass es Übergänge gibt, die mehrere Zustände ent-halten können. Wenn im Verlauf einer Ableitung diese eine solhe mehrelementigeZustandsmenge erreiht, müssen mehrere Fortsetzungeen der Ableitungen geprüftwerden. Wie ist dies tehnish darstellbar? Ein gangbarer Weg, diese Ableitungspfa-de zu rekonstruieren, besteht darin, die Übergangsfunktion als eine Vereinigung vonAbbildungen zu verstehen. Ursula Klenk beshreibt dies folgendermaÿen:�Sei a1 . . . ai für ein i, 1 ≤ i ≤ n, bereits analysiert und Mi die Menge der Übergangs-zustände, die dann erreiht ist. Mi ist entweder leer, oder es giltMi = {zi, 1, . . . , zi, k}mit zi, 1, . . . , zi, k ∈ Z. Falls Mi niht leer, wird δ(zi, 1, ai+1) ∪ . . . ∪ δ(zi, k, ai+1) ge-bildet, die Menge aller Übergangszustände, die man ausgehend von den Zuständenaus Mi mit ai+1 erreiht. Wir bilden die Übergangszustandsmengen solange, bis Mngebildet ist oder die Menge leer wird. Ist Mn ein Endzustand, so wird a1 . . . an vom70



4.4 Syntaxanalyse natuerlih-sprahliher SaetzeNEA akzeptiert, in allen anderen Fällen niht.�16Um es noh einmal weniger abstrakt, aber ho�entlih genauso präzise auszu-drüken: Angenommen, die Verarbeitung einer Zeihenkette a1 . . . a7 sei bis zu einemEingabesymbol a5 gelangt. Der Automat möge sih im Zustand z4 be�nden, so dassals nähstes a5 zu verarbeiten sei. Nun sei weiterhin vorausgesetzt, dass nah derVerarbeitung von a5 in z4 zugleih zwei untershiedlihe Zustände z5,1 und z5,2 er-reiht seien. Die Übergangszustandsmenge M5 umfasst dann M5 = {z5,1, z5,2} wegen
M5 = {δ(z4,1, a5) ∪ δ(z4,1, a5)}.Eine Beispielanalyse möge die Untersuhung des NEA beshlieÿen. Gegeben sei deroben in Beispiel 4.3.2.1 beshriebene Automat. Die Zeihenkette w = a soll abgleitetwerden. Terminiert der Automat, d.h. erreiht er in endlih vielen Shritten einenEndzustand?Da der Automat über zwei Startzustände verfügt, muss das erste Zeihen vondiesen beiden Zuständen verarbeitet werden:
δ(p, a) ∪ δ(q, a)}= {s,q},
δ(s, c) ∪ δ(q, c)}= {r,q}.Da sowohl r als auh q Endzustände des Automaten sind, ist die Zeihenkette ab-geleitet. Die Zeihenkette wird über die Zustandsfolgen p, s, q und p, q, r akzeptiert.4.4 Syntaxanalyse natuerlih-sprahliher SaetzeBisher haben wir von unseren Automaten nur Zeihenketten, die aus Zi�ernfol-gen 110101 oder Buhstabenfolgen aba bestehen, untersuhen lassen. Wie die Dar-stellungen im Abshnitt Grundbegri�e gezeigt haben, gelten solhe Folgen in derTheorie der Formalen Sprahen als Wörter bzw. als Zeihenketten einer Sprahe.Die Sprahe L(G) wird de�niert durh die Grammatik G, deren Struktur die Pro-duktion einer bestimmten Ausdruksmenge zulässt. Die zugelassene Ausdruksmen-ge wird festgelegt durh die in der Grammatik vorkommenden Terminalsymbole,Niht-Terminalsymbole und Regeln. Zu einer Grammatik können wir Automatenentwerfen. Die Automaten sollen die Fähigkeit besitzen, die Ausdrüke, die von derGrammatik G erzeugt worden sind, abzuleiten. Wenn ein Automat alle Zeihen-ketten, die mit G produziert werden können, abzuleiten fähig ist, dann dürfen wirsagen, dass der Automat A die Ausdruksmenge L( A ), die der Sprahe L(G)äquivalent ist, erkennt.Sofern wir als Terminalsymbole nur Zi�ern oder Buhstaben wählen, dann erhal-ten wir in der Regeln Zeihenketten, von denen wir sagen, dass sie für uns bedeu-tungslos sind. Es bleibt zu fragen, ob wir einen Automaten entwerfen können, vondem wir sagen dürfen, dass er eine Sprahe, die für uns bedeutungsvolle Sätze ent-hält, abzuleiten in der Lage ist.Shauen wir uns die folgenden Sätze in Beispiel 4.4.1 an:16Klenk 1980 S. 73. Die Notation ist den hier verwendeten Symbolen angepasst worden. 71



4 Formale Sprahen(32) die Katze sieht die Maus(33) die Shlange sieht die Maus(34) die Katze frisst die Maus(35) die Shlange frisst die MausDiese Satzmenge möge die Menge der Sätze sein, die mit einer Grammatik, diewir später entwerfen wollen, konstruiert werden kann. Konstruieren wir zunähstden NEA A, den wir benötigen, um Sätze dieser Struktur abzuleiten. Beginnen wirmit dem Alphabet A, das aus folgenden Elementen besteht: A = {Katze, Shlan-ge, Maus, sieht, frisst, die}. Darüber hinaus benötigen wir eine Zustandsmenge,Anfangs- und Endzustände und eine Übergangsfunktion. Legen wir zuerst einmalletztere fest. Daraus wird sih dann alles Weitere ergeben. δ sei durh das folgendeZustandsdiagramm festgelegt:
p q r s t u

die Katze, Schlange

sieht, frisst

die Maus

Aus diesem Zustandsdiagramm lassen sih die übrigen Elemente des Automatengewinnen. O�ensihtlih verfügt der Automat über die Zustandsmenge Z = {p ,q, r,s, t, u}. Der Startzustand besteht aus der einelementigen Menge X = {p}. Der End-zustand aus der ebenfalls einelementigen Menge E = {u}. Die Übergangsfunktion δlässt sih gemäÿZustandsdiagramm mit der folgenden Zustandstafel aus Tabelle ??beshreiben:
δ die Katze Maus Shlange frisst siehtp {q} ⊘ ⊘ ⊘ ⊘ ⊘q ⊘ {r} ⊘ {r} ⊘ ⊘r ⊘ ⊘ ⊘ ⊘ {s} {s}s {t} ⊘ ⊘ ⊘ ⊘ ⊘t ⊘ ⊘ {u} ⊘ ⊘ ⊘u ⊘ ⊘ ⊘ ⊘ ⊘ ⊘Tabelle 4.7: Zustandstafel zu Beispiel 4.4.1Wir sehen, dass mit Hilfe dieses Automaten alle Sätze der oben angegebenen Aus-druksmenge (32) - (35) abgeleitet werden können. Versuhen wir jetzt einmal eineGrammatik zu �nden, die dem Automaten äquivalent ist. D.h., dass wir eine Gram-matik suhen, die fähig ist, alle die Sätze zu erzeugen, die unser Automat abzuleitenin der Lage ist. Wenn wir die Bezeihnungen der Zustände in Groÿshreibung dazuverwenden, die Niht-Terminalsymbole der Grammatik zu benennen, dann könnenwir Grammatik und Automaten einander so ähnlih wie möglih beshreiben. Inner-halb der Grammatik gibt es genauso wie im Automaten ein Startsymbol. Wählen72



4.4 Syntaxanalyse natuerlih-sprahliher Saetzewir für das Startsymbol innerhalb der Grammatik P. Dann lässt sih eine erste Regelformulieren. Unser Startsymbol P expandieren wir zu 'die Q'. Q seinerseits lässt sihzu 'Katze R' und 'Shlange R' entwikeln. R zu 'frisst S' oder 'sieht S'. S zu 'die T'und zum Abshluss T zu 'Maus U'.In Tabellenform sieht das folgendermaÿen aus:(36) P → die Q(37) Q → Katze R(38) Q → Shlange R(39) R → frisst S(40) R → sieht S(41) S → die T(42) T → MausTabelle 4.8: Regeln der Grammatik zu Beispiel 4.4.1Analysieren wir die Grammatik-Regeln, so zeigt sih, dass sie die folgende Formhaben: Auf der linken Regelseite �nden wir jeweils ein Niht-Terminalsymbol gefolgtvom Expansionspfeil, einem Terminalsymbol und einem Niht-Terminalsymbol aufder rehten Seite der Regel. Wir entwikeln eine Zeihenkette, indem wir das amweitesten rehts stehende Niht-Terminalsymbol in einer Folgeregel auf der linkenRegelseite antre�en, so dass auh dieses nah demselben Muster expandiert wer-den kann. Eine Grammatik solhen Zushnitts trägt in der Theorie der FormalenSprahen die Bezeihnung 'rehts-linear'. Diese Grammatik gehört zu den Typ-3-Grammatiken, von denen oben die Rede war. Es lässt sih beweisen, dass die äqui-valenz der Übergangsfunktionen und der Typ-3-Grammatik-Regeln niht auf Zufallgegründet ist, sondern ein Wesensmerkmal endliher Automaten und linearer Gram-matiken ist (Vgl. zu den Beweisen Anhang A.2 Formale Sprahen). Aber auh ohnedie entsprehenden Beweise zeigen die Parallelen zwishen Grammatik-Regeln undÜbergangsfunktionen in Tabelle ?? deutlih, dass endlihe Automaten und lineareGrammatiken einander äquivalent sind.Grammatik-Regeln Übergangsfunktionen(43) P → die Q q ∈ δ(p, die)(44) Q → Katze R r ∈ δ(q, Katze)(45) Q → Shlange R r ∈ δ(q, Shlange)(46) R → frisst S s ∈ δ(r, frisst)(47) R → sieht S s ∈ δ(r, sieht)(48) S → die T t ∈ δ(s, die)(49) T → Maus U u ∈ δ(t, Maus)Tabelle 4.9: Parallelen zwishen Grammatik-Regeln und UebergangsfunktionenDamit ist dargestellt, wie sih zu einer Menge natürlih-sprahliher Sätze eineGrammatik, die die Sätze erzeugt, und ein Automat, der die Sätze erkennt, herstellenlassen. Wenn wir die von uns in diesem Zusammenhang entwikelte lineare Gram-matik mit derjenigen vergleihen, die wir oben im Grammatik-Abshnitt entworfen73



4 Formale Sprahenhaben, dann sehen wir, dass die hier verwendete Grammatik erheblih einfaher istals die früher benutzte. Das hat seinen Grund. Die oben benutzte komplexere Gram-matik gehört zur Gruppe der Typ-2-Grammatiken, der sogenannten kontextfreienGrammatiken, die wir oben kurz harakterisiert haben. Um Satzmengen, die vonsolhen Grammatiken hervorgebraht werden, parsen zu können, kommen wir nihtmit endlihen Automaten aus. Um Sätze dieser Struktur mashinell verarbeiten zukönnen, werden sogenannte Kellerautomaten benötigt. Diese haben ihren Namendeswegen erhalten, weil sie zusätzlih zu den Elementen, die auh aus endlihenAutomaten bekannt sind, einen Stapel, einen Zwishenspeiher, besitzen, auf demZwishenergebnisse abgelegt werden können.
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A AnhangA.1 PagerankMarkus Sobek (http://pr.efatory.de/d-index.shtml)Überblik über das PageRank-Verfahren der Suhmashine GoogleIm Verlauf der letzten Jahre hat sih Google weltweit zur bedeutendsten Suhma-shine entwikelt. Maÿgebend verantworlih hierfür war neben einer hohen Perfor-mane und einer groÿen Benutzerfreundlihkeit vor allem die anderen Suhmashinenteilweise weit überlegene Qualität der Suhergebnisse. Diese Qualität der Suhergeb-nisse beruht ganz wesentlih auf dem PageRank-Verfahren.An dieser Stelle soll ein möglihst breiter Überblik über alle Aspekte des Page-Rank-Verfahrens wiedergegeben werden. Unser Überblik stützt sih dabei im Kernauf Verö�entlihungen der Google-Gründer Lawrene Page und Sergey Brin aus ihrerZeit als Graduiertenstudenten an der Stanford University.Vielerorts wird angeführt, dass seit den Forshungsarbeiten am PageRank - Ver-fahren vor allem angesihts der Dynamik des Internets zu viel Zeit vergangen ist,als dass die verö�entlihten Dokumente immer noh für die Bewertungsmethodikder Suhmashine Google maÿgebend sind. Es soll auh niht bezweifelt werden,dass im Verlauf der letzten Jahre mit groÿer Wahrsheinlihkeit zahlreihe Änderun-gen, Anpassungen und Modi�kationen am ursprünglihen PageRank-Algorithmusstattgefunden haben. Allerdings war gerade das PageRank-Verfahren ein wihtigerFaktor für den Erfolg der Suhmashine Google, womit zumindest das Konzept desPageRank-Verfahrens immer noh grundlegend sein sollte.Das PageRank-KonzeptIm Zuge der Entwiklung des World Wide Webs wurden vershiedene Verfahrenzur Bewertung von Webseiten mit dem Ziel der Relevanzbeurteilung durh Suhma-shinen entwikelt. Ein aus unmittelbar einleuhtenden Gründen auh heute immernoh von praktish allen Suhmashinen genutzter Maÿstab ist das Vorkommen ei-nes Suhbegri�s in den Inhalten einer Webseite. Dieses Vorkommen wird nah denvershiedensten Kriterien wie etwa der relativen Häu�gkeit des Vorkommens (dersog. Keyword-Dihte), den Stellen des Vorkommens des Suhbegri�s oder auh derExponiertheit des Suhbegri�s im Dokument gewihtet.Aus der Absiht, Suhmashinen resistent gegen Webseiten zu mahen, die aufder Basis von Analysen der inhaltsspezi�shen Bewertungskriterien generiert wur-den (Doorway Pages), entstand das Konzept der Link-Popularität. Dabei �ieÿt dieAnzahl der eingehenden Links für ein Dokument als ein grundsätzlihes Kriterium77



A Anhangfür die Bedeutung einer Webseite in die Relevanzbeurteilung ein. Diesem Ansatzliegt zu Grunde, dass ein Dokument um so wihtiger ist, je häu�ger es von anderenverlinkt wird. Hierdurh wird weitestgehend verhindert, dass automatish generierteÿuhmashinenoptimierte"Webseiten ohne jeglih Einbindung in das WWW oben inden Suhmashinenergebnissen ersheinen. Es zeigte sih allerdings, dass auh dasKonzept der Link-Popularität shnell von Webmastern antizipiert werden konnte,indem sie von ebenso unbedeutenden, automatish generierten Seiten eingehendeLinks für Doorway Pages shufen.Im Gegensatz zum Konzept der Link-Popularität nutzt das PageRank-Konzeptniht einfah die absolute Anzahl eingehender Links für die Beurteilung der Bedeu-tung einer Webseite. Die Argumentation der Google-Gründer gegen das Konzept dereinfahen Link-Popularität war, dass ein Dokument zwar bedeutsam ist, wenn es vonvielen anderen verlinkt wird, niht jedes verlinkende Dokument ist jedoh gleihwer-tig. Vielmehr sollte einem Dokument - völlig unabhängig von seinen Inhalten - einhoher Rang zugewiesen werden, wenn es von anderen bedeutenden Dokumentenverlinkt wird.Die Bedeutsamkeit eines Dokuments bestimmt sih im Rahmen des PageRank-Konzepts also aus der Bedeutsamkeit der darauf verlinkenden Dokumente. DerenRang wiederum bestimmt sih ebenfalls aus dem Rang verlinkender Dokumente. DieBedeutsamkeit eines Dokuments de�niert sih stets rekursiv aus der Bedeutsamkeitanderer Dokumente. Da - wenn auh über viele hintereinanderfolgende Links hinweg- der Rang eines jeden Dokuments eine Auswirkung auf den Rang eines jeden ande-ren hat, beruht das PageRank-Konzept letztlih auf der Linkstruktur des gesamtenWebs. Obwohl diese ganzheitlihe Betrahtung des WWW es niht vermuten lässt,gelang es Page und Brin das PageRank-Konzept mittels eines relativ trivialen Al-gorithmus umzusetzen.Der PageRank-AlgorithmusDer ursprünglihe PageRank-Algorithmus wurde von Lawrene Page und SergeyBrin mehrfah beshrieben. Er hat die folgende Form:
PR(A) = (1 − d) + d(PR(T1)/C(T1) + ... + PR(Tn)/C(Tn))Hierbei ist: PR(A) der PageRank einer Seite A, PR(Ti) der PageRank der Sei-ten Ti, von denen ein Link auf die Seite A zeigt, C(Ti) die Gesamtanzahl der Linksauf Seite Ti und d ein Dämpfungsfaktor (Damping Fator), wobei 0 <= d <= 1 ist.Das PageRank-Verfahren bewertet damit grundsätzlih niht Websites in ihrerGesamtheit, sondern basiert ausshlieÿlih auf der Beziehung einzelner Webseitenzueinander. Der PageRank einer Seite A bestimmt sih dabei rekursiv aus demPageRank derjenigen Seiten, von denen ein Link auf die Seite A zeigt.Der PageRank der Seiten Ti, die auf eine Seite A verlinken, �ieÿt niht gleihmäÿigin den PageRank von Seite A ein. Der PageRank einer Seiten T wird stets anhandder Anzahl C(T) der von Seite T ausgehenden Links gewihtet. Das bedeutet, dassje mehr ausgehende Links eine Seite T hat, umso weniger PageRank gibt sie an SeiteA weiter.78



A.1 PagerankDer anhand der Anzahl an ausgehenden Links gewihtete PageRank der SeitenTi wird nun addiert. Dies hat zur Folge, dass jeder zusätzlihe eingehende Link füreine Seite A stets den PageRank dieser Seite A erhöht.Shlieÿlih wird die Summe der gewihteten PageRanks der Seiten Ti mit demDämpfungsfaktor d, der stets zwishen 0 und 1 liegt multipliziert. Hierdurh wirddas Ausmaÿder Weitergabe des PageRanks von einer Seite auf einer andere verrin-gert.Das Random Surfer ModellLawrene Page und Sergey Brin bieten in ihren Verö�entlihungen eine sehr einfahe,intuitive Rehtfertigung des PageRank-Algorithmus an. Sie betrahten PageRank-Verfahren als ein Modell zur Abbildung von Benutzer-Verhalten. Hierzu führen sieeinen Zufalls-Surfer an, der von einer Webseite zur nähsten jeweils beliebige Linksverfolgt, ohne dabei auf Inhalte zu ahten.Der Zufalls-Surfer be�ndet sih mit einer bestimmten Wahrsheinlihkeit auf einerWebsite, die sih aus deren PageRank herleiten lässt. Die Wahrsheinlihkeit, dassder Zufalls-Surfer nun einen bestimmten Link verfolgt, ergibt sih dann einzig undallein daraus, aus wievielen Links er die Auswahl hat. Aus diesem Grunde �ieÿt derPageRank einer verlinkenden Seite stets nah der Anzahl Ihrer ausgehenden Linksgewihtet in die PageRank Berehnung einer verlinkten Seite ein.Die Wahrsheinlihkeit, dass der Zufalls-Surfer auf eine Seite gelangt, ist alsodie Summe der Wahrsheinlihkeiten, mit der er von einer verlinkenden Seite denentsprehenden Link verfolgt. Nun wird allerdings die Wahrsheinlihkeit, mit derder Zufalls-Surfer auf eine Seite gelangt, um den Faktor d gedämpft. Dies hat imRahmen des Random Surfer Modells den Hintergrund, dass der Zufalls-Surfer nihtunendlih viele Links verfolgt. Nah einer bestimmten Zeit wird er gelangweilt undruft eine beliebige andere Webseite auf.Die Wahrsheinlihkeit, mit der der Zufalls-Surfer die Verfolgung von Links nihtabbriht und somit weiterklikt, wird durh den Dämpfungsfaktor d angegeben, derabhängig von der Höhe der Wahrsheinlihkeit einen Wert von 0 bis 1 annimmt.Je höher d ist, um so wahrsheinliher ist es, dass der Zufalls-Surfer Links verfolgt.Da der Zufalls-Surfer nah dem Abbruh der Link-Verfolgung eine beliebige Seiteaufruft, geht die Wahrsheinlihkeit mit er er dies tut, mit dem Wert (1-d) als Kon-stante in die Berehnung des PageRanks einer jeden Seite ein.Abweihende Formulierung des PageRank-AlgorithmusLawrene Page und Sergey Brin bieten in ihren Verö�entlihungen zwei untershied-lihe Versionen des PageRank-Algorithmus an. In dieser zweiten Version bestimmtsih der PageRank einer Seite A wie folgt:
PR(A) = (1 − d)/N + d(PR(T1)/C(T1) + ... + PR(Tn)/C(Tn))Hierbei ist N die Anzahl aller Seiten des Webs. Diese zweite Version des PageRank-Algorithmus untersheidet sih allerdings niht grundlegend von der ersten. In der79



A Anhangzweiten Version beshreibt der PageRank einer Seite im Sinne des Random SurferModells lediglih die tatsählihe Wahrsheinlihkeit, mit der der Zufalls-Surfer nahdem Verfolgen vieler Links eine Seite erreihen wird. Dieser Algorithmus bildet damiteine Wahrsheinlihkeitsverteilung über alle Seiten des Webs ab. Die Summe allerPageRank-Werte des Webs ist damit bei dieser Version des Algorithmus gleih 1.In der oben genannten, ersten Version erfolgt eine Gewihtung der Wahrshein-lihkeit des Besuhs einer Seite nah der Anzahl der Seiten des Webs. Demnah istder PageRank in dieser Version im Grunde der Erwartungswert für den Besuh desZufalls-Surfers auf einer Seite, wenn er hierfür Anläufe in genau der Höhe der Anzahlder Seiten des Webs nimmt. Bestände das Web also aus 100 Seiten, und eine Seitehat einen PageRank von 2, so würde der Zufalls-Surfer sie bei 100 ßurfgängenïmMittel zweimal erreihen.Wie bereits erwähnt, untersheiden sih die beiden Versionen des Algorithmus sihniht grundlegend. Letztlih muss der PageRank einer Seite aus der Algorithmus-Version 2 lediglih mit der Anzahl der Webseiten multipliziert werden, um zumPageRank der Algorithmus-Version 1 zu gelangen. Selbst Page und Brin ist in Ih-rer wohl bekanntesten Verö�entlihung "The Anatomy of a Large-Sale Hypertex-tual Web Searh Engine"der Fehler unterlaufen, die erste Version des PageRank-Algorithmus als Wahrsheinlihkeitsverteilung zu harakterisieren, bei der die Sum-me der PageRank-Werte aller Seiten gleih eins sei.Im Folgenden wird für die weiteren Betrahtungen der oben zuerst genannte Algo-rithmus verwandt. Dies hat den einfahen Hintergrund, dass Berehnungen hiermitwesentlih einfaher sind, da die Gröÿe des Webs vollkommen auÿer Aht gelassenwerden kann.Die Eigenshaften des PageRankDie Eigenshaften des PageRank sollen jetzt anhand eines Beispieles veranshau-liht werden.

Hierzu wird ein kleines 3-Seiten-Web aus den Seiten A, B und C betrahtet, wobeiSeite A sowohl auf Seite B als auh auf Seite C verlinkt. Seite B verlinkt lediglihauf Seite C und Seite C wiederum verlinkt auf Seite A. Der Dämfungsfaktor d wirdAngaben von Lawrene Page und Sergey Brin zufolge für tatsählihe Berehnun-gen übliherweise auf 0.85 gesetzt. Der Einfahheit halber wird d an dieser Stelle80



A.1 Pagerankein Wert von 0.5 zugewiesen, wobei die Höhe von d zwar Auswirkungen auf denPageRank hat, das hier zu erläuternde Prinzip jedoh niht beein�usst. Es ergebensih die folgenden Gleihungen für den PageRank der einzelnen Seiten:
PR(A) = 0.5 + 0.5PR(C)
PR(B) = 0.5 + 0.5(PR(A)/2)
PR(C) = 0.5 + 0.5(PR(A)/2 + PR(B))Dieses Gleihungssystem lässt sih sehr einfah für den PageRank der einzelnenSeiten lösen. Es ergeben sih die folgenden Werte:
PR(A) = 14/13 = 1.07692308
PR(B) = 10/13 = 0.76923077
PR(C) = 15/13 = 1.15384615Es zeigt sih, dass die Summe der PageRanks aller Seiten gleih drei und somit gleihder Anzahl der Seiten ist. Dies ist keine spezi�shes Ergebnis für unser Beispiel, dader PageRank Algorithmus einen Erwartungswert für den Besuh von Seiten beiAnläufen in Höhe der Anzahl der Seiten darstellt.Für ein kleines 3-Seiten-Beispiel lässt sih ein Gleihungssystem unproblematishlösen. Das tatsählihe WWW besteht jedoh mittlerweile aus mehreren MilliardenWebseiten, so dass die Lösung eines entsprehenden Gleihungssystems niht mehrmöglih ist.Die iterative Berehnung des PageRankAufgrund der Gröÿe des Webs erfolgt in der Praxis der Suhmashine Google einenäherungsweise, iterative Berehnung des PageRank. Dies bedeutet, dass zunähstjeder Seite ein PageRank zugewiesen wird, und anshlieÿend der PageRank allerSeiten in mehreren Berehnungsrunden ermittelt wird. Diese näherungsweise Bere-hung soll wiederum anhand unseres kleinen Beispiels demonstriert werden, wobeials Ausganswert für den PageRank einer jeden Seite zunähst 1 angenommen wird.Es zeigt sih, dass sih in unserem Beispiel bereits nah sehr wenigen Iterationeneine sehr gute Näherung an die tatsählihen Werte ergibt. Für die Berehnung desPageRanks für das komplette WWW werden von Lawrene Page und Sergey Brina. 100 Iterationen als hinreihend genannt.Entsheidend ist, dass die Summe der PageRanks aller Seiten nah der Durhfüh-rung der iterativen Berehnung gegen die Anzahl aller Seiten konvergiert. Der durh-shnittlihe PageRank aller Seiten geht mithin gegen 1. Jede Seite hat einen minima-len PageRank von (1 − d). Der theoretish maximale PageRank einer Seite beträgt
dN +(1−d), wobei N die Anzahl aller Webseiten ist. Dieser theoretishe Wert kämezustande, wenn sämtlihe Webseiten ausshlieÿlih auf eine Seite verlinken, und auhdiese wiederum ausshlieÿlih auf sih selbst verlinkt.
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A Anhang Iteration PR(A) PR(B) PR(C)
0 1 1 1
1 1 0.75 1.125
2 1.0625 0.765625 1.1484375
3 1.07421875 0.76855469 1.15283203
4 1.07641602 0.76910400 1.15365601
5 1.07682800 0.76920700 1.15381050
6 1.07690525 0.76922631 1.15383947
7 1.07691973 0.76922993 1.15384490
8 1.07692245 0.76923061 1.15384592
9 1.07692296 0.76923074 1.15384611
10 1.07692305 0.76923076 1.15384615
11 1.07692307 0.76923077 1.15384615
12 1.07692308 0.76923077 1.15384615Die Implementierung des PageRank in die Suhmashine GoogleFür die Implementierung des PageRank ist von zentraler Bedeutung, auf welheArt und Weise der PageRank in die generelle Bewertung von Webseiten durh dieSuhmashine Google ein�ieÿt. Das Verfahren wurde von Lawrene Page und SergeyBrin mehrfah in ihren Verö�entlihungen beshrieben. Ursprünglih basierte dieSeitenbewertung durh Google auf drei Faktoren:

• Seitenspezi�she Faktoren
• Ankertext eingehender Links
• PageRankZu den seitenspezi�shen Faktoren zählen neben den konkreten Textinhalten etwaauh der Inhalt des Title-Tags und die URL einer Seite. Es ist mehr als wahrshein-lih, dass seit der Verö�entlihung dieser Punkte weitere Faktoren hinzugekommensind. Dies soll an dieser Stelle jedoh niht interessieren.Bei Suhanfragen wird aus den seitenspezi�shen Faktoren und den Ankertexteneingehender Links für den Suhbegri� eine nah Position und Grad der Hervorhe-bung gewihteter IR-Wert berehnet. Die Bewertung für die Relevanz einer Webseitefür eine konkrete Suhanfrage wird nun mit dem PageRank als Indikator für die ganzallgemeine Bedeutsamkeit der Webseite kombiniert. Dieses Kombinieren erfolgt inmultiplikativer Form. Dass hier kein additives Verfahren eingesetzt wird ist unmit-telbar einleuhtend, da ansonsten Seiten mit einem sehr hohen PageRank auh aufSuhanfragen hin gefunden werden könnten, obwohl sie in keinerlei Zusammenhangzum gesuhten Begri� stehen.Insbesondere bei aus mehreren Begri�en bestehenden Suhanfragen zeigt sih eindeutlih gröÿerer Ein�uss der inhaltsspezi�shen Bewertungskomponenten. Der Ein-�uss des PageRank hingegen wird eher bei unspezi�shen, aus lediglih einem Suh-begri� bestehenden Anfragen deutlih. Gerade für Mehr-Begri�s-Anfragen ist esmöglih, mit den klassishen Mitteln der Suhmashinen-Optimierung Listungenvor Seiten zu erlangen, die einen weitaus höheren PageRank-Wert inne haben.82



A.1 PagerankBei der Optimierung für Suhbegri�e, für die in den Suhmashinen ein groÿerWettbewerb herrsht, ist ein hoher PageRank-Wert unerlässlih für eine hohe Suh-mashinen - Position, selbst wenn die Seite selbst den klassishen Kriterien derSuhmashinen - Optimierung folgt. Dies liegt darin begründet, dass die Wertungdes zusätzlihen Vorkommens eines Suhbegri�s innerhalb eines Dokuments sowiein den Ankertexten von eingehenden Links mit der Häu�gkeit des Vorkommens ab-nimmt, um Spam durh oftmalige Keyword-Wiederholungen zu vermeiden. Damitsind die Möglihkeiten zur Seitenoptimierung im klassishen Sinne beshränkt, undbei hohem Wettbewerb in Suhmashinen für einen Suhbegri� wird der PageRankzum ausshlaggenden Faktor.Die PageRank Anzeige der Google ToolbarEinen groÿen Bekanntheitsgrad erlangte der PageRank durh seine Anzeige inder Google Toolbar. Die Google Toolbar ist ein Browser-Plug-In für den MirosoftInternet Explorer, das von der Google Website herunter geladen werden kann undzahlreihe Erleihterungen für die Google-Suhe bereithält.

Die Google Toolbar zeigt den PageRank einer Seite auf einer Skala von 0 bis 10 an.Zunähst ist der PageRank an der Breite des grünen Balkens in der Anzeige ersiht-lih. Führt der Benutzer mit der Maus über die Anzeige, gibt die Toolbar darüber-hinaus den Wert des Toolbar-PageRank an. Vorsiht: Die PageRank-Anzeige zähltzu den �Advaned Features� der Google Toolbar. Sobald diese �Advaned Features�aktiviert sind, sammelt Google über die Toolbar Daten über das Benutzerverhalten.Auÿerdem führt die Toolbar selbstständig Updates durh, ohne dass der Benutzerüber das Herunterladen der neuen Version informiert wird. Dies bedeutet letztlih,dass Google Zugri� auf die Festplatte des Benutzers hat.Der tatsählihe PageRank, der für eine Seite theoretish maximal einen Wert von
dN + (1 − d) annehmen kann, wobei N die Anzahl aller Seiten des Webs ist undd übliherweise auf 0.85 gesetzt wird, muss für die Anzeige in der Google Toolbarskaliert werden. Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass die Skalierungniht linear sondern logarithmish erfolgt. Bei einem Dämpfungsfaktor von 0.85 undeinem damit verbundenen minimalen PageRank von 0.15 sowie einer angenommenen83



A Anhanglogarithmishen Basis von 6 ergäbe sih das folgende Bild für die Skalierung:Toolbar-PR Tatsähliher PR
0/10 0.15 - 0.9
1/10 0.9 - 5.4
2/10 5.4 - 32.4
3/10 32.4 - 194.4
4/10 194.4 - 1,166.4
5/10 1,166.4 - 6,998.4
6/10 6,998.4 - 41,990.4
7/10 41,990.4 - 251,942.4
8/10 251,942.4 - 1,511,654.4
9/10 1,511,654.4 - 9,069,926.4
10/10 9,069,926.4 - 0.85 ×N + 0.15Ob tatsählih eine mathematish strikte logarithmishe Skalierung erfolgt istnatürlih ungewiss. Wahrsheinlih erfolgt eine manuelle Skalierung, die einem lo-garithmishen Shema folgt, damit Google die volle Kontrolle darüber behält, wieviele Seiten einen bestimmten Toolbar-PageRank inne haben. Diesem Shema dürf-te allerdings eine logarithmishe Basis von 6 bis 7 zu Grunde liegen, was sih etwaansatzweise aus der Anzahl der von Google angezeigten eingehenden Links mit ei-nem Toolbar-PageRank gröÿer 4 für Seiten mit einem sehr hohen Toolbar-Pagerankherleiten lässt.Die Datenkommunikation der ToolbarAuh Webmaster, die aufgrund von Siherheitsbedenken die Google Toolbar oderauh den Internet Explorer niht dauerhaft nutzen möhten, haben eine Möglihkeitzum Einblik in die PageRank-Werte ihrer Seiten. Google übermittelt den PageRankin einfahen Textdateien an die Toolbar. Früher geshah dies per XML. Der Wehselzu Textdateien fand im August 2002 statt.Die PageRank-Textdateien können direkt von der Domain www.google.om abge-rufen werden. In ihrer Grundform sehen die URLs der Dateien folgendermaÿen aus(ohne Zeilenumbrühe):http://www.google.om/searh?lient=navlient-autoh=0123456789features=Rankq=info:http://www.domain.om/Die PageRank-Dateien bestehen aus einer Zeile. Der PageRank-Wert ist die letzteZi�er in dieser Zeile.Die oben in der URL dargestellten Parameter sind unerlässlih für die Anzeige derPageRank-Dateien im Browser. So identi�ziert sih mit dem Wert �navlient-auto�für den Parameter �lient� die Toolbar; mit dem Parameter �q� wird die abgefragteURL übermittelt. Der Wert �Rank� für den Parameter �features� legt fest, dass die84



A.1 PagerankPageRank-Dateien abgerufen werden. Wird dieser Parameter weggelassen, werdenauh weiterhin XML-Dateien übermittelt. Der Parameter �h� wiederum übergibteine Prüfsumme für die URL, wobei sih diese Prüfsumme im Zeitablauf für einzelneURLs lediglih bei Updates der Toolbar ändern kann.Um die Prüfsummen einzelner URLs herauszu�nden ist es damit erforderlih, dieToolbar zumindest einmal zu installieren. Hierbei wird dann vielerorts der Einsatzvon Paket Sni�ern, lokalen Proxies und ähnlihem empfohlen, um die Kommunika-tion zwishen Toolbar und Google aufzuzeihnen. Dies ist allerdings niht zwingenderforderlih, da die PageRank-Dateien vom Internet Explorer geahed werden undsomit die Prüfsummen im Ordner Temporary Internet Files eingesehen werden kön-nen. Die PageRank-Dateien können hiermit dann auh z.B. in anderen Browsernals dem Internet Explorer angezeigt werden, ohne dass Googles 36-Jahres-Cookiesakzeptiert werden müssen.Da die PageRank-Dateien im Browser-Cahe gespeihert werden und somit o�eneinsehbar sind, und sofern eine Abfrage niht automatisiert erfolgt, sollte dies kei-ne Verletzung von Googles Dienstleistungsbedingungen darstellen. Es ist allerdingsVorsiht geboten. Die Toolbar übermittelt einen eigenen User-Agent an Google. Esist:Mozilla/4.0 (ompatible; GoogleToolbar 1.1.60-deleon; OS SE 4.10)Hierbei ist 1.1.60-deleon eine Toolbar-Version, die sih natürlih ändern kann,und OS das Betriebssystem des jeweils eingesetzten Rehners. Google kann alsonahprüfen, ob eine direkte Anfrage über den Browser erfolgt, sofern kein Proxyzwishengeshaltet und der User-Agent entsprehend modi�ziert wird.Beim Blik in den Cahe des IE wird man in der Regel feststellen, dass diePageRank-Dateien niht von der Domain www.google.om, sondern von IPs wiez.B. 216.239.33.102 abgerufen werden. Ebenso enthalten die URLs häu�g einen wei-teren Parameter �failedip� mit Werten wie z.B. �216.239.35.102; 1111�. Die IPs sindjeweils einem der derzeit sieben sih im Einsatz be�ndlihen Rehenzentren Goo-gles zugeordnet. Wozu der Parameter �failedip� tatsählih genutzt wird, ist unklar.Hintergrund der unmittelbaren Abfrage der PageRank-Dateien bei einzelnen IPs istwohl der Versuh, die PageRank-Anzeige insbesondere in den Zeiten des �GoogleDane� besser zu steuern.Die PageRank Anzeige der Google DiretoryDenjenigen, denen der Abruf der PageRank-Dateien zu kompliziert ist, bleibtshlieÿlih mit der Google Diretory (diretory.google.om) noh eine eingeshränkteMöglihkeit, etwas über den PageRank ihrer Site zu erfahren.Bei der Google Diretory handelt es sih um einen Dump des Open DiretoryProjets (dmoz.org), der neben den Seiteneinträgen ähnlih der Google Toolbar denskalierten PageRank für die in das ODP eingetragene Seite in Balkenform anzeigt.Allerdings erfolgt die PageRank-Anzeige in der Google-Diretory auf einer Skalavon 1 bis 7. Der exakte Wert wird niht angezeigt, kann aber über die zweigeteilteBalkengra�k bzw. die Breite von deren Einzelgra�ken bestimmt werden, falls der85



A Anhang

Betrahter sih beim einfahen Augenshein unsiher ist.Durh den Vergleih des Toolbar-PageRanks mit dem Diretory-PageRank kannvom tatsählihem PageRank von Seiten, die in das ODP eingetragen sind, ein et-was genauerer Eindruk gewonnen werden. Dieser Zusammenhang wurde zuerst vonChris Raimondi (www.searhnerd.om/pagerank) aufgezeigt.

Insbesondere für Seiten mit einem Toolbar-PageRank von 5 oder 6 ergibt sihhier die Möglihkeit der Einshätzung, ob sih die Seite eher am unteren oder amoberen Ende eines Bereihs der Toolbar-Skalierung be�ndet. Es sei an dieser Stelleangemerkt, dass für die Darstellung des Vergleihs der beiden PageRank-Anzeigender Toolbar-PageRank von 0 niht berüksihtigt wurde. Dass dies sinnvoll ist, kannanhand von Seiten mit einem Diretory-PageRank von 3 nahvollzogen werden. Hierist allerdings zu berüksihtigen, dass zur Überprüfung eine Seite der Google Dire-tory mit einem Toolbar-PageRank von maximal 4 ausgewählt werden sollte, da sihsonst in der Regel keine von dort verlinkten Seiten mit einem Toolbar-PageRankvon 3 �nden lassen.Der E�ekt eingehender LinksEs wurde bereits gezeigt, dass ein jeder eingehender Link auf ein Webseite derenPagerank stets erhöht. Bei ober�ähliher Betrahtung des ursprünglihen PageRank-Algorithmus
PR(A) = (1 − d) + d(PR(T1)/C(T1) + ... + PR(Tn)/C(Tn))möhte man meinen, ein zusätzliher eingehender Link erhöht den PageRank derverlinkten Seite um86



A.1 Pagerank
d × PR(X)/C(X)wobei PR(X) der PageRank der verlinkenden Seite X und C(X) deren Anzahlausgehender Links ist. Bei genauerer Betrahtung zeigt sih allerdings, dass eineWebseite, die einen zusätzlihen eingehenden Link erhält, selbst auh auf andereWebseiten verlinken kann. Diese erhalten nunmehr ebenfalls einen höheren Page-Rank, den sie gegebenfalls wiederum über Links an unsere Seite mit dem zusätzli-hen eingehenden Link zurükgeben.Die einzelnen E�ekte zusätzliher eingehender Links sollen nun anhand eines Bei-spiels beshrieben werden.

Wir betrahten eine kleine Website aus den Seiten A, B, C und D, die im Kreis ver-linkt sind und niht selbst auf andere Webseiten verlinken. Ohne eingehende Linksvon externen Seiten ergibt sih ganz o�ensihtlih ein PageRank von 1 für jede derbetrahteten Seiten. Wir wählen nunmehr eine Seite X, für die ein PageRank PR(X)von 10 angenommen wird. Seite X verlinkt auf Seite A und sonst auf keine andereSeite. Bei einem willkürlih gewählten Dämpfungsfaktor von 0.5 ergibt sih das fol-gende Gleihungssystem für den PageRank der einzelnen Seiten unserer Site:
PR(A) = 0.5 + 0.5(PR(X) + PR(D)) = 5.5 + 0.5PR(D)
PR(B) = 0.5 + 0.5PR(A)
PR(C) = 0.5 + 0.5PR(B)
PR(D) = 0.5 + 0.5PR(C)Da die Anzahl der ausgehenden Links jeder Seite gleih 1 ist, müssen diese hierniht berüksihtigt werden. Die Lösung des Gleihungssystems ergibt folgende Wer-te für den PageRank der einzelnen Seiten:
PR(A) = 19/3 = 6.33
PR(B) = 11/3 = 3.67
PR(C) = 7/3 = 2.33 87



A Anhang
PR(D) = 5/3 = 1.67Der unmittelbare E�ekt des zusätzlihen Links auf Seite A in Höhe von

d × PR(X)/C(X) = 0, 5 × 10/1 = 5setzt sih also über die Verlinkung der einzelnen Seiten untereinander fort.Der Ein�uss des DämpfungsfaktorsDer Grad der Weitergabe von PageRank ist vor allem auh abhängig von der Höhedes Dämpfungsfaktors d. Wird für diesen beispielsweise ein Wert von 0.75 angenom-men, ergibt sih für das obige Beispiel das folgende Gleihungssystem:
PR(A) = 0.25 + 0.75(PR(X) + PR(D)) = 7.75 + 0.75PR(D)
PR(B) = 0.25 + 0.75PR(A)
PR(C) = 0.25 + 0.75PR(B)
PR(D) = 0.25 + 0.75PR(C)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt folgende Werte für den PageRank dereinzelnen Seiten:
PR(A) = 419/35 = 11.97
PR(B) = 323/35 = 9.23
PR(C) = 251/35 = 7.17
PR(D) = 197/35 = 5.63Es zeigt sih zunähst ein wesentlih höherer unmittelbarer E�ekt des zusätzliheneingehenden Links auf den PageRank von Seite A in Höhe von

d × PR(X)/C(X) = 0.75 × 10/1 = 7.5Dieser E�ekt setzt sih nun aber noh verstärkt durh die interne Verlinkung derSeiten fort, so dass der PageRank von Seite A bei einem Dämpfungsfaktor von 0.75beinahe doppelt so hoh ist wie bei einem Dämpfungsfaktor von 0.5. Ist der Page-Rank von Seite A bei einem Dämpfungsfaktor von 0.5 noh beinahe viermal gröÿerals der Pagerank von Seite D, so ist er bei einem Dämpfungsfaktor von 0.75 nur nohetwas mehr als doppelt so groÿ. Je höher der Dämpfungsfaktor ist, um so stärker isteinerseits der E�ekt auf den PageRank der den Link erhaltenden Seite und um sogleihmäÿiger verteilt sih andererseits der PageRank auf die anderen Seiten der Site.Der tatsählihe E�ekt eingehender LinksDie Summe der PageRank-Werte aller Seiten bei einem Dämpfungsfaktor von 0.5beträgt in unserem Beispiel
88



A.1 Pagerank
PR(A) + PR(B) + PR(C) + PR(D) = 14Dadurh, dass eine Seite mit einem PageRank von 10 mit ihrem einzigen Link aufeine Seite der Beispiel-Site verlinkt, erhöht sih also deren aufaddierter PageRankum 10. (Vor Erhalt des Links hatte jede Seite einen PageRank von 1.) Bei einemPageRank von 0.75 beträgt die Summe der PageRank-Werte
PR(A) + PR(B) + PR(C) + PR(D) = 34Der aufaddierte PageRank erhöht sih also um 30. Es zeigt sih, dass sih dieSumme des PageRanks stets um
(d/(1 − d)) × (PR(X)/C(X))erhöht, wenn X die verlinkende Seite, PR(X) deren PageRank und C(X) die An-zahl der ausgehenden Links von Seite X ist. Dieser Wert ist allerdings daran gebun-den, dass die Verlinkung in ein geshlossenes Sytem von Webseiten, also etwa eineWebsite ohne ausgehenden Link erfolgt. Sofern von der Website Links auf andere,externe Webseiten gesetzt sind, verringert sih der Faktor entsprehend.Die Begründung für den oben angegebenen Wert liefert uns Raph Levien undsie bezieht sih auf das Random Surfer Modell. Die Länge eines Surf-Vorgangs desZufalls-Surfers ist eine Exponentialverteilung mit einemMittel von (d/(1−d)). Wennalso der Zufalls-Surfer einen Link auf ein geshlossenes System von Webseiten ver-folgt, besuht er im Shnitt genau (d/(1− d)) Seiten innerhalb dieses geshlossenenSystems. Und genau so viel mehr PageRank der ursprünglih verlinkenden Seite -gewihtet nah der Anzahl der ausgehenden Links - muss damit an das geshlosseneSystem übertragen werden.Lawrene Page und Sergey Brin geben regelmäÿig einen Dämpfungsfaktor von 0.85für die tatsählihe PageRank-Berehnung an. Damit ergibt sih ein Faktor für dieErhöhung des aufaddierten PageRanks einer geshlossenen Site durh einen zusätz-lihen eingehenden Link von Seite X in Höhe von
(0.85/0.15) × (PR(X)/C(X)) = 5.67 × (PR(X)/C(X))Eingehende Links haben also einen weitaus gröÿeren E�ekt auf den PageRank alsman bei ober�ähliher Betrahtung annehmen mag.Die PageRank-1 RegelViele Nutzer der Google Toolbar stellen fest, dass oftmals Seiten mit einem be-stimmten Toolbar-PageRank eine darauf verlinkende Seite mit einem Toolbar-PageRankaufweisen, der um den Wert 1 höher ist als der der verlinkten Seite. Diese Beobah-tung dient vielfah dazu, den hier präsentierten PageRank-Algorithmus in Frage zustellen. Dagegen soll an dieser Stelle gezeigt werden, dass die Beobahtung vollkom-89



A Anhangmen im Einklang mit dem hier präsentierten PageRank-Algorithmus steht.Zuallererst stützt die PageRank-1 Regel das grundlegende Konzept des PageRank-Verfahrens. Webseiten sind genau dann bedeutsam, wenn andere bedeutsame Web-seiten auf sie verweisen. Es ist niht erforderlih, dass eine Website viele eingehendenLinks erhält, um einen hohen PageRank zu bekommen. Ein einzelner Link von einerWebsite mit einem hohen PageRank reiht hierzu aus.Dafür, dass die PageRank-1 Regel auh mit dem hier präsentierten PageRank-Algorithmus in Einklang steht, sind mehrere Faktoren verantwortlih. Zunähst istToolbar-PageRank eine logarithmish skalierte Version des tatsählihen PageRank.Wenn der PageRank einer verlinkenden Seite im Sinne der Toolbar um eins höherist als derjenige der verlinkten Seite, so kann ihr tatsähliher PageRank immermindestens um einen Faktor höher sein, der der Basis des für die Skalierung ein-gesetzten Logarithmus entspriht. Ist also die Basis des Logarithmus gleih 6, undder Toolbar-PageRank der verlinkenden Seite gleih 5, so kann der tatsählihe Pa-geRank der verlinkten Seite immer mindestens 6 Mal kleiner sein, damit diese injedem Fall noh einen Toolbar-PageRank von 4 erreiht.Der Basis des Logarithmus wirkt nun die Anzahl der ausgehenden Links auf derverlinkenden Seite entgegen, da deren PageRank praktish unter allen verlinktenSeiten aufgeteilt wird. Es wurde allerdings oben auf dieser Seite bereits gezeigt, dassder über einen Link an eine Seite weitergegebene PageRank weitaus gröÿer sein kann,als der im Algorithmus ersheinenden Term d(PR(T i)/C(T i)) vermuten lässt. Dieshängt damit zusammen, dass intern in der Regel weitere Seiten auf die von auÿenverlinkte Seite verlinken und somit weiteren PageRank auf diese Seite verteilen.Gehen wir nun etwa davon aus, dass die logarithmishe Basis für die Skalierung 6beträgt und weiterhin bei einem hohen Dämpfungsfaktor das doppelte des nah aus-gehenden Links gewihteten PageRank der verlinkenden Seite auf die verlinkte Seiteübertragen wird, so könnte die verlinkende Seite mindestens 12 ausgehende Linkshaben, damit die verlinkte Seite immer noh einen Toolbar-PageRank aufweist, dermaximal um 1 kleiner ist als derjenige der verlinkenden Seite.Eine Zahl von 12 ausgehenden Links ersheint an dieser Stelle zugegebenermaÿensehr gering. Allerdings ist es in aller Regel so, dass wenn eine Webseite von auÿenverlinkt wird, dies niht nur von einer einzelnen Seite geshieht, und der betrahte-ten Seite somit noh weiterer PageRank übertragen wird. Falls sih Beispiele �nden,bei der eine Seite durh einen einzigen externen Link ein PageRank übertragen wird,der der PageRank-1 Regel entspriht, und die verlinkende Seite eine hohe Zahl aus-gehender Links hat, so ist dies vor allem ein Indiz dafür, dass der PageRank derverlinkenden Seite sih im oberen Bereih ihres Toolbar-PageRank-Wertes be�ndet.Shlieÿlih könnte die verlinkende Seite aus unserem Beispiel eine "hohe"5 und dieverlinkte Seite eine "tiefe"4 sein. In diesem Falle könnte die verlinkende Seite biszu 72 ausgehende Links aufweisen. Diese Zahl würde sih weiter erhöhen, wenn wirvon einer gröÿeren logarithmishen Basis für die Skalierung des Toolbar-PageRanksausgehen.Der E�ekt ausgehender LinksDa das PageRank-Verfahren die Link-Struktur des gesamten Webs abbildet, ist es90



A.1 Pagerankunausweihlih, dass wenn eingehende Links einen Ein�uss auf den PageRank haben,das gleihe auh für ausgehende Links gilt. Zur Darstellung der E�ekte ausgehenderLinks soll wieder ein kleines Beispiel dienen.

Betrahtet wird ein Web aus zwei Websites, die jeweils zwei Seiten beinhalten.Die eine Site besteht aus den Seiten A und B, die andere aus den Seiten C und D.Die beiden Seiten einer jeden Site verlinken sih jeweils gegeneinander. Es wird un-mittelbar deutlih, dass jede der Seiten einen ursprünglihen PageRank von 1 innehat. Nun wird Seite A ein externer Link auf Seite C hinzugefügt. Für den PageRankder einzelnen Seiten ergeben sih bei einem angenommenen Dämpfungsfaktor d von0.75 die folgenden Gleihungen:
PR(A) = 0.25 + 0.75PR(B)
PR(B) = 0.25 + 0.375PR(A)
PR(C) = 0.25 + 0.75PR(D) + 0.375PR(A)
PR(D) = 0.25 + 0.75PR(C)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt die folgenden Werte:
PR(A) = 14/23
PR(B) = 11/23und somit einen aufsummierten PageRank von 25/23 für die erste Site,
PR(C) = 35/23
PR(D) = 32/23und damit einen aufsummierten PageRank von 67/23 für die zweite Site. Der auf-summierte PageRank beider Sites in Höhe von 92/23 = 4 bleibt also erhalten. DasHinzufügen von Links hat also keinen Ein�uss auf den aufsummierten PageRank desWebs. Ferner ist damit der Gewinn der verlinkten Site genauso groÿwie der Verlustder anderen.
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A AnhangDer tatsählihe E�ekt ausgehender LinksWie bereits gezeigt, ist der Gewinn eines geshlossenen Systems auf das ein zu-sätzliher Link gesetzt wird, gegeben durh
(d/(1 − d)) × (PR(X)/C(X)),wobei X die verlinkende Seite, PR(X) deren PageRank und C(X) die Anzahlder ausgehenden Links von Seite X ist. Dieser Wert beshreibt damit auh denPageRank-Verlust, der einem vormals geshlossenen System daraus entsteht, dasseiner Seite X innerhalb dieses Systems ein ausgehender Link hinzugefügt wird.Bedingung für die angegebene Formel ist, dass die verlinkte Site niht etwa direktwieder auf die verlinkende Site zurükverlinkt, da die verlinkende Site wieder einenTeil des verlorenen PageRanks zurükgewinnen würde. Solange eine Rükverlinkungsih über eine gar niht so groÿe Anzahl von Webseiten erstrekt, ist dieser E�ektjedoh durh die Wirkungsweise des Dämpfungsfaktors zu vernahlässigen. FernerBedingung für die Gültigkeit der Formel ist, dass die verlinkende Site niht bereitsvorher ausgehende Links besitzt. Sollte dies jedoh der Fall sein, vermindert sih dieHöhe des Verlustes der betrahteten Site, und gleihzeitig haben die bereits verlink-ten Webseiten einen entsprehenden Verminderung des PageRank hinzunehmen.Selbst wenn für eine tatsählih existierende Website die PageRank-Werte dereinzelnen Webseiten bekannt wären, könnte allerdings dennoh niht ohne weiteresim Vorhinein ermittelt werden, wie sehr das Hinzufügen eines externen Links denPageRank der einzelnen Seiten vermindert, da die oben genannten Formel den Sta-tus nah der Verlinkung betrahtet.Intuitive Begründung für den E�ekt ausgehender LinksIntuitiv lässt sih der Verlust von PageRank für die eigenen Seiten damit erklären,dass der Zufalls-Surfer aus dem Random Surfer Modell durh das Hinzufügen einesexternen Links mit einer geringeren Wahrsheinlihkeit einen Link auf eine der in-ternen Seiten verfolgt. Damit sinkt in der Folge auh die Wahrsheinlihkeit, mit dersih der Surfer auf einer derjenigen Seiten aufhält, die wiederum auf diejenige Sei-te verlinken, der der externe Link hinzugefügt wurde, womit auh deren PageRanksinken muss.Es bleibt letztlih festzuhalten, dass ausgehende externe Links den aufsummier-ten PageRank aller Webseiten einer Website und gegebenenfalls auh den PageRankjeder einzelnen Seite einer Site vermindern. Da jedoh die Verlinkung zwishen Web-sites gerade die Grundlage des PageRank-Verfahrens darstellt und für sein Funktio-nieren unabdingbar ist, besteht durhaus die Möglihkeit, dass ausgehende Linksan einer anderen Stelle innerhalb der Bewertung von Webseiten durh die Suhma-shine Google positiven Ein�uss nehmen. Shlieÿlih mahen gerade auh relevanteausgehende Links die Qualität einer Website aus, und Webmaster, die Links aufandere Websites setzen, beziehen gewissermaÿen deren Content in das eigene Web-Angebot mit ein.
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A.1 PagerankDangling LinksEin niht ganz unwihtiger Aspekt ausgehender Links ist das Fehlen ausgehen-der Links. Sobald einzelne Webseiten keine ausgehenden Links aufweisen, versikertder PageRank gewissermaÿen an diesen Stellen. Lawrene Page und Sergey Brinbezeihnen Verweise auf derartige Seiten als "Dangling Links".

Die Auswirkungen von Dangling Links sollen anhand eines kleinen Beispiels ver-anshauliht werden. Wir betrahten eine Website die aus aus den drei Seiten A,B und C besteht. Die Seiten A und B verlinken sih gegenseitig. Seite A verlinktzudem auf Seite C, die ihrerseits jedoh keine ausgehenden Links aufweist. Für denPageRank der einzelnen Seiten ergeben sih bei einem angenommenen Dämpfungs-faktor d von 0.75 die folgenden Gleihungen:
PR(A) = 0.25 + 0.75PR(B)
PR(B) = 0.25 + 0.375PR(A)
PR(C) = 0.25 + 0.375PR(A)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 14/23
PR(B) = 11/23
PR(C) = 11/23Damit beträgt der aufaddierte PageRank aller Seiten 36/23, also nur etwas mehrals die Hälfte dessen, was zu erwarten gewesen wäre, wenn Seite C auf eine der beidenSeiten A oder B verlinkt hätte. Die Anzahl von Dangling Links ist nah Angabenvon Page und Brin niht unbeträhtlih - und sei es, weil zahlreihe verlinkte Seitenvon Google niht indexiert sind, etwa weil die Indexierung per robots.txt verhindertwird. Hier ist zusätzlih zu berüksihtigen, dass Google mittlerweile auh andereDokumenten-Typen als HTML wie zum Beispiel PDF oder Word Dateien indexiert,die keine wirklihen ausgehenden Links haben. Dangling Links könnten also nihtunbeträhtlihe Folgen für das PageRank-Verfahren haben.Um die negativen E�ekte von Dangling Links auszushalten, werden diese Anga-ben von Page und Brin zufolge vor der PageRank-Berehnung aus der Datenbank93
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unter Anpassung der jeweiligen Anzahl von ausgehenden Links entfernt bis allePageRank-Werte berehnet sind. Bei der Entfernung von Dangling Links handeltes sih um einen iterativen Vorgang, da das Entfernen wiederum neue DanglingLinks erzeugen kann, wie aus unserer einfahen Abbildung ersihtlih. Nahdem dieeigentlihe PageRank-Berehnung abgeshlossen ist, wird auh den Dangling LinksPageRank - auf der Basis der PageRank-Werte der auf sie verweisenden Seiten undunter Rükgri� auf den PageRank-Algorithmus - zugewiesen. Dies erfordert ebensoviele Iterationen wie bei der Entfernung der Dangling Links. Um bei unserer Abbil-dung zu bleiben, könnte shlieÿlih Seite C vor Seite B bearbeitet werden. Seite Bweist dann im ersten Bearbeitungsdurhlauf bei der Bearbeitung von Seite C nohkeinen PageRank auf, womit Seite C wiederum ein PageRank von 0 zugewiesenwürde. Erst anshlieÿend erhält Seite B ihren PageRank und im zweiten Bearbei-tungsshritt würde Seite C einen tatsählihen PageRank zugewiesen bekommen.Für unser ursprünglihes Beispiel hat das Entfernen von Seite C aus der Daten-bank zur Folge, dass die Seiten A und B nah Abshluss der Berehnungen jeweilseinen PageRank von 1 erhalten. Seite C wird dann im Anshluss ein PageRank inHöhe von 0.25 + 0.375PR(A) = 0.625 zugewiesen. Damit enspriht der aufaddiertePageRank zwar niht der Anzahl der Seiten, doh zumindest diejenigen Seiten mitausgehenden Links nehmen keinen Shaden durh Dangling Links.Durh die Eliminierung von Dangling Links haben diese also keinen negativen Ein-�uss auf den PageRank der übrigen Seiten. Und wie bereits erwähnt, sind Verweiseauf Dokumententypen, die keine ausgehenden Links aufweisen können, grundsätzlihDangling Links. Damit wird auh unmittelbar deutlih, dass etwa Links auf PDF-Dokumente den PageRank einer darauf verlinkenden Seite bzw. Site niht reduzierenkönnen. PDF-Dokumente können also ein sehr gutes Instrument der Suhmashinen-optimierung für Google sein.Der Ein�uss der Anzahl der Seiten auf den PageRankDa der aufaddierte PageRank aller Seiten des Webs gleih der Anzahl der Seitenist, folgt unmittelbar, dass eine zusätzlihe Seite den aufaddierten PageRank desWebs um eins erhöht. Wesentlih interessanter als die Auswirkungen zusätzliherSeiten auf den aufaddierten PageRank des gesamten Webs sind die Auswirkungenauf den PageRank der Seiten einer konkreten Site.94



A.1 Pagerank

Um die konkreten Auswirkungen zusätzliher Seiten zu veranshaulihen, betrah-ten wir zunähst eine hierarhish strukturierte Beispielsite bestehend aus den dreiSeiten A, B und C, der auf der unteren Ebene eine zusätzlihe Seite D hinzugefügtwird. Die Site hat keine ausgehenden Links. Auf Seite A verlinkt eine externe SeiteX mit einem PageRank von 10 durh ihren einzigen ausgehenden Link. Bei einemDämpfungsfaktor d in Höhe von 0.75 ergeben sih vor dem Hinzufügen von Seite Ddie folgenden Gleihungen für den PageRank der einzelnen Seiten:
PR(A) = 0.25 + 0.75(10 + PR(B) + PR(C))
PR(B) = PR(C) = 0.25 + 0.75(PR(A)/2)Die Lösung des Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 260/14
PR(B) = 101/14
PR(C) = 101/14Nah dem Hinzufügen von Seite D lauten die Gleihungen für die PageRank-Berehnung folgendermaÿen:
PR(A) = 0.25 + 0.75(10 + PR(B) + PR(C) + PR(D))
PR(B) = PR(C) = PR(D) = 0.25 + 0.75(PR(A)/3)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 266/14
PR(B) = 70/14
PR(C) = 70/14
PR(D) = 70/14
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A AnhangDa unsere Beispielsite keine ausgehenden Links aufweist, steigt der aufaddiertePageRank aller Seiten nah dem Hinzfügen von Seite D erwartungsgemäÿum genau1 von 33 auf 34. Ferner steigt der PageRank von Seite A marginal an. Der PageRankder Seiten B und C jedoh sinkt um ein beträhtlihes Maÿ.Die Reduzierung des PageRanks durh zustätzlihe SeitenBei dem Hinzufügen zusätzliher Seiten zu einer Website mit strikt hierarhisherStruktur sind die Auswirkungen auf den PageRank der bereits bestehenden Seitenuneinheitlih. Welhe Auswirkungen das hinzufügen von Seiten zu Sites mit andererStruktur hat, soll wiederum anhand eines Beispiels erläutert werden.

Betrahtet wird jetzt eine Website, deren Seiten A, B und C untereinander imKreis verlinken und der eine zusätzlihe Seite D hinzugefügt wird, die sih in diebestehende Linkstruktur einpasst. Die Site hat ebenfalls keine ausgehenden Links.Auf Seite A verlinkt wiederum eine externe Seite X mit einem PaeRank von 10durh ihren einzigen ausgehenden Link. Bei einem Dämpfungsfaktor d in Höhe von
0.75 ergeben sih vor dem Hinzufügen von Seite D die folgenden Gleihungen fürden PageRank der einzelnen Seiten:
PR(A) = 0.25 + 0.75(10 + PR(C))
PR(B) = 0.25 + 0.75 × PR(A)
PR(C) = 0.25 + 0.75 × PR(B)Die Lösung des Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 517/37 = 13.97
PR(B) = 397/37 = 10.7396



A.1 Pagerank
PR(C) = 307/37 = 8.30Nah dem Hinzufügen von Seite D lauten die Gleihungen für die PageRank-Berehnung folgendermaÿen:
PR(A) = 0.25 + 0.75(10 + PR(D))
PR(B) = 0.25 + 0.75 × PR(A)
PR(C) = 0.25 + 0.75 × PR(B)
PR(D) = 0.25 + 0.75 × PR(C)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 419/35 = 11.97
PR(B) = 323/35 = 9.23
PR(C) = 251/35 = 7.17
PR(D) = 197/35 = 5.63Wiederum steigt der aufaddierte PageRank aller Seiten nah dem Hinzfügen vonSeite D um genau 1 von 33 auf 34. Jetzt allerdings verlieren alle bereits vorher existie-renden Seiten an PageRank. Dieser E�ekt zeigt sih stets um so eher, je gleihmäÿigerder PageRank auf die einzelnen Seiten einer Site verteilt werden.Damit wird auh deutlih, dass der PageRank-Algorithmus grundsätzlih kleinereWebsites bevorzugt. Dies ist allerdings dadurh zu relativieren, dass Sites mit mehrContent dies ausgleihen können, indem andere Seitenbetreiber um so eher auf sieverlinken.Es ist allerdings auh möglih, durh zusätzlihe Seiten den PageRank bereitsexistierender Seiten zu steigern. Hierbei ist jedoh darauf zu ahten, dass auf diezusätzlihen Seiten möglihst wenig PageRank verteilt wird.Die Distribution von PageRankBislang wurde erörtert, wie durh die Anzahl von ein- und ausgehenden Linkssowie durh die Anzahl der Webseiten einer Site der PageRank bein�usst werdenkann. An dieser Stelle hingegen soll hauptsählih besprohen werden, wie mittelsder internen Link-Struktur einer Site zum Zweke der SuhmashinenoptimierungEin�uss auf den PageRank genommen werden kann.In den meisten Fällen sind Websites zumindest bedingt hierarhish struktieriert.Dabei ist in der Regel die Startseite für den wihtigsten Suhbegri� bzw. die wih-tigste Suhphrase optimiert. In unserem Beispiel erhölt die optimierte Startseite Aeinen eingehenden Link von einer Seite X mit einem PageRank von 10 und einemeinzigen ausgehenden Link. Die Seiten B und C erhalten einen Link von Seite Aund verlinken auh wieder auf diese zurük. Hieraus ergeben sih bei einem ange-nommenen Dämpfungsfaktor d in Höhe von 0.5 die folgenden Gleihungen für diePageRank-Berehnung:
PR(A) = 0.5 + 0.5(10 + PR(B) + PR(C)) 97
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PR(B) = 0.5 + 0.5(PR(A)/2)
PR(C) = 0.5 + 0.5(PR(A)/2)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 8
PR(B) = 2.5
PR(C) = 2.5Nun ist es in der Regel niht ausreihend, im Rahmen der Suhmashinenopti-mierung lediglih die Startseite für einen Suhbegri� zu optimieren. Es ist vielmehrratsam, alle Seiten auf die Optimierung für jeweils untershiedlihe Suhbegri�eauszurihten.

Sobald die Startseite für den optimierten Suhbegri� hinreihend gute Suhma-98



A.1 Pagerankshinenergebnisse erzielt, die anderen Seiten hingegen noh niht, emp�ehlt gege-nenfalls die Linkstruktur entsprehend der folgenden Vorgehensweise bei unsererBeispielsite zu modi�zieren. Die hierahish nahgeordneten Seiten B und C verlin-ken sih nunmehr gegenseitig, und bei ansonsten gleihen Bedingungen ergibt sihdas folgende Gleihungssystem für die PageRank-Berehnung:
PR(A) = 0.5 + 0.5(10 + PR(B)/2 + PR(C)/2)
PR(B) = 0.5 + 0.5(PR(A)/2 + PR(C)/2)
PR(C) = 0.5 + 0.5(PR(A)/2 + PR(B)/2)Hieraus ergeben sih nun die folgenden PageRank-Werte für die einzelnen Seiten:
PR(A) = 7
PR(B) = 3
PR(C) = 3Es zeigt sih, dass die PageRank-Werte für die Seiten B und C steigen, so dass diesewahrsheinlih für die optimierten Suhbegri�e höher in den Suhmashinenergeb-nissen ersheinen werden. Andererseits besteht die Möglihkeit, dass die Startseitein den Suhmashinenergebnissen absinkt.Grundsätzlih zeigt sih, dass sih im Rahmen der Suhmashinenoptimierung derPageRank innerhalb einer Seite um so gleihmäÿiger verteilt, je stärker die hierar-hish nahrangigen Seiten untereinander verlinkt sind.Gezielte Distribution von PageRank durh Konzentration der ausge-henden LinksDass ausgehende Links sih grundsätzlih eher negativ auf den PageRank derSeiten einer Website auswirken, wurde bereits gezeigt. An dieser Stelle soll erör-tert werden, wie dieser E�ekt durh die gezielte Platzierung der ausgehenden Linksminimiert werden kann.

Betrahtet wird nun eine Beispielsite aus den Seiten A, B, C und D, wobei Seite Aauf die anderen Seiten verlinkt, und diese neben einem Link auf Seite A jeweils auh99



A Anhangnoh einen ausgehenden Link haben. Bei einem angenommen Dämpfungsfaktor d inHöhe von 0.5 ergeben sih die folgenden Gleihungen für die PageRank-Berehnung:
PR(A) = 0.5 + 0.5(PR(B)/2 + PR(C)/2 + PR(D)/2)
PR(B) = PR(C) = PR(D) = 0.5 + 0.5(PR(A)/3)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 1
PR(B) = 2/3
PR(C) = 2/3
PR(D) = 2/3

Nunmehr wird die Beispiel-Website so modi�ziert, dass bei ansonsten gleihenVoraussetzungen nurmehr Seite D alle ausgehenden Links auf sih vereint und dieSeiten B und C keinerlei ausgehenden mehr besitzen. Bei einem Dämpfungsfak-tor d in Höhe von 0.5 ergeben sih die folgenden Gleihungen für die PageRank-Berehnung:
PR(A) = 0.5 + 0.5(PR(B) + PR(C) + PR(D)/4)
PR(B) = PR(C) = PR(D) = 0.5 + 0.5(PR(A)/3)Die Lösung dieses Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 17/13
PR(B) = 28/39
PR(C) = 28/39
PR(D) = 28/39Es zeigt sih unmittelbar, dass für unsere Beispiel-Website die PageRank-Wertealler vier Seiten erhöhen. Vor dem Hintergrund der Suhmashinenoptimierung kannes also durhaus ratsam sein, die ausgehenden Links einer Website auf einer einzelnen100



A.1 PagerankSeite zu konzentrieren, wobei allerdings durhaus niht vergessen werden darf, dassdies der Benutzerfreundlihkeit abträglih sein kann.Linktaush zum Zweke der SuhmashinenoptimierungViele Webmaster streben zum Zweke der Suhmashinenoptimierung den Linkaus-taush mit möglihst vielen anderen Websites an, um auf diese Weise ihre Link-Popularität zu erhöhen. Da das Hinzufügen von Links allerdings keinerlei E�ek-te auf den aufaddierten PageRank innerhalb geshlossener Systeme von Webseitenhat, stellt sih die Frage, in wie fern ein Linkaustaush zwishen Websites überhauptAuswirkungen auf den PageRank hat.

Wir betrahten zwei hierarhish strukturierte Websites aus den Seiten A, B undC bzw. D, E und F. Seite A verlinkt auf die Seiten B und C und diese wiederumverlinken zurük auf Seite A. Da die zweite Site exakt gleih strukturiert ist, ergebensih für sie die gleihen PageRank-Werte, die deshalb an dieser Stelle niht berük-sihtigt werden müssen. Bei einem Dämpfungsfaktor d in Höhe von 0.5 ergeben sihdie folgenden Gleihungen für die PageRank-Berehnung:
PR(A) = 0.5 + 0.5(PR(B) + PR(C))
PR(B) = PR(C) = 0.5 + 0.5(PR(A)/2)Die Lösung des Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte für dieeinzelnen Seiten:
PR(A) = 4/3
PR(B) = 5/6
PR(C) = 5/6und analog
PR(D) = 4/3
PR(E) = 5/6
PR(F ) = 5/6
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Nunmehr �ndet für unsere Beispiel-Websites ein Linktaush statt. Seite A ver-linkt auf Seite D und umgekehrt. Bei ansonsten gleihen Voraussetzungen mit einemDämpfungsfaktor d in Höhe von 0.5 ergibt sih jetzt das folgende Gleihungssystemfür die Berehnung der PageRank-Werte:
PR(A) = 0.5 + 0.5(PR(B) + PR(C) + PR(D)/3)
PR(B) = PR(C) = 0.5 + 0.5(PR(A)/3)
PR(D) = 0.5 + 0.5(PR(E) + PR(F ) + PR(A)/3)
PR(E) = PR(F ) = 0.5 + 0.5(PR(D)/3)Die Lösung des Gleihungssystems ergibt die folgenden PageRank-Werte:
PR(A) = 3/2
PR(B) = 3/4
PR(C) = 3/4
PR(D) = 3/2
PR(E) = 3/4
PR(F ) = 3/4Es zeigt sih also, dass durh den Linktaush die beiden Seiten A und D pro�tierenund die hierarhish nahgeordneten Seiten PageRank einbüÿen. Für die Suhmashi-nenoptimierung bedeutet dies in erster Linie, dass hier ein genau entgegengesetzterE�ekt wie bei der stärkeren internen Verlinkung von hierarhish nahgeordnetenSeiten statt�ndet. Der Linktaush bietet sih also insbesondere an, wenn nur miteiner Seite auf einen bestimmten Suhbegri� abgezielt werden soll.Voraussetzung für die genannten positiven Wirkungen durh einen Linktaushist in jedem Falle, dass die jeweils verlinkenden Seiten einen ähnlih groÿen Page-Rank an die jeweils andere Site weitergeben. Sollte etwa eine Seite einen wesentlihgröÿeren PageRank oder aber wesentlih weniger ausgehende Links haben, so bestehtdie Möglihkeit, dass alle Seiten ihrer Site an PageRank einbüÿen. Ein niht zu un-tershätzender Ein�ussfaktor ist hier auh die Gröÿe der beiden Sites. Je mehr Seiteneine Website besitzt, um so mehr des PageRanks aus eingehenden Links wird auf an-dere Seiten der Site verteilt, unabhängig davon, weie viele ausgehende Links die amLinktaush beteiligte Seite hat. Damit pro�tiert die am Linktaush beteiligte Seite102



A.2 Formale Sprahenselbst relativ wenig vom Linktaush, und kann an die andere am Linktaush betei-ligte Seite nur relativ wenig PageRank zurükgeben. Letzlih sollten die genanntenFaktoren stets gegeneinander abgewogen werden, bevor ein Linktaush eingegangenwird.Abshlieÿend bleibt anzumerken, dass ein Linktaush auh positive E�ekte für alleSeiten einer Site haben kann, ohne dass die andere am Linktaush beteiligte Sitegeshädigt wird. Dies kann der Fall sein, wenn die am Linktaush beteiligte Seitebereits eine bestimmte Anzahl ausgehender Links auf Seiten aufweist, die niht indirekter oder indirekter Form auf die betrahtete Site zurükverlinken. Mit demLinktaush geht der betrahteten Site dann weniger PageRank durh die bereitsvorher existierenden ausgehenden Links verloren.A.2 Formale SprahenBeweis der Äquivalenz linearer Grammatiken und endliher Automaten [Klenk 1980℄:S. 75 - 77.

Abbildung A.1: Beweis der Aequivalenz linearer Grammatiken und endliher Auto-maten 1
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Abbildung A.2: Beweis der Aequivalenz linearer Grammatiken und endliher Auto-manten 2
104



A.2 Formale Sprahen

Abbildung A.3: Beweis der Aequivalenz linearer Grammatiken und endliher Auto-maten 3
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