
Technische Universit�at BerlinCV{Bericht{30Diplomarbeit 25. November 1994Verlustfreie Datenkompression{ �Uberblick und Kategorisierung {Oskar SchirmerMatrikel Nr 133795Kurzfassung:Um bei der �Ubertragung und Speicherung von Daten Zeit und Platz zu sparen,k�onnen diese Daten komprimiert dargestellt werden.Die Datenkompression wird als Abbildung von Dateien auf Dateien de�niert. Eswird ein Schema zur Kategorisierung von Kompressionsverfahren erstellt. DiesesSchema ist nicht linear, das hei�t es wird die Unterscheidung von Datenkompres-sionsverfahren anhand verschiedener Kriterien diskutiert. Es folgt ein �Uberblick�uber Verfahren zur verlustfreien Datenkompression, jeweils mit Kurzbeschrei-bung, Diskussion spezi�scher Probleme und Einteilung in Kategorien.Einige Randbereiche und verwandte Probleme werden behandelt.Computer VisionFachbereich 13Prof. R. KletteTechnische Universit�at BerlinFR 3-11, Franklinstra�e 28/2910587 Berlin



Inhaltsverzeichnis1 Einleitung 42 Ein Modell f�ur verlustfreie Datenkompression 73 Redundanz und Irrelevanz 113.1 Verlustfreiheit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123.2 Irrelevanzkriterien bei verlustbehafteter Datenkompression : : : : 133.3 Irrelevanzkriterien beim menschlichen Ohr : : : : : : : : : : : : 143.4 Irrelevanzkriterien beim menschlichen Auge : : : : : : : : : : : 154 Kategorisierung 164.1 Redundanzkriterien bei verlustfreier Datenkompression : : : : : 164.2 Strategien der Redundanzanpassung : : : : : : : : : : : : : : : 184.3 Analyse und Synthese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 194.4 Symmetrie und Asymmetrie von Analysen und Synthesen : : : : 204.5 Codierung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 214.6 Quellstruktur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 235 Kompressionsverfahren 245.1 Hu�man : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 245.2 Shannon-Fano : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 265.3 Arithmetische Codierung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 275.4 Markovketten : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 335.5 Codebook-Verfahren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 345.6 Lempel-Ziv Storer-Szymanski : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 355.7 Lempel-Ziv Welch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 395.8 Blaschkowski : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 435.9 Hilberg : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 445.10 Primitive Verfahren : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 475.11 Schwarzwei�bilder : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 492



6 Vorbehandlungsverfahren 536.1 Abstandscodierung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 536.2 Di�erenzcodierung : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 547 Codierung der Ausgabestr�ome 558 Grauwertbilder und Farbbilder 599 Akustische Daten 6010 Vektorisierung 6211 Einbindung ins Betriebssystem 6312 E�zienz und Geschwindigkeit 6613 Parallelisierung 6714 Verkehrt asymmetrische Datenkompression 6915 Zusammenfassung 7216 Literatur 73
3



1 EinleitungWenn man den Duden [DUDEN] zur Hand nimmt und das Stichwort Raketenachschl�agt, tri�t man etwa auf folgenden Eintrag:Rajkejte, die, , n (Feuerwerksk�orper, Flugk�orper, Gescho�) hgerm! itali. Zus K 365 �.: Raketen^ treibsto� usw. � Rajkejten^anjtrieb,...triebjwerkDas sieht ein wenig wirr aus, so wie es da steht, aber man liest etwas anderes,unter Weglassung der Trennzeichen etwa folgendes:Rakete, die, Rakete, Raketen (Feuerwerksk�orper, Flugk�orper, Ge-scho�), Herkunft von germanisch nach italienisch. Zusammenset-zung(en) Kennzahl 365 und folgende: Raketentreibsto� und so wei-ter. Raketenantrieb, Raketentriebwerk.Das sieht so schon leserlicher aus, bis auf die "Kennzahl 365 und folgende\,hinter denen sich diverse Regeln "zur Zusammensetzung von Substantiven, Ad-jektiven usw.\ verbergen, die knapp zwei Seiten des Anhanges des Dudens aus-machen. Um diese leserlichere Form zu erhalten, wurden diverse Regeln zurAnwendung gebracht, die in der Einleitung des Dudens mehr oder weniger va-ge beschrieben sind. Das sind zun�achst Abk�urzungen, zu �nden in der �Uber-sicht �uber die verwendeten Sprachbezeichnungen (Einf�uhrung 8.4.: germ, ital),weiterhin in der �Ubersicht der im W�orterverzeichnis und Leitfaden verwendetenAbk�urzungen (Einf�uhrung 9.4.: Zus, K, usw.) und im Verzeichnis von Abk�urzun-gen, Einheitenzeichen und Zeichen (Anhang: �.). Au�erdem werden eine Reihevon Zeichen verwendet, die ihre Bedeutung in einer Liste in der vorderen Ein-bandinnenseite zugewiesen bekommen. Hier �nden sich unter anderem folgendeErl�auterungen:Der waagrechte Strich auf der Zeile vertritt das unver�anderte Stichwort... Zwei Punkte ersetzen in den grammatischen Angaben, bei der Silbentren-nung und in den Ausspracheangaben den fehlenden Teil des Stichwortes,usw.... Drei Punkte stehen f�ur den fehlenden Teil eines zusammengesetzten Stich-wortes oder auch eines Satzes innerhalb eines F�ugungsbeispiels, usw.4



In diesen S�atzen sind vor allem die Verben wichtig: vertreten, ersetzen, stehenf�ur: Die Zeichen werden dazu verwendet, ganze Worte zu ersetzen, die beimLesen wieder hinzugedacht werden m�ussen, ebenso wie bei den verwendetenAbk�urzungen, die urspr�unglich l�angere Worte ersetzen. Die Antwort auf dieFrage, wieso dieser Aufwand des Ersetzens getrieben wird, wenn doch das soGedruckte e�ektiv schwerer zu lesen ist, ist klar: Es soll Platz gespart werden,und damit Papier.Was vorliegt, ist eine rudiment�are Form der Datenkompression1. Was beim Lesengeschieht ist eine Dekompression, was die Autoren des Duden beim Schreibengetan haben ist die Kompression.Ein anderes Beispiel, die Zutatenliste auf einer Packung Schokoladenso�enpul-ver: Zucker, stark ent�oltes Kakaopulver, modi�zierte St�arke, Verdickungs-mittel, naturidentische Aromasto�e.Worauf es hier ankommt, sind die Inhaltssto�e selbst, nicht der Text an sich. DasAlphabet ist in diesem Falle die Menge der Zutaten in einer K�uche. Betrachtetwerden soll die letzte Angabe: naturidentische Aromasto�e. Warum werden f�urdie Herstellung von Schokoladenso�enpulver naturidentische Aromasto�e ver-wendet und nicht nat�urliche? Ganz o�ensichtlich sind die lebensmittelchemischerzeugten billiger in der Herstellung als die nat�urlichen in der Gewinnung, wasim E�ekt einen Wettbewerbsvorteil im System der Marktwirtschaft bedeutet.Wieso aber wurden die nat�urlichen Aromasto�e durch naturidentische ersetzt,und nicht einfach durch noch weitaus billigeren Essig oder gar weggelassen? Derspringende Punkt, auf den es hier ankommt, ist, da� Essig in Schokoladenso-�enpulver den erwarteten Geschmack verf�alscht, der Verbraucher schmeckt denUnterschied sofort. Den Unterschied zwischen naturidentischen und nat�urlichenAromasto�en bemerkt hingegen niemand, immer voraus gesetzt, da� der k�unst-liche ein Imitat des nat�urlichen ist. Es k�onnen also bestimmte Zutaten durchandere ersetzt werden, solange dadurch der Geschmack nicht oder nicht we-sentlich verf�alscht wird: Es kommt nicht auf die Zutaten an, auch nicht auf denNamen des Produzenten oder das Herstellungsland, sondern auf den Geschmack:Der Geschmack ist relevant, andere Faktoren sind irrelevant. Die irrelevantenAnteile k�onnen weggelassen oder zwecks Optimierung ver�andert werden.1Rudiment�ar deshalb, weil die Regeln zur Wiederherstellung des Gedruckten in den zu lesen-den vollst�andigen Text nicht immer eindeutig sind. Deutlich wird dies bei anderen Stichworten,haupts�achlich f�ur das K�urzel "..\ in den grammatischen Angaben, beispielsweise zum Stichwort"Ergebnis, das, ..isses, ..isse\ usw.: Es ist nat�urlich klar, da� der Genitiv "Ergebnisses\ hei�t,aber gem�a� Regelwerk k�onnte zum Beispiel auch "Ergebisses\ gelesen werden.5



Wenn es sich bei diesem Beispiel nun nicht um Materie sondern um Informationhandeln w�urde, w�are es ein weiteres Beispiel f�ur Datenkompression. Was diesesBeispiel von dem ersten grundlegend unterscheidet, ist die Entscheidungsgrund-lage, aufgrund derer eine Optimierung vorgenommen werden kann: Beim erstenBeispiel l�a�t sich die gesamte darzustellende Information um gewisse Anteile re-duzieren, die ohne Verlust wiederhergestellt werden k�onnen; diese Anteile werdenals redundant bezeichnet. Beim zweiten Beispiel wird auf gewisse Qualit�atenverzichtet; die Anteile, die diese Qualit�aten beschreiben, k�onnen weggelassenoder ver�andert werden, sie werden als irrelevant bezeichnet.
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2 Ein Modell f�ur verlustfreie DatenkompressionDa im Wesentlichen verlustfreie Datenkompression betrachtet wird, werden hiereinige De�nitionen gegeben. Dabei ist zu beachten, da� diese De�nitionen nurein m�ogliches Modell darstellen, es sind auch andere Herangehensweisen vor-stellbar. Insbesondere gilt, da� der folgende Ansatz nichts �uber die bei der Da-tenkompression zur Anwendung gelangenden Algorithmen aussagt: Es werdennur Quelle und Ergebnis betrachtet. Wie man vom einen zum anderen gelangtwird hier nicht untersucht, sondern erst bei der Beschreibung der einzelnen Ver-fahren.Zun�achst sollte der Begri� Daten pr�azisiert werden. Daten bestehen aus einerFolge diskreter Zeichen, die ihrerseits einer endlichen Grundmenge angeh�oren.Die L�ange dieser Folge kann bestimmt, also zum Zeitpunkt der Verarbeitungoder �Ubertragung fest und bekannt, oder aber unbestimmt sein. Im Falle einerFolge von Zeichen von bestimmter L�ange hei�en die Daten Datei, im Falle einerFolge unbestimmter L�ange Datenstrom.Als Grundmenge sind zum Beispiel denkbar die Menge der Bytes G=f0,1,...,255g, der ASCII-Satz G=fNUL,...,@,A,B,...g oder die Menge der Gennukleoti-de G=fAdenin,Cytosin,Guanin,Thyming. Der Einfachheit halber soll im folgen-den als Grundmenge immer die Menge der Bits G=f0,1g angenommen werden.G sei eine endliche Menge mit #G = 2.Def: Die Folge d = (g1; :::; gn) hei�e Datei f�ur gi 2 G, n � 0, falls n bestimmtist, ansonsten hei�e die Folge Datenstrom.Eine Datei ist also einfach eine endliche Folge von Zeichen, genau so, wiesie �ublicherweise auf Disketten und Festplatten zu �nden ist. Als Beispiel f�ureinen Datenstrom denke man an Daten�ubertragungsstrecken, etwa Modem-oder Funkstrecken: Wie bei einer Datei sind alle Zeichen der Daten linear auf-gereiht, ein Zeichen folgt dem anderen, jedoch ist die Anzahl der Zeichen, dieauf der Daten�ubertragungsstrecke aufeinander folgen, zum Zeitpunkt der �Uber-tragung unbestimmt.Dn(G) sei die Menge aller Dateien d �uber G der L�ange n,D(G) = Sn2N0 Dn(G) somit die Menge aller Dateien d �uber G.Nat�urlich enth�alt D(G) auch alle Datenstr�ome, nur ist bei diesen nicht feststell-bar, in welchem der vereinigten Dn(G) sie liegen. F�ur Dateien gebe die Funktionlength die L�ange der entsprechenden Datei an:Def: length(d) sei die L�ange einer Datei d 2 Dn(G):length((g1; :::; gn)) := n. 7



F�ur Datenstr�ome ist das Ergebnis der Funktion length unbestimmt. Da es sichmit einem Datenstrom unbestimmter L�ange schlecht rechnen l�a�t, von einemDatenstrom aber, wenn �uberhaupt schon ein Teil bekannt ist, dann dieser derAnfang des Datenstroms ist, soll eine Funktion eingef�uhrt werden, die von einemDatenstrom die ersten k Zeichen liefert. Diese Funktion hei�e pre�x:k 2 N0, d = (g1; g2; :::) 2 D(G):Def: pre�x : N0 �D(G)! D(G):Falls 0 � k � length(d) : pre�x(k; d) := (g1; :::; gk),sonst k > length(d) : pre�x(k; d) = d.Das Ergebnis ist also immer, auch f�ur Datenstr�ome d, eine Datei, es sei denn,k ist gr�o�er als der bereits bekannte Teil von d.Unter diesen Voraussetzungen l�a�t sich Datentransformation als Funktion be-schreiben, die die Eingabedaten der Transformation auf die Ausgabedaten ab-bildet:Def: f : D(G)! D(G) hei�t Datentransformation, falls f injektiv2 ist.F (G;G) sei die Menge aller Datentransformationen von D(G) nach D(G).Man beachte, da� die Funktion f nicht einzelne Zeichen der Dateien aufein-ander abbildet, sondern jeweils eine komplette Eingabedatei auf eine kompletteAusgabedatei, am St�uck. f ist also eine echte Funktion, nicht etwa ein Automat.Fitingof [FI] stellt genau dieses Modell vor, nur bezeichnet er die Datentrans-formation als code mapping, die von einer Menge von Nachrichten X auf eineMenge von Codes Y abbildet.f 2 F (G;G) hei�e Datenkompression, wenn es f�ur jedes �ubliche, meist langed 2 D(G) eine Schranke Md > 0 gibt, so da� 8m �Md gilt:length(f(pre�x(m; d)))< length(pre�x(m; d)).Da Daten auch unbestimmte L�ange haben k�onnen, mu� hier mit einer Schrankeoperiert werden. F�ur Dateien kann trivialerweise Md = length(d) gew�ahlt wer-den, so da� sich die Ungleichung reduziert auflength(f(d)) < length(d).Durch die Forderung nach der Injektivit�at von f wird sichergestellt, da� zu jedemf(d) das d wiederherstellbar ist, da� hei�t es gibt zu f 2 F (G;G) ein f 0 2F (G;G) mit f 0(f(d)) = d. Diese Gleichheit entf�allt bei der verlustbehaftetenDatenkompression und es w�are an dieser Stelle eine Fehlerfunktion f�ur denVergleich von f 0(f(d)) und d zu de�nieren: �f : D(G)! R+0 .Um die Wiederherstellbarkeit von Datenstr�omen auch im praktischen Fall zugew�ahrleisten, wird gefordert, da� f�ur f 2 F (G;G): 8S: 9S 0: 8d; d0 2 D(G):pre�x(S; f(d)) = pre�x(S; f(d0))) pre�x(S 0; d) = pre�x(S 0; d0).2eineindeutig: 8d; d0 2 D(G): f(d) = f(d0)) d = d0 [BS,p.550]8



Wenn also die Daten nur bis zu einer bestimmten Schranke S komprimiert vor-liegen, so kann trotzdem die Wiederherstellung der Daten bis zu einer SchrankeS0 erfolgen, und dies gilt f�ur alle Schranken S. Ohne diese Forderung m�u�te ge-gebenenfalls zur Bestimmung von g1 das gesamte f(d) vorliegen, dessen L�angeist aber unbestimmt.In der Begri�sde�nition der Datenkompression f�allt der vage Begri� �ublich auf.Dieser ist notwendig, da ist nicht m�oglich ist, eine allumfassende Datenkom-pression zu �nden, mit der f�ur alle d 2 D(G) gilt:length(f(pre�x(m; d)))< length(pre�x(m; d)).Satz: 8f 2 F (G;G) entweder:9d 2 D(G) : length(f(d)) > length(d)oder3: 8d 2 D(G) : length(f(d)) = length(d)Beweis: n � 0:cG(n) := #Dn(G) = (#G)n > 0 die Anzahl der Dateien mit length(d) = n.sG(n) :=Pni=0 cG(i) = #Gn+1�1#G�1 die Anzahl der Dateien mit length(d) � n.Annahme: 9f 2 F (G;G):8d 2 D(G): length(f(d)) � length(d)und 9d0 2 D(G): length(f(d0)) < length(d0).n0 := length(f(d0))#fdjlength(f(d)) � n0g > sG(n0) )9d; d0 2 D(G); d 6= d0 : f(d) = f(d0))f ist nicht injektiv ) f ist keine Datentransformation 2Es gibt also keine allumfassende Datenkompression, vielmehr gibt es zu je-dem verlustfreien Kompressionsverfahren Daten, die nicht komprimiert werdenk�onnen. Diese Daten k�onnen bei Kenntnis der Funktionsweise des Kompres-sionsverfahren auch konstruiert werden durch Auswahl des jeweils maximal un-erwarteten n�achsten Zeichen.�Ahnliche Beweise wie der obige wurden auch mehrfach im Zusammenhang mitdem sogenannten WEB 16:1 Kompressionsverfahren im internet vorgef�uhrt.Dabei hatte ein US-amerikanisches Unternehmen April 1992 behauptet "alleTypen bin�arer Dateien\ von mindestens 64 kB "auf etwa ein Sechzehntel derurspr�unglichen Gr�o�e\ zu komprimieren, verlustfrei. Dadurch k�onne "nahezujede Menge von Daten auf unter 1024 Bytes komprimiert werden, indem derKompressor wiederholt auf seine eigene Ausgabe angewendet\ werde. Das istjedoch nach obigem Beweis unm�oglich, und so mu�te der zweite Verkaufsleiter3Im zweiten Falle hei�t f "Permutation �uber G\9



der Firma Anfang August 1992 mitteilen, da� "die Programmierer nicht in derLage seien, das Problem im Zusammenhang mit einer Matrix, in der vier gleicheWerte st�unden, zu l�osen\ und daher das Produkt absetzen [FAQ].Falls nun der Kompressor eine un�ubliche Datei vorgesetzt bekommt, die er nichtzu komprimieren imstande ist, sollte verhindert werden, da� das Ergebnis allzulang wird. Der folgende Satz konstruiert aus einem gegebenen Datenkompres-sionsverfahren f ein solches Verfahren f 0, f�ur das keine Zieldatei um mehr alsein bit l�anger ist als die Quelldatei:Satz: 8f 2 F (G;G) : 9f 0 2 F (G;G) :8d 2 D: length(f 0(d)) � length(d) + 1und length(f 0(d)) � length(f(d)) + 1Beweis: c0; c1 2 G; c0 6= c1.Konstruiere f 0 wie folgt:falls length(f(d)) < length(d): f 0(d) := (c0; f(d))sonst: f 0(d) := (c1; d) 2Au�erdem ist es nat�urlich m�oglich, beliebig hohe Kompressionsraten zu errei-chen, indem ganz bestimmte lange, vielleicht feste Zeichenfolgen durch kur-ze Codes dargestellt werden. Der Extremfall ist erreicht, wenn eine bestimmteDatei der L�ange n als die besondere ausgew�ahlt wird, die als einzelnes 0-Bitcodiert wird, w�ahrend alle anderen Dateien unter Vorausschickung eines 1-Bitim �ubrigen unver�andert abgelegt werden. F�ur die eine Datei ergibt sich somiteine extreme Kompressionsrate von 1 : n, aber eben nur f�ur diese eine, je-de andere Datei wird l�anger. Auch wenn dieses Beispiel realit�atsfern erscheint,so zeigt es doch, da� die Behauptung, mit verlustfreien Verfahren lie�en "sichheute Kompressionsfaktoren von maximal 1:4 erreichen\ [CM], jeder Grundlageentbehrt. Die erreichbaren Kompressionsraten h�angen vielmehr stark von derBescha�enheit der zu komprimierenden Daten ab, sowie davon, wie gut dasKompressionsverfahren auf diese Bescha�enheit abgestimmt ist.
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3 Redundanz und IrrelevanzIn der Einleitung wurden bereits zwei Beispiele gegeben, die sich genau in diesemKriterium unterscheiden. Im ersten Fall beruht die M�oglichkeit zu Komprimie-ren darauf, da� die darzustellenden Daten Regelm�a�igkeiten aufweisen, die aufverschiedene Weisen codiert werden k�onnen, so da� die redundanten der Da-ten entfallen. Beim zweiten Beispiel h�angt die M�oglichkeit zu Komprimierennur von der Erwartungshaltung des Rezipienten ab, es werden also Annahmendar�uber erstellt, wie die Daten ver�andert und vereinfacht werden k�onnen, ohneden relevanten Anteil der darzustellenden Information zu ver�andern.Es soll hier unterschieden werden zwischen den Begri�en Daten und Informa-tion, wobei Information der Inhalt der Daten ist, Information also nur durchdie Interpretation von Daten entsteht, w�ahrend Daten frei und nur frei von In-terpretation bestehen. Daten, die interpretiert wurden, sind keine Daten mehr,sondern sie sind vollst�andig in Information �ubergegangen. Die Interpretation istder Vorgang der Verkn�upfung der beim Rezipienten eingehenden Daten mit derbeim Rezipienten bereits vorliegenden Erwartungshaltung, sie ist also eine Funk-tion (Bild 1). Die erhaltene Information ver�andert nat�urlich ihrerseits wieder die
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DatenBild 1Erwartungshaltung gegen�uber weiteren eingehenden Daten, dies stellt den Lern-vorgang dar. Die Erwartungshaltung wird auch Vorwissen genannt, wobei dieserBegri� ung�unstig erscheint, da er einen direkten Bezug zum Bewu�tsein sugge-riert, w�ahrend der beschriebene Vorgang nicht auf dieses beschr�ankt ist, son-dern nat�urlich auch unbewu�t ablaufen kann [ELL]. Ebenso kann auch auf derSeite des Kommunikators der �Ubergang von Information zu Daten dargestelltwerden als Verkn�upfung der zu vermittelnden Information mit der aktiven Kom-11



munikationsf�ahigkeit des Kommunikators zu Daten. Diese Verkn�upfung hei�eArtikulation. Dieses Modell des Monologs ist sowohl nach au�en unvollst�andig,da zum Beispiel eine R�uckwirkung der vom Kommunikator ausgehenden Datenauf den Kommunikator selbst und damit �uber dessen Interpretation auf seineaktive Kommunikationsf�ahigkeit fehlt, und es ist nach innen unvollst�andig, dadie beiden im Bild als Ego bezeichneten Bereiche nicht n�aher beschrieben sind.Wieder zur Datenkompression: Die auf Redundanzuntersuchungen basierendeKompression beschr�ankt sich auf die Strecke zwischen Artikulation und Interpre-tation, es ist also eine echte Datenkompression. Die auf Relevanzuntersuchungenbasierende Kompression hingegen liefert dem Rezipienten im allgemeinen andereDaten als die vom Kommunikator gesendeten, jedoch derart, da� bei einer Inter-pretation dieser Daten dieselbe Information entsteht wie bei einer Interpretationder urspr�unglichen Daten bei gleicher Erwartungshaltung. Wird diese Kompres-sion als Informationskompression bezeichnet, so ist dieser Begri� nicht ganzzutre�end, da nur in die Strecke der Daten�ubertragung eingegri�en wird. Auchder Begri� relevanzerhaltende Datentransformation ist nicht einwandfrei, daauch die Datenkompression eine relevanzerhaltende Datentransformation ist,nur ist diese zwingend injektiv, was sie auszeichnet gegen�uber der Informations-kompression.Ein Mi�verst�andnis, das im Zusammenhang mit dem eingangs angef�uhrten Bei-spiel aus dem Duden aufkommen kann, besteht in der M�oglichkeit, in diesemBeispiel auch eine Informationskompression zu sehen. Dies ist nat�urlich richtigunter der Voraussetzung, da� alle Stufen der Verarbeitung der komprimiertenDaten durch den Rezipienten als Interpretation betrachtet werden. Es gen�ugtjedoch, den Teil des Rezipienten, der mit der Expandierung der Abk�urzungen zuvollen Worten besch�aftigt ist, von dem eigentlich interpretierenden Teil des Rezi-pienten des so Gelesenen abzutrennen und als nicht zum Rezipienten geh�orig zubetrachten, um das Modell der exakten Datenkompression zu erhalten. Auf derSeite des Kommunikators wird dies deutlicher, da die Vorstellung nicht schwerf�allt, da� in der Redaktion des Duden erst alle Texte im expandierten Zustand ge-schrieben werden um dann vor Layout und Druck | wom�oglich automatisch |in die komprimierte Form transformiert zu werden.3.1 VerlustfreiheitDas soeben beschriebene Kriterium, das danach unterscheidet, ob der Rezipientdie urspr�unglichen Daten oder sein Ego die urspr�ungliche Information erhaltensoll, wird in der Praxis meist durch das Kriterium der Verlustfreiheit ersetzt| obwohl es sich mit diesem nicht unbedingt decken mu� | und ist damit in12



seiner grundlegenden Bedeutung schwer zu erkennen. Datenkompression im hiervorgestellten Sinne ist zwar immer verlustfrei und verlustbehaftete Kompressionkann immer nur Informationskompression sein, der jeweilige Umkehrschlu� tri�tjedoch nicht zu. Dennoch kann jede verlustfreie Informationskompression alsDatenkompression eingesetzt werden. Aus diesem Grunde wird die Datenkom-pression im allgemeinen als verlustfreie (lossless) oder exakte Datenkompressionund die Informationskompression als verlustbehaftete (lossy) Datenkompressionbezeichnet. Auch in dieser Arbeit wird im folgenden zwischen verlustfreier undverlustbehafteter Datenkompression unterschieden.Eine m�ogliche Betrachtungsweise des Kriteriums Verlustfreiheit besteht dar-in, eine Funktion �f : D(G) ! R+0 zu �nden, die den Unterschied zwischenden Originaldaten und den wiederhergestellten Daten einer verlustbehaftetenDatenkompression derart beschreibt, da� umso gr�o�ere Werte eine gr�o�ere Ab-weichung bezeichnen. Diese Funktion wird Fehlerfunktion genannt, und dieKategorie der verlustfreien Datenkompressionen wird als Spezialfall der verlust-behafteten mit 8d 2 D : �f (d) = 0 betrachtet [ST,p.2].Eine andere Sicht der Dinge w�are die Annahme, da� jedes verlustbehafteteDatenkompressionsverfahren im Grunde aus zwei Phasen besteht, von denendie erste eine Datenreduktion darstellt (eine Auswahl einzelner Daten oder dasB�undeln der m�oglichen Eingabedaten zu Clustern) und die zweite eine ver-lustfreie Datenkompression. Die Datenreduktion ist dabei eine nicht injektiveFunktion, die Datenkompression ist injektiv.Da die verlustbehafteten Kompressionsverfahren im allgemeinen auf Irrelevanz-untersuchungen der Daten beruhen, die verlustfreien hingegen auf Redundanz-untersuchungen, werden diese beiden Bereiche nach Art der jeweils betrachtetenIrrelevanz beziehungsweise Redundanz aufgegliedert.3.2 Irrelevanzkriterien bei verlustbehafteter Datenkompres-sionVerlustbehaftete Datenkompressionsverfahren k�onnen immer dann eingesetztwerden, wenn �uber das tats�achliche oder gew�unschte Interpretationsverhaltender m�oglichen Rezipienten Aussagen getro�en werden k�onnen, da es dann m�og-lich ist, zu beurteilen, welche Information der Rezipient aus den Daten gewinnenkann oder soll. Der Anschaulichkeit halber wird angenommen, da� es sich beimRezipienten um einen Menschen handelt, und da� die zur Datenaufnahme ver-wendeten Organe das Auge und das Ohr sind. Da� hier nur Auge und Ohr be-trachtet werden, liegt daran, da� die anderen Sinnesorgane des Menschen daten-kommunikationstechnisch so gut wie nicht erschlossen sind. Ausnahmen k�onnte13



man hier in den Versuchen zum Riech�lm4 sehen, wobei sich das Datenaufkom-men hier auf wenige indizierte Ger�uche beschr�ankt, und im Flugsimulator, derDaten in Eindr�ucke auf den Gleichgewichtssinn des Menschen umwandelt, alsoein vestibul�ares Datenendger�at ist.Au�erdem entwickeln Sehbehinderte aufgrund ihrer eingeschr�ankten F�ahigkeitzu sehen den Tastsinn zu einem wesentlich ausgereifteren Stadium. W�ahrenddie meisten normal Sehenden auf der Fingerkuppe kaum mehr sp�uren als eineeinzelne relative Druckemp�ndung, k�onnen viele Blinde die Blindenschrift, derenjedes Zeichen aus sechs Positionen besteht, an denen sich je eine Erhebungbe�nden kann, in hoher Geschwindigkeit ertasten. Dementsprechend werdentaktile Datenendger�ate entwickelt, die �uber mechanisch in der H�ohe variablePixel zur Anzeige von Schrift und Bildern verf�ugen. N�oth [N�O,p.364] schlie�licherw�ahnt den Optohapten, durch den die Information "in Vibrationsimpulse anneun K�orperstellen �ubertragen und somit taktil gelesen werden kann\.3.3 Irrelevanzkriterien beim menschlichen OhrZun�achst einmal ist die prim�are Aufnahmekapazit�at des menschlichen Ohrs be-grenzt. Frequenzen �uber etwa 20 kHz sind nicht h�orbar, Frequenzen unter etwa20 Hz ebensowenig, obwohl diese noch als Luftdruckschwankungen wahrgenom-men werden [ME,p.254]; bei 1300 Hz kann das Ohr etwa 370 Amplitudenstufenzwischen H�or- und �Uberlastungsschwelle unterscheiden [ME,p.268]. Es gen�ugtalso, mit einer Abtastrate von etwa 40 kHz je zwei Werte (Stereo) zu knapp 9 bitzu �ubertragen [V�O83,p.487]. F�ur bestimmte Anwendungen m�ussen aber dieGrenzwerte f�ur einfache Stereo- oder Monodarstellung nicht eingehalten werden.Bei einem Telefongespr�ach zum Beispiel gen�ugt eine Abtastrate von 8 kHz, daFrequenzen �uber 4 kHz f�ur das Verst�andnis gesprochenen Textes nicht erheblichsind [CM]. Auch 9 bit je Abtastwert sind nicht erforderlich, gesprochener Textist sogar noch bei 1 bit je Abtastwert zu verstehen. Werden von Gesprochenemnicht die Eigenschaften der Stimme des Sprechers ben�otigt, sondern nur dertransportierte Text, dann kann dieser Text nat�urlich als solcher codiert werden(z.B. ASCII oder Lautschrift) und f�ur den Rezipienten durch einen Sprachsyn-thesizer reproduziert werden.Selbst wenn es auf eine �Ubertragung von Ton in High-Fidelity Stereo Qualit�atankommt, k�onnen viele Anteile der Daten von vornherein weggelassen werden,da die vom Ohr aufgenommenen Daten vor Eintre�en im H�orzentrum des Ge-hirns bereits erheblich reduziert werden (erste Stufen der Interpretation). So sind4Nummerierte Riechfelder auf der Begleitkarte, die der Kinobesucher durch im Film einge-blendete Nummern zu reiben aufgefordert wird [JW]14



zum Beispiel Frequenzanteile, die in der N�ahe anderer, st�arkerer Frequenzanteileliegen, nicht h�orbar (Verdeckungse�ekt).3.4 Irrelevanzkriterien beim menschlichen AugeEbenso wie beim Ohr ist auch beim Auge die Aufnahmekapazit�at begrenzt.Die f�ur die prim�are Umwandlung von optischen in neuronale Reize zust�andi-gen St�abchen und Zapfen in der Netzhaut des Auges sind nicht gleichverteilt.Die Gesamtanzahl der helligkeitsemp�ndlichen St�abchen liegt bei etwa einerMillion, die Zahl der farbemp�ndlichen Zapfen bei etwa einer halben Milliarde[V�O83,p.145ff]. Die Anzahl der vom Auge abgehenden Nervenfasern liegt beietwa einer Million. �Ubliche Werte f�ur die Bildwiederholfrequenz liegen zwischen20 und 60 Hz. Es kann also die vorsichtige Rechnung angestellt werden, da� ei-ne Obergrenze f�ur die Kapazit�at des Auges bei etwa 60 Millionen Abtastwertenje Sekunde liegt, wobei die Abtastwerte nicht bin�ar sind. Ob die �Ubertragungim Sehnerv tats�achlich so hoch ist, ist damit noch nicht gesagt, da ja nichtunbedingt alle Fasern die volle Kapazit�at von 60 Hz mittragen m�ussen. F�ur dieGenauigkeit der Abtastwerte gibt Meyer-Eppler als Zahl der unterscheidbarenHelligkeitsstufen 570 an [ME,p.269], als Zahl der unterscheidbaren Farbwer-te etwa 10000 [ME,p.288], die Gesamtzahl der unterscheidbaren Farb- undHelligkeitsstufen liege bei 1,5�105 .. 7,5�106. Die Abtastwerte m�u�ten also mitetwa 17..23 bit dargestellt werden. Auch diese Genauigkeit ist wesentlich vonRahmenbedingungen abh�angig, zum Beispiel sind keine 10000 Farbstufen unter-scheidbar, wenn die optischen Reize von besonders kurzer Dauer oder besondersgeringer scheinbarer Fl�ache sind.
15



4 KategorisierungNachdem die verlustbehaftete Datenkompression von der verlustfreien getrenntworden ist, soll nun versucht werden, Kriterien aufzuzeigen, anhand derer ver-lustfreie Datenkompressionsverfahren untersucht und in Kategorien eingeteiltwerden k�onnen. Dabei wird nicht eine lineare Skala von Attributen vergeben,sondern vielmehr eine Einteilung der Verfahren nach mehreren Kriterien vorge-nommen.4.1 Redundanzkriterien bei verlustfreier DatenkompressionRedundanz bedeutet, da� Teile der urspr�unglichen Daten �uber
�ussig, also in ei-nem gewissen Ma�e vorhersagbar oder wahrscheinlich sind. Dies wiederum kannals Regelm�a�igkeit bezeichnet werden, womit nicht unbedingt Gleichm�a�igkeitoder Periodizit�at gemeint sein m�ussen. Wie diese Redundanzen aussehen und inwelchem Ma�e sie auftreten, h�angt ganz vom jeweiligen Typ der betrachtetenDaten ab. Ein Versuch, diese Redundanzen zu ordnen, ist in Bild 2 zu sehen.
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ZIVBild 2Dabei werden zun�achst zwei Hauptgruppen von Redundanzen getrennt: Dieerste Hauptgruppe ist die der statistischen Redundanz. Hierbei treten einigeZeichen der Eingabe h�au�ger auf als andere und sind so leichter vorhersagbar,da ihr Auftreten wahrscheinlicher ist. Die statistischen Redundanzen lassen sichwiederum aufteilen in solche Redundanzen, die die H�au�gkeiten der Zeichen inAbh�angigkeit der benachbarten Zeichen oder anderer Kriterien betrachten, undsolche, die die Zeichen unabh�angig betrachten. F�ur letzteren Typ von statisti-scher Redundanz gilt insbesondere, da� ein Vertauschen der einzelnen Zeichen16



in der Eingabe keinen Ein
u� auf das Ergebnis hat:c0; c1 2 G; c0 6= c1 : #fijgi = c0g < #fijgi = c1g�Ubliche Kompressionsverfahren, die sich auf das Vorhandensein statistischerRedundanz st�utzen, sind die Hu�man-Codierung und die arithmetische Co-dierung. Beide Verfahren z�ahlen die auftretenden Zeichen und versuchen, dieh�au�geren durch weniger oder k�urzere Zeichen in der Ausgabe darzustellen.Die andere Hauptgruppe ist die der referenzierenden Redundanz. Diese Redun-danzen beschreiben das wiederholte Auftreten einer Konstellationen von Zeichender Eingabe. Die simple Variante dieser Gruppe ist die Wiederholung einer Teil-folge der Eingabe (in diesem Text tritt beispielsweise die Teilfolge "ndanz\ wie-derholt auf). Diese Art von Redundanzen hei�t referenzierend, da sich jeweilseine auftretende Konstellation von Zeichen auf eine vorhergehende bezieht:0 < a < b; a < c : 8i; a � i � b : gi = gi�a+cDie betrachtete Teilfolge mu� jedoch nicht unbedingt zusammenh�angend sein:d > 0; ai > 0 : 8i; 0 � i < n : gai = gai+dWichtig f�ur den Unterschied der referenzierenden Redundanz zur statistischenist, da� bei der referenzierenden Redundanz die aktuelle Teilfolge gegen�ubereinem vorherigen Auftreten dieser Teilfolge direkt redundant ist, w�ahrend beider statistischen Redundanz die H�au�gkeit des Auftretens ausschlaggebend ist.Eine primitive, eingeschr�ankte Variante der referenzierenden Redundanz ist daswiederholt in Folge auftretenden Zeichen, die Laufl�ange:0 < a < b : 8a < i � b : gi = gaEinen systematischen �Uberblick �uber Laufl�angenverfahren geben Thuner undOtter [TO], sie variieren die Parameter Musterl�ange, Muster, Z�ahlerl�ange undL�angenfeld jeweils nach variabel und fest (wobei Z�ahlerl�ange und L�angenfeldmit Redundanzbetrachtungen eher nichts zu tun haben). Dabei werden vor al-lem Einschr�ankungen der Wahlfreiheit von 0 < a < b und des gi beschrieben.Au�erdem beschr�anken Thuner und Otter die Laufl�angenverfahren nicht auf ein-zelne sich wiederholende Zeichen, sondern lassen auch sich direkt wiederholendeGruppen zu. Das Laufl�angenverfahren wird hier nur deshalb gesondert erw�ahnt,weil es historisch gesehen eines der ersten angewandten Verfahren ist, was wie-derum daran liegt, da� es ein sehr o�ensichtlicher Spezialfall von Redundanz ist.Held [HE] gesteht den Laufl�angenverfahren noch ein Kapitel von sechs Seitenzu. 17



4.2 Strategien der RedundanzanpassungSteht ein Datenkompressor vor der Aufgabe, Daten zu komprimieren, hat ermehrere M�oglichkeiten, seine Annahmen �uber m�ogliche Redundanzen und dietats�achlich auftretenden in Einklang zu bringen (Bild 3). Die eine extreme
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N-PASSBild 3M�oglichkeit besteht darin, den Einklang nicht zu suchen, sondern nur einenfesten Typ von Redundanzen anzunehmen. Diese statische Strategie ist am ein-fachsten zu realisieren, jedoch k�onnen Diskrepanzen zwischen Annahmen undWirklichkeit zur Wirkungslosigkeit des Kompressors f�uhren. Soll der Kompres-sor seine Strategie den zu komprimierenden Daten anpassen, kann er entwederdie Daten erst komplett analysieren und anhand der so gewonnenen Werte einoptimales Verfahren ausw�ahlen (variable Strategie), oder er kann w�ahrend desLesens und Analysierens die bisherige Auswertung als Strategiegrundlage ver-wenden und f�ur die folgenden Daten anpassen (adaptive Strategie, auch dyna-misch genannt).W�ahrend sowohl die statische als auch die adaptive Strategie zum Einsatz ineinem Kanal taugen, also zur Kompression von Datenstr�omen, ist f�ur die va-riable Strategie ein wahlfreier Zugri� auf die Eingabedatei erforderlich, da siemindestens zweimal vollst�andig gelesen werden mu�5. Wird die Datei bei dervariablen Strategie mehrfach jeweils komplett sequenziell gelesen, dann wirddie Strategie je nach Anzahl der erforderlichen Analysep�asse in die Kategorien5Die Datei kann auch in einen Bu�er gelesen werden, dann ist aber wahlfreier Zugri� aufden Bu�er erforderlich. 18



1-Pa�-Verfahren, allgemein n-Pa�-Verfahren und Mehrpa�verfahren einge-teilt. Ansonsten kann nur von wahlfreiem Zugri� gesprochen werden.Auch die adaptive Strategie l�a�t sich weiter kategorisieren, und zwar nach derDynamik der Anpassung des Kompressors an die sequentiell gelesenen Daten.Bei schwach adaptiven Strategien wird die Anpassung erst nach jeweils einerganzen Reihe gelesener Daten vorgenommen, bei stark adaptiven Strategienwerden alle Parameter des Kompressors nach jedem gelesenen Zeichen angepa�t.Die Klassi�zierung der Strategie erfolgt auf verschiedenen Ebenen. Ein Kom-pressionsverfahren, das zwar nur statistische Redundanzen behandelt, diese je-doch in Abh�angigkeit des bisher sequentiell gelesenen Datenstroms, wendet zwarbei der Anpassung an die Redundanz der Eingabe bez�uglich der Wahl der Red-undanzgruppe eine statische Strategie an, bez�uglich der Wahl der Parameterinnerhalb des Verfahrens aber eine adaptive Strategie. Ein ideales Anschauungs-beispiel einer in allen Hinsichten statischen Strategie ist die Laufl�angenkompres-sion durch das Tabulatorzeichen HT des ASCII. Es ist sowohl in der Wahl desVerfahrens statisch (nur Laufl�angen) als auch in den Parametern (nur Leerzei-chen SP werden komprimiert und nur jeweils eine feste L�ange, die abh�angig vonder relativen Position zum letzten Zeilenanfang oder Tabulator ist). Komple-xe Archivierprogramme wenden dagegen meist auf mehreren Ebenen variableStrategien an, sie w�ahlen anhand der Struktur der Daten verschiedene Verfah-ren aus, die wiederum mit verschiedenen Parametern zum Einsatz kommen. EinKompressor, der Daten blockweise entgegennimmt und die Bl�ocke dann erstanalysiert und danach komprimiert, ist auf h�oherer Ebene schwach adaptiv (An-passung bez�uglich der Wahl des Kompressionsverfahren je Block), auf mittlererEbene variabel (Voranalyse der Bl�ocke) und auf unterster Ebene je nach aktuellgew�ahltem Verfahren statisch, variabel oder adaptiv.4.3 Analyse und SyntheseIn den einleitenden De�nitionen ist die Datenkompression als Teilmenge der Da-tentransformationen, also der Abbildungen von Eingabedaten auf Ausgabedaten,dargestellt worden. Die Redundanzanalyse (Textanalyse) befa�t sich lediglichmit den Eigenschaften der Eingabedaten. Was zur vollst�andigen Datenkompres-sion also noch fehlt, ist der Part, der die Ausgabedaten generiert (Bild 4). DieseCodesynthese nutzt die Ergebnisse der Textanalyse, um nach M�oglichkeit eineoptimale Darstellung des Codes zu erreichen. Auch die Funktion der Dekom-primierung des Codes teilt sich in zwei Teilschritte, die Codeanalyse und dieTextsynthese. W�ahrend die Eingabe des Analyseteils und die Ausgabe des Syn-theseteils jeweils Daten sind, bestehen zwischen Analyse und Synthese eventu-19
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CODEANALYSESYNTHESETEXTBild 4ell mehrere Verbindungen. F�ur eine variable statistische Datenkompression mitHu�man-Codierung zum Beispiel werden von der Analyse an die Synthese nichtnur die Daten weitergegeben, sondern auch ein Codebaum, der die Grundlagef�ur die Codierung ist.4.4 Symmetrie und Asymmetrie von Analysen und Synthe-senAuf Unterschiede in den Algorithmen zur Analyse und Synthese von Text undCode gr�undet sich das folgende Klassi�zierungskriterium, die Einteilung in sym-metrische und asymmetrische Verfahren. Kompression und Dekompression las-sen sich in je zwei Teile teilen, bei der Kompression sind dies die Textanalyse unddie Codesynthese, bei der Dekompression die Codeanalyse und die Textsynthese.Da der Code zweckm�a�igerweise meist so gestaltet wird, da� sowohl Codesyn-these als auch Codeanalyse relativ einfach bleiben, sind diese meist symmetrisch.Die Textsynthese ist meist entweder der umgekehrte Vorgang der Textanalyse(Bild 5) oder die Ausf�uhrung der durch die Codeanalyse gegebenen Anweisun-
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SYNTHESEBild 5gen, w�ahrend diese Anweisungen in der Textanalyse gefunden werden mu�ten(Bild 6). Im ersten Fall (zum Beispiel Laufl�angen) sind Kompression und De-kompression im Aufwand symmetrisch, im zweiten Fall (zum Beispiel Hu�man20
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SYNTHESEBild 6mit variabler Redundanzanpassung) asymmetrisch. Siehe auch den Abschnitt 14"Verkehrt asymmetrische Datenkompression\.4.5 CodierungDatenkompression wurde im Abschnitt 2 "Ein Modell f�ur verlustfreie Datenkom-pression\ als Abbildung von Quelldaten auf Zieldaten de�niert. Da die Datenin der Praxis jedoch viel zu lang sind, und die Anzahl der m�oglichen Dateien invielen F�allen unendlich ist, kann die Datenkompression so nicht programmiertwerden. Statt dessen werden die Quelldaten in k�urzere Sequenzen unterteilt. Die-se Sequenzen k�onnen die einzelnen Zeichen des Quellalphabets sein, sie k�onnenaber auch aus mehreren dieser Zeichen bestehen. Es ist Aufgabe der Textanaly-se, die Quelldaten in solche Sequenzen zu zerlegen. Die nun folgende Codierungist der erste Teil der Codesynthese. Die Codierung bildet die Sequenzen aus denQuelldaten nun auf Codeworte ab, also auf Sequenzen von Zeichen des Zielal-phabets. Der zweite und vergleichsweise einfache Teil der Codesynthese ist es,die sich ergebenden Codeworte wieder zur Zieldatei zusammenzuf�ugen.Die Quelldaten werden also in eine Anzahl Sequenzen zerlegt, die auf Codewor-te abgebildet werden. Die Anzahl der Sequenzen in Quelldaten und Zieldatensind demnach gleich. Je nachdem, ob die betre�enden Sequenzen der Quellebeziehungsweise des Ziels alle gleichlang sind oder aber unterschiedlich lang,spricht man von Codes fester L�ange (�xed length) beziehungsweise variablerL�ange (variable length). Diese Unterscheidung tritt f�ur die Kategorisierung ei-ner Datenkompression zweimal auf, einmal bez�uglich der Quelldaten und einmalbez�uglich der Zieldaten. Die Hu�mancodierung beispielsweise ist eine Codierungvon fester nach variabler L�ange, also �xed-to-variable. Die Codebook-Verfahrennach Lempel und Ziv bilden Sequenzen variabler L�ange auf Zeichen fester L�angeab, also variable-to-�xed [ZI]. Mitunter wird statt von �xed-length von blockgesprochen [ZL77]. Eine Codierung variable-to-variable entsteht zum Beispielbei der Verkettung eines Codebook-Verfahrens mit einer Hu�man-Codierung.21



Abgesehen davon gibt es auch Verfahren, die sich nicht in dieses Schema pres-sen lassen, wie zum Beispiel die arithmetische Kompression. Diese �ahnelt zwarder Hu�man-Codierung, kann aber nicht einfach mit �xed-to-variable charakte-risiert werden, da in der Zieldatei keine klar abgegrenzten Zeichen (kein Block-code, siehe unten) erzeugt werden, oder, anders betrachtet, da nicht jeweilseine Quellsequenz auf ein Codewort abgebildet wird. Die Klassi�zierung vonDatenkompressionsverfahren nach �xed- und variable-length kann daher nichtals vollst�andig angesehen werden.Je einfacher die Struktur eines Codes ist, desto schneller kann er verarbeitetwerden. Da man sich die Struktur der Quelle schon nicht aussuchen kann, wirdbei der Wahl der Zielstruktur, also des Codes, auf Einfachheit und Eindeu-tigkeit geachtet, um die Codeanalyse und damit die Dekompression m�oglichsteinfach zu machen. Dazu wird an den Code eine Reihe von Anforderungen ge-stellt [AB,p.46ff]. Die Anforderungen an den Code sind der Reihe nach diefolgenden:Blockcode: Jedes Wort des Codes besteht aus einer ganzen Zahl von Bits.Nichtsingularit�at: Alle Worte des Codes sind unterschiedlich.Decodierbarkeit: Alle Worte des Codes sind eindeutig decodierbar. Da� hei�t,da� nicht nur alle Worte des Codes unterschiedlich sein m�ussen, sondernauch alle Folgen von Worten des Codes.Unverz�uglichkeit: Alle Worte lassen sich ohne Vorgri� auf nachfolgende Bitsdecodieren, also ohne look-ahead.Eine notwendige und hinreichende Bedingung daf�ur, da� ein Code ein Blockco-de, nichtsingul�ar, eindeutig decodierbar und unverz�uglich ist, ist die, da� keinganzes Codewort Pr�a�x eines anderen Wortes des Codes ist, es gibt also keinezwei Codeworte a 6= b mit a = pre�x(k; b). Die entsprechenden Codes hei�enPr�a�xcodes. Die Pr�a�xcodes sind eben aufgrund ihrer Eigenschaft, da� kein Co-dewort Pr�a�x eines anderen Wortes des Codes sein kann, �aquivalent zu einembin�aren Baum, an dessen Bl�attern sich die Codeworte be�nden, deren Darstel-lung an den zu ihnen f�uhrenden Kanten verzeichnet ist. Denn wenn der Codekein Pr�a�xcode ist, so gibt es zwei Codeworte a 6= b mit a = pre�x(k; b), undum diese beiden Codeworte in einem bin�aren Baum in Bl�attern darzustellen,m�u�te es eine Astgabel geben, an denen sich die beiden dargestellten Codewor-te verzweigen, wobei die Astgabel noch vor dem k-ten Knoten liegen m�u�te.Dann w�urden dort aber die beiden �Aste die gleiche bin�are Bezeichnung tragen,22



so da� der Baum kein bin�arer mehr w�are. Wenn umgekehrt der bin�are Code-baum nicht nur Codeworte an allen Bl�attern, sondern auch an einem innerenKnoten a enth�alt, so gibt es ein Blatt b an dem an a h�angenden Teilbaum, soda� f�ur die zugeh�origen Codeworte a = pre�x(k; b) gilt, und somit der Codekein Pr�a�xcode ist.4.6 QuellstrukturBei der Konzipierung eines Datenkompressors spielt die Quellstruktur eine ent-scheidende Rolle. Grob lassen sich drei Strukturen abgrenzen: Zum einen Da-tenstr�ome unbestimmter L�ange, zum anderen Dateien von variabler, aber be-stimmter L�ange, und schlie�lich Dateien einer festen L�ange, also Datenbl�ocke.Datenstr�ome liegen bei �Ubertragungskan�alen vor, werden aber im allgemeinennicht als solche komprimiert, sondern meist als Folge von Datenbl�ocken, um f�urdie Fehlerbehandlung einigerma�en brauchbare Wiedereintrittspunkte zu bie-ten. Das Verfahren MPEG [MI] komprimiert digitalisierte Videosignale, wobeidie einzelnen Bilder nach einem festen Schema gegeneinander di�erenzcodiertwerden. Wichtig ist, da� in regelm�a�igen Abst�anden Immediate-Bilder codiertwerden, die von den anderen Bildern unabh�angig codiert sind, w�ahrend die da-zwischenliegenden Predicted- und Bidirectional-Bilder in Di�erenz zu einem odermehreren der benachbarten Bilder codiert werden. Der Nachteil der Blockungsind geringere Kompressionsraten, so da� ein Kompromi� zwischen Datensicher-heit und Kompression getro�en werden mu�. �Ubliche Archivierprogramme (arc,compress, zoo...) komprimieren dagegen Dateien variabler L�ange, und diese auchoft am St�uck, das hei�t ohne sie in Bl�ocke zu zerlegen.Wird dagegen die Kompression tiefer in der Struktur des BIOS angesetzt, n�amlichin den blockorientierten Schreib-Lese-Zugri�en auf das Medium, ist die Datei-struktur nicht mehr zu erkennen, statt dessen nur noch die Blockstruktur desMassenmediums. Daher komprimieren diese Programme blockweise, wobei dieGr�o�e der Bl�ocke nicht mit der Gr�o�e der Cluster �ubereinstimmen mu�, aufdie das Filesystem zugreift [RE]. Da f�ur viele Kompressionsverfahren die zu er-wartende Datenl�ange ein entscheidender Faktor ist, ist die Quellstruktur nichtunwesentlich. Siehe auch den Abschnitt 11 "Einbindung ins Betriebssystem\.23



5 KompressionsverfahrenEs werden diverse Kompressionsverfahren vorgestellt, in ihren Varianten disku-tiert und auf Einteilbarkeit nach den oben gescha�enen Kategorien untersucht.5.1 Hu�manW�ahrend bei der Bin�arcodierung eines Zeichenvorrates normalerweise jedes Zei-chen mit der gleichen Anzahl Bits codiert wird, liegt es nahe, zu untersuchen, obverschiedene Zeichen h�au�ger auftreten als andere. Die h�au�geren Zeichen wer-den dann durch k�urzere und die selteneren durch l�angere Bitfolgen dargestellt.Ein bekanntes Kompressionsverfahren, das sich die unterschiedliche H�au�gkeiteinzelner Zeichen in Daten zunutze macht, wurde 1952 von David A. Hu�-man [HU] vorgestellt. Es ist zugleich ein Verfahren, das bei bekannter Wahr-scheinlichkeitsverteilung einen optimalen Pr�a�xcode liefert, also minimale Ziel-datenl�ange. Der Code ist jedoch nur im Sinne einer Zuordnung von je einemZeichen zu einem Zeichen optimal, wird dagegen die Forderung nach getrenn-ten Zeichen im Ziel (Blockcode) aufgegeben, l�a�t sich eine bessere Kompressionerreichen. Der Beweis f�ur die Optimalit�at des Code wird in [BO] gegeben.Das Verfahren nach Hu�man besteht im wesentlichen aus drei Teilen:{ Bestimmen der Wahrscheinlichkeiten pi der einzelnen Zeichen i.{ Konstruktion der Codes entsprechend den Wahrscheinlichkeiten pi.{ Codierung der Datei, zeichenweise.Das Bestimmmen der Wahrscheinlichkeiten erfolgt durch Abz�ahlen der verschie-denen Zeichen in der Quelle, die Codierung besteht darin, da� nacheinander dieden Zeichen der Quelldatei zugeordneten Codes ausgegeben werden. Au�erdemmu� bei variabler Anpassungsstrategie dem Empf�anger die Zuordnung der Co-des mitgeteilt werden. Der wesentliche Teil des Verfahrens nach Hu�man ist dieKonstruktion der Codes. Hierzu werden alle Zeichen i mit ihren Wahrschein-lichkeiten pi in eine Liste eingetragen. Es werden die zwei Eintr�age i0, i1 mitminimalen Wahrscheinlichkeiten pi0 , pi1 ausgew�ahlt und zu einem gemeinsamenEintrag i0 zusammengefa�t ("RE\ und "MI\ in Bild 7). Diesem Eintrag werdedie Summe der betre�enden Wahrscheinlichkeiten zugewiesen: pi0 := pi0 + pi1 .Die beiden verwendeten Eintr�age i0 und i1 werden aus der Liste gestrichen,so da� die Gesamtzahl der Eintr�age nun um eins geringer ist als zuvor. DiesesZusammenfassen der beiden Eintr�age mit jeweils minimaler Wahrscheinlichkeit24



                                              2.5416
_

 TI    7   7   7                  0.14583  3  0.4375   001    110
_ LA    9   9   9   9              0.1875   2  0.375    11     10

SOL   10  10  10  10  19  19      0.2083   2  0.416    10     01
_ _ FA   14  14  14  14  14          0.2916   2  0.583    01     00
_ _ MI    2                          0.0416   5  0.2083   00011  11111
_ _ RE    1   3                      0.02083  5  0.10416  00010  11110
_ _ DO    5   5   8  15  15  29  48  0.10416  4  0.416    0000   1110
_ _

  i  48p                            p      L   p·L     Code   Codei i i i i *Bild 7wird fortgesetzt, bis nur noch ein Eintrag �ubrig ist, der alle urspr�unglichen Zei-chen umfa�t. Die Schritt f�ur Schritt entstandene Struktur ist ein bin�arer Baum,an dessen Bl�attern sich die Zeichen be�nden. Um den Zeichen nun Codes zu-weisen zu k�onnen, werden im Baum jeweils eine Kante mit "0\, die andere mit"1\ markiert. Welche der beiden Kanten jeweils wie markiert wird, ist dabei frei,aber fest zu w�ahlen. Der Code f�ur ein Zeichen l�a�t sich ablesen, indem man denKanten von der Wurzel bis zum entsprechenden Blatt folgt (top-down, wohin-gegen die Konstruktion des Baumes von den Bl�attern zur Wurzel hin erfolgte,also bottom-up).Einen Algorithmus zur Bestimmung einer eindeutigen Zuordnung von Codes inAbh�angigkeit von den Wahrscheinlichkeiten der Zeichen liefern Schwartz undKallick [SK]. Durch geschickte Wahl der Markierungen der Baumkanten kannbei der �Ubermittlung der Codetabelle gespart werden. Es ist nicht notwendig,die Zuordnung der Codes oder die genauen Wahrscheinlichkeiten pi zu �uber-mitteln. Es gen�ugt v�ollig, die L�angen Li der zugewiesenen Codes mitzuteilen,da aus diesen eine eindeutige Markierung des Baumes gewonnen werden kann.Dazu wird zun�achst der Baum generiert wie beschrieben. Statt nun die Kan-ten zu markieren, werden die urspr�unglichen Zeichen mit neuen, ver�andertenWahrscheinlichkeiten p0i := 2�Li versehen. Jetzt wird der Baum erneut gene-riert, wobei darauf geachtet werden mu�, da� f�ur den Fall, da� es mehr alszwei minimale Wahrscheinlichkeiten gibt, zwei auf eindeutige Weise ausgew�ahltwerden m�ussen. Zu beachten ist, da� diesmal ein anderer Baum entstehen kannals beim ersten Mal, da� aber die Tiefen der jeweiligen Bl�atter und damit dieCodel�angen Li die gleichen sind wie zuvor.Noch einfacher ist es, gar nicht erst einen neuen Baum zu generieren, sonderndie Codes der Reihe nach zuzuteilen: Zun�achst den Zeichen mit der k�urzestenCodel�ange, dann denen mit der jeweils n�achstl�angeren, und innerhalb dieserGruppen nach der urspr�unglichen Ordnung der Zeichen selbst (Der Code� in25



Bild 7 wurde so erzeugt). Der Unterschied ist der, da� der neue Baum allein ausden geforderten Codel�angen Li konstruiert wurde. Werden nun noch die Kanteneindeutig markiert, gen�ugt f�ur eine Rekonstruktion der komprimierten Daten dasVorliegen der den urspr�unglichen Zeichen zugeordneten Codel�angen Li. Auchdiese Tabelle von Codel�angen mu� nat�urlich nicht direkt abgespeichert werden,sondern kann komprimiert werden. Es handelt sich hierbei um eine relativ kurzeDatei, so da� sich der Einsatz eines allgemeing�ultigen Verfahrens nicht lohnt6.So wie das Hu�manverfahren beschrieben wurde, l�a�t es sich kategorisieren alsverlustfreies Verfahren, asymmetrisch, basierend auf statistischer Red-undanz, mit variabler Anpassung in einem Analysepa�, Codierung fixed-to-variable.Wegen der variablen Anpassungsstrategie weist es zwei Nachteile auf: Erstensl�a�t es sich nicht auf Datenstr�ome anwenden und zweitens ist immer die Bei-gabe der Codel�angentabelle erforderlich. Beide Nachteile lassen sich beheben,indem eine adaptive Anpassung gew�ahlt wird. Dabei wird zun�achst ein lee-rer oder gleichverteilter Codebaum angenommen und auf die Analyse verzich-tet. Das erste Zeichen wird hiernach codiert. Nun wird die durch das Auftretendes ersten Zeichens ver�anderte Wahrscheinlichkeit vermerkt und der Codebaumentsprechend angepa�t. Das wird f�ur jedes Zeichen aus der Eingabe wiederholt.Man k�onnte nat�urlich nach jedem gelesenen Zeichen den Codebaum komplettneu konstruieren, es gibt jedoch Strategien geringeren Aufwandes, den altenCodebaum an die neuen Werte anzupassen [CH,KN,VI]. Bei adaptiver Redun-danzanpassung ist das Hu�manverfahren symmetrisch.5.2 Shannon-FanoW�ahrend beim variablen Hu�manverfahren der Codebaum bottum-up konstru-iert wird, geht das �altere Verfahren nach Shannon und Fano top-down vor. Essoll allerdings nur nebenbei erw�ahnt werden, da es schlechtere Ergebnisse liefertals Hu�man. Der Beweis von Balfanz und Bergholz [BB] hierzu zeigt nur, da�es f�ur jedes Alphabet mit mindestens f�unf Zeichen einen Verteilungsbereich gibt,f�ur den Hu�man besser ist als Shannon-Fano. Der Beweis, da� Shannon-Fano6Da die Codel�angen benachbarter Zeichen eher nicht in Beziehung zueinander stehen, je-doch meist eine H�aufung um eine mittlere Codel�ange auftritt, k�onnte man in der Tabelle dieZahlen i = 0::n darstellen durch n� i+2 Bit (.. 0001, 001, 01), die Zahlen i = n+1::: durchi�n+1 Bit (10, 110, 1110 ..). F�ur das Beispiel in Bild 7 ergibt sich mit n = 3: "10 110 110001 001 001 01\. Der optimale Wert f�ur n kann experimentell bestimmt werden und er mu�noch nicht einmal mit der Tabelle abgelegt werden, da er bei der Dekompression �uberhauptnicht ben�otigt wird. F�ur die Konstruktion der oben beschriebenen Codetabelle werden nur dierelativen Codel�angen ben�otigt, nicht jedoch absolute.26



nie besser sein kann als Hu�man, und, allgemeiner, da� Hu�man immer denoptimalen Code liefert, �ndet sich in [BO].Wie bei Hu�man werden die Wahrscheinlichkeiten der Eingabezeichen ermit-telt. Das Eingabealphabet wird nun zusammen mit den Wahrscheinlichkeitenin eine Liste eingetragen und nach letzteren fallend sortiert. Nun wird die Li-ste in zwei zusammenh�angende Teile geteilt. Die Kriterien, nach denen diesgeschieht, werden in verschiedenen Quellen unterschiedlich angegeben. NachThuner und Otter [TO] werden zwei Teillisten mit "m�oglichst gleich gro�er Ge-samtwahrscheinlichkeit\ gebildet, nach V�olz [V�O91,p.113] wird die Codeliste"so geteilt, da� die Summe der Wahrscheinlichkeiten oben gr�o�er oder gleichunten ist\, wobei oben die gr�o�eren Einzelwahrscheinlichkeiten stehen. LetzteresVorgehen f�uhrt aber zu etwas schlechteren Ergebnissen. Wie auch immer, nunwird durch wiederholtes Teilen der Teillisten | bis allein einelementige Teil-listen �ubrig sind | wie beim Hu�manverfahren ein bin�arer Baum konstruiert(allerdings top-down, nicht bottom-up). Alles weitere erfolgt ebenfalls wie beiHu�man.5.3 Arithmetische CodierungBereits Hu�man selbst [HU] bezeichnet sein Verfahren als optimal bez�uglichder Codierung von Nachrichten, mit einem Code von minimaler Redundanz.Unter der Voraussetzung, da� bei der Codierung ein Blockcode zur Anwendunggelangen mu�, ist diese Behauptung richtig, sind jedoch auch Nichtblockcodeszugelassen, so lassen sich bessere Ergebnisse erzielen. Als Beispiel dient einsimpler Fall, ein Quellalphabet mit nur zwei Zeichen, G = f0; 1g, mit denWahrscheinlichkeiten p und 1 � p. Ganz o�ensichtlich f�uhren die Verfahrennach Hu�man sowie Shannon und Fano zu keiner Kompression. Zur Motivationder folgenden arithmetischen Kompression werden zwei verschiedene Ans�atzegegeben.Der erste Ansatz �ndet sich bei Shannon und Weaver [SW,p.58ff] und bestehtdarin, "die Menge aller Folgen von N Zeichen, die von der Quelle erzeugt wer-den, zu ber�ucksichtigen\. Er �ndet sich auch bei Bauer und Goos [BG,p.299]:Man codiert "nicht jedes der n Zeichen einzeln, sondern betrachtet stattdessenBin�arcodierungen f�ur die nk Gruppen von je k Zeichen\. F�ur k = 2 und dasobige Beispiel w�urden sich also vier Gruppen ergeben, mit p = 0:7 als Beispielergibt sich bereits ein Mittel von m2 = 0:905 bit/Zeichen (Bild 8), w�ahrendm1 = 1 bit/Zeichen. Wird nun k schrittweise vergr�o�ert, so n�ahert sich dasMittel von mk bit/Zeichen dem theoretischen Grenzwert asymptotisch7. Hat k27



k=2 pi Li Code pi � Li00 0.49 1 0 0.4901 0.21 2 10 0.4210 0.21 3 110 0.6311 0.09 3 111 0.271.81 /2= 0.905 Bild 8k=3 pi Li Code pi �Li000 0.343 2 00 0.686001 0.147 2 01 0.294010 0.147 3 100 0.441011 0.063 4 1100 0.252100 0.147 3 101 0.441101 0.063 4 1101 0.252110 0.063 4 1110 0.252111 0.027 4 1111 0.1082.726 /3= 0.9086 Bild 9die L�ange der Datei erreicht, dann wird die ganze Datei als eine Gruppe vonZeichen aufgefa�t. Dies ist der Grenzfall, den die arithmetische Kompressiondarstellt. Da der ben�otigte Codebaum in der Praxis meist sehr gro� sein w�urde,l�a�t sich die arithmetische Kompression so nicht realisieren. Daher wird nochein zweiter Ansatz vorgestellt.Dieser �ndet sich bei Abramson [AB,p.61,Fu�note 1]: Das rechts o�ene In-tervall [0; 1) wird gem�a� den Wahrscheinlichkeiten der Zeichen des Quellalpha-bets in verschieden gro�e Teilintervalle zerlegt. Das dem ersten zu codierendenZeichen entsprechende Teilintervall wird ausgew�ahlt und wiederum in Teilinter-valle zerlegt. Auf diese Weise wird schlie�lich die zu codierende Datei durch einsehr kleines Intervall repr�asentiert8. Dabei gen�ugt es f�ur die Decodierung, einebeliebige rationale nicht periodische Zahl aus diesem Intervall und die L�ange derDatei zu kennen. Zur Decodierung wird genauso vorgegangen wie bei der Co-dierung, nur wird das jeweilige Teilintervall nicht anhand der Quelle bestimmt,7Jedoch nicht monoton: k = 3!Mittelm3 = 0:9086 bit/Zeichen (Bild 9), k = 4!Mittelm4 = 0:8918. Monotonie herrscht nur bei Vervielfachung der Gruppenl�angen, also mk �mk�if�ur i 2 N , da f�ur k � i, wenn nicht strenge Monotonie herrscht, der Code mindestens alsVerkettung der den verketteten Zeichen des Quellalphabets entsprechenden Codes gebildetwerden kann, so da� mk = mk�i.8Allgemeiner formuliert ist die Idee der Zuordnung von sich nicht �uberlappenden Intervallenzu ganzen Nachrichten durch Fitingof [FI]: Ein Wert der Funktion s, estimate of usefulness,wird jeder Nachricht (Datei) zugeordnet und bestimmt die Gr�o�e des zugeh�origen Intervalls.28
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"1"Bild 10 Bild 11sondern danach, in welchem Teilintervall sich die repr�asentierende Zahl be�n-det. Durch diesen zweiten Ansatz ist im Prinzip auch schon der Algorithmusbeschrieben, allerdings ist er so praktisch nicht anwendbar: Zur Darstellung desTeilintervalls w�are eine extrem hohe Genauigkeit notwendig, n�amlich die durchdie L�ange der gesamten Zieldatei selbst gegebene.Der praktisch anwendbare Algorithmus wurde von Witten, Neal und Cleary[WNC] vorgestellt: Um nicht die gesamten Intervallgrenzen bis zum Ende derCodierung mitf�uhren zu m�ussen, wird w�ahrend der Codierung laufend kontrol-liert, ob nicht die ersten Nachkommastellen der gesuchten Zahl im Intervallbereits feststehen. Dazu werden zun�achst zwei einfachere F�alle betrachtet. Istdas Intervall ein Teilintervall von [0; 12), dann steht fest, da� die erste bin�areNachkommazi�er der repr�asentierenden Zahl eine 0 sein wird. In diesem Fallk�onnen die beiden Grenzen des Intervalls verdoppelt werden und die 0 kannschon ausgegeben werden, das zu suchende Intervall wird sozusagen mit derLupe weiterverfolgt (Bild 10). �Ahnlich kann, wenn das Intervall in [12 ; 1) liegt,als erste Nachkommazi�er eine 1 ausgegeben werden. Wieder werden die Gren-zen des Intervalls verdoppelt, danach aber noch um 1 vermindert, damit es sichwieder in [0; 1) be�ndet (Bild 11).Das war leider noch nicht die ganze L�osung, denn es kann passieren, da� dasIntervall zwar sehr klein wird, aber die Zahl 12 hartn�ackig beinhaltet. Um auch indiesem Fall vergr�o�ern zu k�onnen, mu� das Intervall [14 ; 34) n�aher betrachtet wer-den: Entweder wird die Obergrenze der Intervallschachtelung irgendwann dochkleinergleich 12 , oder die Untergrenze wird gr�o�er, oder das gesuchte schlu�end-29



liche Intervall enth�alt tats�achlich auch 12 . Im ersten Fall sind die n�achsten zweiZi�ern 01, wobei die 0 daher r�uhrt, da� die Obergrenze schlie�lich kleinergleichals 12 wurde, die 1 daher, da� die Untergrenze gr�o�ergleich als 14 war und nun,nach Ausgabe der 0 und Vergr�o�erung gr�o�er als 12 ist. Im zweiten Fall ist esgenau umgekehrt, es wird 10 ausgegeben. Statt nun abzuwarten, bis die erste 0ausgegeben werden kann, kann auch das Intervall, das in [14 ; 34) liegt, verdoppeltund um 12 vermindert werden, dann liegt es wieder in [0; 1) (Bild 12). Allerdings
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inc(kompl)Bild 12mu� vermerkt werden, da� nach Eintreten eines der ersten beiden F�alle nachdem entsprechenden Bit ein komplement�ares ausgegeben werden mu�. F�uhrtman diese �Uberlegungen weiter, �ndet man, da� die Erweiterung des Intervalls[14 ; 34) beliebig wiederholt werden kann, bevor die Grenze 12 �uberschritten wird.Es mu� dann eben nur mitgez�ahlt werden, wieviele komplement�are Bits aus-gegeben werden m�ussen, sobald ein anderer als der mittlere Fall eingetretensein wird. F�ur die anderen beiden Intervalle gelten �ahnliche �Uberlegungen. DieVerdopplungen des Intervalls werden nach jedem Teilungsschritt jeweils sooftvorgenommen, bis keiner der drei F�alle mehr anwendbar ist (Bild 13).Soll die Codierung der Daten abgeschlossen werden, wird je nachdem, ob dieUntergrenze des verbleibenden Intervalls kleinergleich 14 ist, eine 0 oder eine1 ausgegeben, der Z�ahler f�ur die ausstehenden komplement�aren Bits um einserh�oht und entsprechend viele komplement�are Bits ausgegeben.Bei der Intervallberechnung wird es trotz der zwischenzeitlichen Vergr�o�erun-gen zu Rechenungenauigkeiten kommen, die das mathematisch exakte Ergeb-nis, n�amlich eine Zahl im gesuchte Intervall, verf�alschen k�onnen. Voraussetzung30
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"0" inc(kompl) inc(kompl)Bild 13daf�ur, da� der Quelltext wiederherstellbar ist, ist zum einen, da� nie ein Teilin-tervall der L�ange Null entsteht, und zum anderen, da� Coder und Decoder diegleichen Rechenfehler machen, also immer in exakt der gleichen Weise runden.Daher emp�ehlt sich die Verwendung von Festpunktzahlen, da hier die auf-tretenden Rundungsfehler wesentlich leichter in den Gri� zu bekommen sindals bei Flie�punkteinheiten. Als Beispiel daf�ur, da� tats�achlich genau die glei-chen Rechenfehler gemacht werden m�ussen, wird in Bild 14 die Codierung der
 5stellig: 0.01101 aufgerundet
* 4stellig: 0.0110 abgerundet
 0.101·0.101 = 0.011001

     0  0.1100 0.1000 0.0000        0
 0      0.0110        0.0000
 0      0.1010 0.0110 0.0000
     0  1.0000 0.1010 0.0000        0
 0      0.1000        0.0000
     0  0.1100 0.1000 0.0000        011
 0      0.0110        0.0000   2
 0      0.1010 0.0110 0.0000   2

/21        1.0000 0.1010 0.0000   2
/21        0.1100        0.0100   1

 1      0.1010        0.0110
* 0      0.1010 0.0110 0.0000

        1.0000 0.1010 0.0000
in  -x  Oben   Mitte  Unten  kompl  out

Bild 14bin�aren Folge 010000... mit p0 = 58 , p1 = 38 durch eine Festkommaarithmetik31



mit vier Nachkommastellen vorgef�uhrt. In Bild 15 werden die erzeugten Code-
/210.10000     0.10100 0.01101 0.00000

0.10000     0.10010         0.01000  0
/210.10000     0.11000 0.10010 0.01000

0.10000     0.10100         0.01100  0
/210.10000     0.11000 0.10100 0.01100

0.10000     0.10100         0.01110  0
/210.10000     0.11000 0.10100 0.01110

0.10000     0.10100         0.01111  1
/210.10000     0.10100 0.01111 0.00110

0.10000     0.10010         0.01011  1
0.10000     0.10010 0.01011 0.00000  0

/210.10000     0.11100 0.10010 0.00000
0.10000     0.10110         0.01000  0

/210.10000     0.11110 0.10110 0.01000
0.10000     0.10111         0.01100  0

/210.10000     0.11110 0.10111 0.01100
0.10000     0.10111         0.01110  0

/210.10000     0.11100 0.10111 0.01110
0.10000     0.10110         0.01111  1

/210.10000     0.10110 0.01111 0.00100
0.10000     0.10011         0.01010  0

/210.10000     0.11000 0.10011 0.01010
0.10000     0.10100         0.01101  1
0.10000  1  0.10100 0.01101 0.00000
0.11000     0.11010         0.10000  1
0.11000  0  0.11010 0.10000 0.00000
0.01100     0.01101         0.00000  0

*0.01100     0.10100 0.01101 0.00000  0
0.01100     1.00000 0.10100 0.00000
  in    -x  Oben    Mitte   Unten   out

Bild 15daten, 011000..., mit den gleichen Wahrscheinlichkeiten p0 = 58 , p1 = 38 deco-diert, mit dem einzigen Unterschied, da� die verwendete Festkommaarithmetikmit f�unf Nachkommastellen, also genauer, rechnet. Da durch die unterschiedli-chen Rechengenauigkeiten die f�ur die Codierung wichtigen Teilintervalle minimalvoneinander abweichen (Bild 16), ist der decodierte Text ein anderer als der ur-spr�ungliche. Die entscheidenden Stellen im Codier- und im Decodiervorgang sindmit Sternchen (�) markiert.Die arithmetische Codierung f�allt ebenfalls in die Kategorie der verlustfreienVerfahren, ist asymmetrisch, basiert auf statistischer Redundanz, mitvariabler Anpassung in einem Analysepa�, die Codierung ist allerdings einNichtblockcode. Nat�urlich kann auch die arithmetische Codierung mit ad-aptiver Redundanzanpassung betrieben werden und ist dann symme-trisch. Der besondere Vorteil gegen�uber einem adaptiven Hu�manverfahrenist der, da� das komplizierte Aktualisieren des bin�aren Baumes entf�allt, es mu�nur eine Liste von Wahrscheinlichkeiten jeweils aktualisiert werden, was bei kon-32
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Bild 16stantem Aufwand m�oglich ist.5.4 MarkovkettenBei der Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten im Rahmen statistischer Verfah-ren wurde bisher davon ausgegangen, da� die Zeichen unabh�angig voneinanderauftreten, also unabh�angig vom Kontext. Tats�achlich besteht aber h�au�g einestarke Korrelation zwischen aufeinanderfolgenden Zeichen, beliebtes Beispielist die Buchstabenfolge Qu: auf Q folgt meist u, obwohl die unkorrelierte Wahr-scheinlichkeit des u gering ist [LL]. Je nachdem, in Abh�angigkeit wievieler dervorangegangenen Zeichen die Wahrscheinlichkeit des n�achsten bestimmt wird,spricht man von einer Markovkette m-ter Ordnung.Bei Bildern ist die Korrelation zwischen benachbarten Bildpunkten relativ hoch.Geht man davon aus, da� Pixelbilder zeilenweise abgelegt sind, und ist aucheine Abh�angigkeit in vertikaler Richtung vorgesehen, so f�uhrt dies zu einer for-mell sehr hohen Ordnung der betrachteten Markovkette. Anschaulich wird dieOrdnung jedoch wesentlich geringer sein, nur eben zweidimensional. F�ur dualePixelbilder liefert eine zeilenweise arithmetische Codierung mit adaptiver Anpas-sungsstrategie �uber Markovketten bereits durchaus akzeptable Ergebnisse, sieheden Abschnitt 5.11 "Schwarzwei�bilder\.Bei der praktischen Realisierung einer statistischen Kompression mit Markov-ketten m-ter Ordnung ergeben sich Probleme der Darstellbarkeit der ben�otigtenTabellen. Immerhin wird bei 2. Ordnung und einem Alphabet von n Zeichen(Bytes: n = 256) jeweils die Wahrscheinlichkeit eines Zeichen in Abh�angigkeit33



der zwei vorangegangenen ausgewertet. Das f�uhrt zu einer Tabellengr�o�e vonzun�achst n3 Eintr�agen (Bytes: 2563 = 4M). Daher sind vor allem Strategi-en wichtig, die zur Begrenzung des tempor�aren Speicherplatzbedarfs geeignetsind. Die Tabelle kann in zwei Gruppen geteilt werden: Zum einen die h�au�gerenMarkovketten, die weiter in der Tabelle bleiben, zum anderen die selteneren Mar-kovketten, denen einfach eine konstante niedrige Standardh�au�gkeit zugewiesenwird, die nicht in der Tabelle vermerkt wird. Dies ist praktikabel, da bei hohenOrdnungen weite Teile der Tabelle ohnehin leer bleiben werden. Der verbleiben-de Teil der Tabelle, die h�au�geren Markovketten also, werden dann in andererForm, in einer Hashtabelle oder einem Baum abgelegt. Als Entscheidung, welcheKombinationen als h�au�g anzusehen sind, k�onnen Mindestwahrscheinlichkeitenoder eine feste maximale Anzahl von gew�unschten Markovketten dienen. Bei va-riabler Redundanzanpassung folgt nat�urlich sofort das Problem, da� die entspre-chenden Tabellen auch im Code mit abgelegt werden m�ussen. Noch dringenderals beim tempor�aren Speicherplatzbedarf mu� hier auf optimierte Darstellungder ben�otigten Tabellen geachtet werden.Neben Markovketten k�onnen, um der Abh�angigkeit der benachbarten ZeichenRechnung zu tragen, bei nat�urlichem Text auch Silben und Worte des Textesals Einheiten betrachtet und deren H�au�gkeiten untersucht werden [VI]. Auchhier ergeben sich wieder die Probleme der gro�en Tabellen.5.5 Codebook-VerfahrenNeben der Gruppe der auf statistischer Redundanz basierenden Verfahren gibtes die zweite Gruppe der auf referenzierender Redundanz basierender Verfahren.Einige dieser Verfahren sind Abwandlungen der Arbeiten von Abraham Lempelund Jacob Ziv [ZL77,ZL78]. Das neue in [ZL77] war ein adaptives Codebookim Gegensatz zu einem statischen, wie es zuvor schon in Kompressionsverfahrenvorgeschlagen worden war, zum Beispiel von Held [HE,p.48f] als "patternsubstitution\.Alle Verfahren dieser Gruppe verf�ugen �uber ein Codebook9 | das ist eine Ta-belle von Zeichenfolgen | und ersetzen im Text auftretende Zeichenfolgen,die im Codebook eingetragen sind, in der Ausgabe durch Verweise in das Co-debook. Je nachdem, auf welche Art das Codebook erstellt und aktualisiertwird, liegt eine unterschiedliche Redundanzanpassungsstrategie vor: Prinzipiellkann ein statisches, ein variables und ein adaptives Codebook unterschiedenwerden. Statisch hie�e, da� sowohl Coder als auch Decoder eine feste Tabelle9Das Codebook wird oft auch als dictionary bezeichnet.34



haben, zum Beispiel Listen mit den n h�au�gsten W�ortern und ihren gebeugtenFormen, die nicht ver�andert werden (static dictionary method [ST,p.60]).Im Falle einer variablen Strategie wird der Quelltext zuerst auf die h�au�gstenZeichenfolgen mit zum Beispiel mindestens k Zeichen untersucht, im zweitenDurchgang k�onnen die entsprechenden Ersetzungen vorgenommen werden. EinCodebook-Verfahren mit variabler Anpassungsstrategie stellt Lanzerath [LA]als Clusterkompression vor. Dabei werden zwei Codebooks streng abwechselndverwendet, eins f�ur alphanumerische Worte, eins f�ur die Sonderzeichenfolgen,die diese Worte trennen. Die Folge numerischer Werte, die als Code erzeugtwird, stellt also Zeiger in die beiden Codebooks dar, unmittelbarer Text tritt imCode nicht mehr auf.Da die statische Anpassung un
exibel ist und die variable die Beigabe gro�erTabellen von Zeichenfolgen erfordert, wird meist die adaptive Strategie verwen-det: Das Codebook ist zu Beginn �ublicherweise leer, in manchen F�allen enth�altes auch das Quellalphabet oder Nullen. W�ahrend der Quelltext abgearbeitetwird, werden nun neue Zeichenfolgen in das Codebook eingetragen und, je nachStrategie, andere wieder aus dem Codebook gel�oscht.5.6 Lempel-Ziv Storer-SzymanskiDas 1977 von Ziv und Lempel [ZL77] vorgestellte Verfahren wird im allgemei-nen als LZSS (Lempel Ziv Storer Szymanski) [SS] bezeichnet. Die dem Verfah-ren zugrunde liegende Idee ist, Zeichenfolgen, die wiederholt im Quelltext auf-treten, jeweils durch einen Verweis auf das vorangehende Exemplar der gleichenZeichenfolge zu ersetzen und den Rest | alle sich nicht wiederholenden Teile desTextes | beizubehalten. Die Textanalyse besteht darin, den vorangegangenenText | oder Teile desselben | nach �Ubereinstimmungen mit den anstehendenZeichen abzusuchen. Die Codesynthese besteht darin, in den Resttext die ent-sprechenden R�uckw�artsverweise einzuf�ugen. Diese Verweise sind einfach Paarehp; li, bestehend aus einem Index p (positiv oder als relativer R�uckw�artszeiger)und einer L�ange l. Der Satz "Fischers Fritz �scht frische Fische.\ kann zumBeispiel codiert werden als "Fischers Fritz fh1; 4ith14; 2irh1; 5i h0; 6i.\ (positiveZeiger bez�uglich Dateianfang) oder "Fischers Fritz fh�15; 4ith�7; 2irh�23; 5ih�30; 6i.\ (relative R�uckw�artszeiger).Wenn jeweils der komplette bisher gelesene Text nach Zeichenfolgen abgesuchtwird, f�uhrt dies dazu, da� die Analyse quadratischen Aufwand O(n2) bez�uglichder Dateil�ange n hat. Um dies zu vermeiden, beschr�ankt das Verfahren LZSSdie Suche nach �Ubereinstimmungen auf die jeweils letzten k Zeichen des bis-herigen Textes. Diese letzten k Zeichen werden w�ahrend der Analyse als das35



Codebook aufgefa�t. Das Codebook hat also eine feste L�ange k. Nach jedembearbeiteten Zeichen verschiebt sich dieses Codebook ebenfalls um ein Zeichen�uber die Quelldaten, weswegen von der sliding dictionary method [ST,p.64]gesprochen wird. Alle Zeichenfolgen, deren Beginn mehr als k Zeichen zur�uck-liegt, k�onnen als referenzierbare Muster nicht mehr dienen. Daf�ur lassen sich dieVerweise ins Codebook aber in konstanter L�ange codieren.Beim Komprimieren wird einfach die l�angste mit der an der Eingabe anstehendenidentische Zeichenfolge gesucht und codiert, beim Dekomprimieren geht es nocheinfacher, es mu� nur vom Index aus in die Ausgabe kopiert werden. Dabei ist zubeachten, da� sich das Muster und die Kopie �uberlappen k�onnen. Insbesondereim Falle einer Laufl�ange, also eines sich mehrfach wiederholdenden Zeichens,zeigt der Index auf das unmittelbar vorangehende Zeichen, vom Muster ist alsozun�achst nur ein Zeichen verf�ugbar. Sobald dieses aber in die Ausgabe kopiertwurde ist es dort als zweites Zeichen vorhanden. Bei der Dekompression mu�also der Text jeweils zeichenweise wiederhergestellt werden.Dieses Verfahren geh�ort in die Kategorie der verlustfreien Verfahren, basierendauf referenzierender Redundanz, mit adaptiver Anpassung. Die Co-dierung erfolgt in zwei Ausgabestr�omen, die ineinandergemischt werden m�ussen,siehe den Abschnitt 7 "Codierung der Ausgabestr�ome\. Die einzelnen Zeichender Ausgabestr�ome sind von fester L�ange, die Codierung ist daher variable-to-fixed.Ob das Verfahren als symmetrisch oder asymmetrisch einzuordnen ist,h�angt davon ab, wie die Suche des optimalen Musters implementiert wird. Oh-ne die Hilfe weiterer Datenstrukturen ist die Suche des optimalen Musters imCodebook recht aufwendig: Bei einem optimalen Muster der L�ange m ergibtsich f�ur das aktuelle Zeichen ein Aufwand von bis zu O(k �m). Dennoch ist beieiner Dateil�ange von n Zeichen der Gesamtaufwand h�ochstens O(k � n), da jaim Falle eines optimalen Musters der L�ange m bereits m Zeichen abgearbeitetwerden, so da� der mittlere Aufwand je Zeichen bei O(k) liegt.Bauern�oppel [BN] schl�agt vor, parallel zum Codebook, das ja in diesem Falleinen Datenblock der L�ange k darstellt, ein Zeigerfeld gleicher L�ange zu f�uhren,in dem einfach verkettete Listen jeweils die Positionen miteinander verbinden,an denen im Codebook gleiche Zeichen stehen. Als Wurzeln f�ur diese Listenwird �uber das Quellalphabet ein Feld von Zeigern deklariert, die auf die jeweilshintersten Elemente der r�uckw�arts verlaufenden Listen zeigen (Bild 17). Dadurchwird die Analyse zwar beschleunigt, aber in dem banalen, jedoch ung�unstigenFall von Laufl�angen ist der Aufwand je Zeichen wieder O(k), denn es mu�f�ur jede Position im Codebook wieder die ganze L�ange des Musters abgesuchtwerden. 36
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WurzelBild 18Su�xbaum, der die Worte "B�ar\, "Bad\, "da\, "das\, "Ton\ und "Tor\ enth�alt.Um ein Wort im Baum zu �nden, geht man, beginnend bei der Wurzel, jeweilsein Zeichen des Wortes nach dem anderen nehmend, die entsprechenden Kan-ten hinab. Erreicht man so ein Blatt oder einen markierten Knoten, so ist dasWort Element der dargestellten Menge. Am gefundenen Knoten k�onnen weitereMerkmale zum aktuellen Wort vorhanden sein, f�ur den Algorithmus LZSS wer-den Verweise in das Codebook mitvermerkt. Vom n�achsten zu verarbeitendenZeichen an schreitet der Suchalgorithmus also, beginnend bei der Wurzel, dieKanten hinab, bis ein Blatt erreicht oder keine dem folgenden Zeichen entspre-chende Kante vorhanden ist. 37



Das Problem, das sich bei Verwendung dieser Baumstruktur in Verbindung mitLempel-Ziv-Algorithmen ergibt, besteht darin, da� wegen des sich ver�andern-den Codebooks auch die Baumstruktur st�andig aktualisiert werden mu�. BeimAlgorithmus LZSS m�ussen f�ur jedes gelesene Zeichen soviele neue Eintr�age inden Su�xbaum geschrieben werden, wie das Codebook lang ist. EbensovieleEintr�age m�ussen gel�oscht werden. Der Aufwand zum Aktualisieren des Baumesist mit Sicherheit h�oher als O(k) je Zeichen. Es wird sich jedoch zeigen, da� f�urden Algorithmus LZW der Aufwand wesentlich geringer ist.Da auch der ergebnisorientierte Ansatz nicht zum Ziel f�uhrt, bleibt noch dieM�oglichkeit, den Ansatz der �uber gleiche Zeichen r�uckw�arts verketteten Zeiger-listen durch Behandeln der h�au�geren Problemf�alle zu verbessern. Das weitausgr�o�te Problem stellen Laufl�angen dar. Es wird also eine Fallunterscheidungvorgenommen, die bei Auftreten von Laufl�angen verhindert, da� diese je Zei-chen von vorne bis hinten durchsucht werden. Die Abfrage pr�uft in der Eingabezun�achst, wie lang die Laufl�ange sein wird. Dann sucht sie im Codebook ent-weder eine Laufl�ange gleicher L�ange und untersucht deren Nachfolgerzeichen,oder codiert | wenn keine solche vorhanden ist | die neue Laufl�ange in sichdurch den oben beschriebenen Index auf das erste Zeichen der Laufl�ange.Ein weiteres Problem | das jedoch in den meisten Implementationen ignoriertwird, da es geringf�ugig ist | besteht darin, da� die bei linearer Suche gefun-denen Muster nicht zu einer optimalen Codierung f�uhren. Als Beweis gen�ugtein Gegenbeispiel: Es soll die Zeichenfolge "bananisbanis\ codiert werden. F�urdie Ausgabe gelte, da� ein Verweis ins Codebook doppelt so lang ist wie einZeichen. Die Eingabe besteht aus zw�olf Zeichen. Die lineare Suche geht wiefolgt: Die ersten sieben Zeichen werden �ubernommen, da nur eine Codierungdes zweiten "an\ in Frage k�ame, was aber nicht lohnt. Dann wird im Code-book "ban\ gefunden und codiert. �Ubrig bleibt "is\, eine Codierung lohnt wie-der nicht. Das Ergebnis ist also "bananish0; 3iis\, was 11 Zeichen entspricht.Besser w�are jedoch die Codierung "bananisbh3; 4i\ von nur 10 Zeichen L�ange.Das Problem l�a�t sich leicht in der Eigenschaft des Suchalgorithmus ausma-chen, m�ogliche Verweise gierig zu suchen. Um dieses Problem weitestgehendzu vermeiden, wird der Algorithmus dahingehend verfeinert, da� immer, wennein m�oglicher Verweis ansteht (h0; 3i), auf den kein weiterer folgen kann ("is\),untersucht wird, ob das n�achste Zeichen im Quelltext einen weitergehenden Ver-weis liefern w�urde (h3; 4i). Gel�ost ist das Problem damit jedoch nicht, denn dasleicht abgewandelte Beispiel "bananissbaniss\ wird bei gieriger Suche codiert zu"bananissh0; 3ih5; 3i\, besser w�are jedoch "bananissbh3; 5i\. Das geschilderteProblem h�angt wesentlich von der gew�ahlten Codierung der Verweise ab: Istein Verweis nicht l�anger als ein Zeichen, so tritt das Problem nicht auf. Ist ein38



Verweis so lang wie n Zeichen, so kann auch ein um n� 1 Zeichen versp�atetesMuster noch Vorteile bringen.5.7 Lempel-Ziv WelchTerry A. Welch [WE] stellt das Codebook-Verfahren LZW vor (Storer [ST,p.69]bezeichnet diese Methode als dynamic dictionary method). Das Codebook istzun�achst leer. W�ahrend der Quelltext verarbeitet wird, werden in das Code-book Teilfolgen des Quelltextes eingetragen. Die ersten Eintr�age ins Codebooksind alle auftretenden Zeichenpaare. Sobald ein solches Zeichenpaar abermalsauftritt, wird ein Verweis ins Codebook ausgegeben und | da dieses Zeichen-paar ja schon im Codebook steht | das Zeichenpaar um das folgende Zeichenerweitert und ins Codebook eingetragen. Als Beispiel wird wieder der Satz "Fi-schers Fritz �scht frische Fische.\ codiert. Das Ergebnis ist "Fischers Fritz fhisihchith f ihriihscihheih F ihiscihhei.\. Das Codebook hat zuletzt einen Eintragweniger, als Zeichen und Codes ausgegeben wurden: fFi,is,sc,ch,he,er,rs,s , F,Fr,ri,it,tz,z , f,�,isc,cht,t , fr,ris,sch,he , Fi,isch,he.g Bis zum kleinen "f\ trittkein Zeichenpaar wiederholt auf, daher sind die ersten 16 Eintr�age im Code-book Zeichenpaare. Dann wird das Paar hisi verwendet und die Zeichenfolgehisci wird ins Codebook eingetragen. Sp�ater wird hisci verwendet und daherals neuer, vorletzter Eintrag hischi erzeugt. Es ist sichergestellt, da� keine Zei-chenfolge, die ins Codebook eingetragen wird, schon dort enthalten war, da siesonst zuvor gefunden und verwendet worden w�are.Codiert wird einfach, indem das Quellalphabet und der Inhalt des Codebookszu einem gemeinsamen Zielalphabet vereinigt werden. Das Codebook wird mitjedem Zeichen, das ausgegeben wird, um einen Eintrag erweitert. Daraus ergibtsich, da� f�ur die bin�are Codierung des Ausgabealphabets im Laufe der Kompres-sion eine steigende Anzahl von Bits je Zeichen ben�otigt wird. Welch bemerkt,da� zw�olf Bit je Zeichen �ublich seien, wobei Quellalphabete zu acht oder neunBit angenommen werden. Bei einem Quellalphabet zu acht Bit kann jedoch daserste Zeichen der Ausgabe wieder in acht Bit codiert werden, die folgenden 256Zeichen in h�ochstens neun Bit, weitere 512 Zeichen in h�ochstens zehn Bit, undso weiter.Das Codebook wird prinzipiell mit jedem neuen Eintrag gr�o�er. Es ist jedochauch m�oglich, das Codebook auf eine feste maximale Anzahl von Eintr�agen zubegrenzen, und, sobald es gef�ullt ist, entweder keine neuen Eintr�age aufzuneh-men oder | nach aus dem Bereich der cache-Speicher bekannten Strategien |alte Eintr�age zu l�oschen. Gel�oscht werden k�onnen etwa diejenigen, die am l�ang-sten nicht benutzt wurden, oder solche, die am seltensten benutzt wurden.39



Mitunter wird auch einfach das gesamte Codebook gel�oscht, sobald es voll istund die Kompressionse�zienz nachl�a�t, um dann von neuem gef�ullt zu werden[FAQ].Das Verfahren LZW ist verlustfrei, basierend auf referenzierender Redun-danz, mit adaptiver Redundanzanpassung. Codiert wird entweder direkt| wie beschrieben | oder durch einen nachgeschalteten Kompressor, zum Bei-spiel Hu�man. Dabei ist zu beachten, da� der Code st�andig erweitert wird. Diedirekte Codierung ist variable-to-fixed, bei nachgeschalteter Hu�mankom-pression ist die Codierung variable-to-variable. Wie bei LZSS h�angt dieFrage der Symmetrie vom Suchalgorithmus im Codebook ab.Die Implementierung des Verfahrens LZW wird wesentlich vereinfacht, wenn alleZeichen des Quellalphabets als einelementige Zeichenfolgen in das Codebookmit aufgenommen werden. Alle Zeichen der Ausgabe k�onnen dann als Verweiseins Codebook aufgefa�t werden. Das Codebook l�a�t sich leicht als zweispaltigeTabelle implementieren (Bild 19, die Spalte "s\ gibt den repr�asentierten Inhaltwider und geh�ort nicht zur Tabelle). Die erste Spalte enth�alt dabei das letzte1 2 s1 a - a2 b - b3 c - c4 d - d5 r - r6 x - x7 b 1 ab8 r 2 br9 a 5 ra10 c 1 ac11 a 3 ca12 d 1 ad13 a 4 da14 r 7 abr15 x 9 rax
Bild 19 �

Bild 20�!
1 2 3 4 s1 a - 7 - a2 b - 8 - b3 c - 11 - c4 d - 13 - d5 r - 9 - r6 x - - - x7 b 1 14 10 ab8 r 2 - - br9 a 5 15 - ra10 c 1 - 12 ac11 a 3 - - ca12 d 1 - - ad13 a 4 - - da14 r 7 - - abr15 x 9 - - raxZeichen des repr�asentierten Wortes, die zweite enth�alt den Code f�ur den Anfangdes Wortes. Die zweite Spalte enth�alt f�ur die initialen Eintr�age, die Zeichendes Quellalphabets also, nil-Zeiger "{\. Der Code wird nicht verzeichnet, da erimplizit durch den Index in die Tabelle gegeben ist.Um den Algorithmus zu beschleunigen, kann der weiter oben beschriebene Suf-40



�xbaum erfolgreich angewendet werden. Dieser kann, etwas entartet, implemen-tiert werden, indem die Codebooktabelle um weitere zwei Spalten erweitert wird(Bild 20). Die in diesen beiden Spalten enthaltenen Werte sind | wie auch dieWerte in der zweiten Spalte | Zeiger, die als Indizes dargestellt sind. W�ahrendes die ersten beiden Spalten erm�oglichen, die in einer Zeile enthaltene Zeichen-folge in ihre Bestandteile aufzul�osen ("rax\: 15 ! 9+x ! 5+a+x ! r+a+x),dienen die dritte und vierte Spalte dazu, ein gesuchtes Wort aus seinen Bestand-teilen zusammenzusetzen und so in der Tabelle zu �nden. Die dritte Spalte zeigtjeweils auf ein Wort, dessen Anfang das aktuelle Wort ist | das ist der umge-kehrte Zeiger aus Spalte zwei. Die vierte Spalte zeigt auf ein weiteres Wort mitdemselben Anfang wie das aktuelle Wort, also eines, dessen Eintrag in Spaltezwei der gleiche ist wie der des aktuellen.Zwei Beispiele: Um das Wort "rax\ zu �nden, f�angt die Suche in Zeile 5 an:"r\. Spalte drei verweist auf ein Wort, das mit "r\ anf�angt: Zeile 9 enth�alt dasWort "ra\. Da "a\ (Spalte eins) das gesuchte zweite Zeichen ist, wird wieder�uber Spalte drei ein Wort gesucht, das mit "ra\ anf�angt: Zeile 15 enth�alt dasWort "rax\. Damit ist die Suche beendet.Um das Wort "ad\ zu �nden, f�angt die Suche in Zeile 1 an: "a\. Spalte dreiverweist auf ein Wort, das mit "a\ anf�angt: Zeile 7 enth�alt das Wort "ab\. Aber"b\ (Spalte eins) ist nicht das gesuchte zweite Zeichen. Deshalb werden vonhier aus �uber Spalte vier weitere Worte gesucht, die mit "a\ anfangen: Zeile 10ist auch noch nicht das gew�unschte Wort ("ac\), aber auch hier zeigt Spaltevier auf ein weiteres Wort, das mit "a\ anf�angt: Zeile 12 enth�alt das gesuchteWort "ad\.F�ur die Implementierung mit vier Spalten ist die jeweilige Aktualisierung derTabelle relativ einfach. Wurde ein Wortanfang w gefunden, nicht jedoch dasneue Wort wx, so wird ein neuer Eintrag erzeugt, dessen erste Spalte "x\ enth�alt.Die zweite Spalte zeigt auf die Zeile, die w enth�alt, die dritte und vierte Spaltesind leer. Ist bei w die dritte Spalte noch leer, so wird dort ein Zeiger auf dieneue Zeile wx eingetragen, ist sie nicht leer, so wird | ausgehend von der Zeile,auf die der Eintrag der dritten Spalte bei w zeigt | an die Liste der Zeiger in dervierten Spalte die Zeile wx angeh�angt. Der Aufwand je Zeile, die neu eingetragenwird, h�angt nur von der Gr�o�e des Quellalphabets ab, gleiches gilt f�ur denAufwand bei der Suche. F�ur eine Datei der L�ange n ist die Aufwandsklasse alsoO(n).Noch schneller ist es nat�urlich, statt nur einer "Spalte 3\ f�ur jedes Zeichen zdes Quellalphabets je eine "Spalte 3z\ anzulegen: Zu jedem bereits gefundenenTeilwort und jedem Zeichen kann sofort die Zeile gefunden werden, die das sichergebende Wort enth�alt. Der Speicherplatzaufwand f�ur die Tabelle ist allerdings41



sehr hoch, n�amlich k �#G Eintr�age, f�ur Codebookl�ange k und das QuellalphabetG 10.Bei der Dekompression nach LZW wird das Codebook jeweils genauso aufge-baut, wie es auch bei der Kompression entstanden ist. Welch [WE] weist daraufhin, da� jedoch der letzte Eintrag des Codebooks vom Kompressor bereits ver-wendet werden kann, bevor der Dekompressor diesen Eintrag konstruieren kann.Dies ist der Fall, wenn eine Zeichenfolge der Form k!k!k codiert werden soll,w�ahrend k! im Codebook eingetragen ist. Der Kompressor w�ahlt diesen Ein-trag aus und tr�agt k!k in sein Codebook ein. Als n�achstes w�ahlt der Kompressorden eben erzeugten Eintrag k!k aus. Wenn der Dekompressor das erste k! wie-derhergestellt hat und den Code f�ur k!k erh�alt, �ndet er diesen Code nicht inseinem Codebook, da dieser dort erst eingetragen werden kann, wenn das zweitek erzeugt worden ist. Also mu� der Dekompressor f�ur den Fall, da� er diesenihm unbekannten Code empf�angt, den letzten verwendeten Code k! und nocheinmal dessen erstes Zeichen k ausgeben.Wie Welch einr�aumt, w�ahlt der Algorithmus die Eintr�age f�ur das Codebooknicht optimal aus. Statt dessen sei darauf geachtet worden, den Algorithmusm�oglichst einfach zu halten. Um die Dynamik des Codebook zu �andern, werdenin Varianten von LZW die Eintr�age in das Codebook nach anderen Kriterienbestimmt. Storer [ST,p.70] schl�agt unter dem Namen all-pre�xes-heuristicvor, �ofters gleich mehrere neue Eintr�age zu machen, die aus den zwei zuletzt er-kannten Worten gebildet werden (aus x1::xi�1 und xi::xj bilde x1::xi, x1::xi+1,.. x1::xj). Gegen�uber dem klassischen Algorithmus LZW erfolgen die Neuein-tr�age verz�ogert, was dazu f�uhrt, da� das von Welch beschriebene Problem desunbekannten Codes entf�allt. Au�erdem wird das Codebook wesentlich schnellergef�ullt, was gr�o�ere Dynamik zur Folge hat.Eine Kombination der sliding dictionary method und der dynamic dictionarymethod �ndet sich in [FAQ]11. Das Verfahren geht zun�achst vor wie LZSS.Sobald ein Verweis in das Codebook erkannt und ausgegeben wird, wird diesesreferenzierte Wort in ein zweites Codebook eingetragen. Das zweite Codebookstellt ein Langzeitged�achtnis dar und wird parallel zum ersten verwendet, wel-ches entsprechend ein Kurzzeitged�achtnis ist. Ob auch Referenzen in das zweiteCodebook zu dessen Ver�anderung f�uhren, wird nicht beschrieben. Zwar wer-den beide Codebooks als von fester L�ange beschrieben, beim zweiten Codebookkann aber je nach zu erwartender Dateil�ange auch ein beliebig langes Codebookangenommen werden, da die Dynamik in diesem relativ gering ist. Man k�onnte10Das sind bei einer Codebookl�ange von k = 4096 und Bytes als Eingabe immerhin 1MEintr�age.11Abschnitt 8, Patent No 5001478. 42



auch die L�ange des zweiten Codebook fest lassen und ein drittes, unbegrenztesCodebook einf�uhren, in das Eintr�age aus dem zweiten Codebook gelangen, diemindestens n-mal referenziert worden sind. Damit w�are dann ein dreistu�gesGed�achtnismodell gescha�en, ob jedoch eine Implementierung von DementiaSenilis sinnvoll ist, sei dahin gestellt.5.8 BlaschkowskiW�ahrend die Codebook-Verfahren nur das wiederholte Auftreten zusammen-h�angender Worte ber�ucksichtigen, erkennt Blaschkowski [BL] au�erdem so-wohl Zeichenketten, die nicht direkt zusammenh�angen, sondern Fremdzeichen(wildcards) enthalten, als auch das regelm�a�ige Auftreten von Zeichen oderZeichenketten in gleichen Abst�anden. Das verspricht h�ohere Kompressionsratenzu liefern, weniger bei nat�urlichsprachlichen Texten als bei Programmdateienund insbesondere Datenb�anken.Das Verfahren wird f�ur #G = 2 beschrieben, ist aber auf beliebige Grundmen-gen erweiterbar. Das insgesamt am h�au�gsten auftretende Zeichen wird ermit-telt und besonders behandelt, im folgenden sei dies die Null. Nun wird �uberdie gesamte Datei ermittelt, in welchen Abst�anden zueinander gleiche Zeichenauftreten (Die Null wird nicht betrachtet) (Bild 21). Dabei wird die Datei als
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23Bild 21Ring aufgefa�t, Ende und Anfang also verbunden. Der h�au�gste Abstand a wirdermittelt und es wird �uberall dort, wo zwei gleiche Zeichen in diesem Abstandauftreten, das erste zu einem Tupel erweitert, und zwar durch Anh�angen desAbstandes, das zweite wird durch eine Null ersetzt. Aus jedem ax1::xn�1a wirdalso anx1::xn�10. Dieser Vorgang des Ermittelns der am h�au�gsten in einembestimmten Abstand auftretenden Tupel | die Datei besteht jetzt aus Tupeln,nicht mehr aus einfachen Zeichen | und des anschlie�enden Anh�angen desAbstandes und Ersetzen des hinteren Tupels wird solange wiederholt, bis in derDatei keine zwei gleichen Tupel mehr zu �nden sind. Schlie�lich wird gepr�uft,welche der �ubrig gebliebenen Tupel gro� genug sind, da� sich eine Codierung43



lohnt. Diejenigen, f�ur die sich eine Codierung nicht lohnt, werden wieder expan-diert und aufgel�ost. F�ur die lohnenden Tupel werden alle bei der Erzeugung desjeweiligen Tupel erzeugten Nullen aus der Datei herausgenommen. Die Dateiwird also um die vielen referenzierten Nullen gek�urzt.Das Verfahren l�a�t sich nat�urlich noch in allen Parametern optimieren, die erfolg-versprechende Grundidee jedoch ist wichtig: es werden nicht H�au�gkeiten vonZeichen oder sich wiederholende koh�arente Zeichenfolgen betrachtet, sondernH�au�gkeiten von Abst�anden, beziehungsweise sich regelm�a�ig wiederholendeZeichen oder nicht koh�arente Zeichenfolgen.F�ur die praktische Anwendung sind die folgenden Fragen interessant:F�uhrt eine Limitierung der untersuchten Abst�ande zur Verringerung der Auf-wandsklasse ohne nennenswerte Beeintr�achtigung des Kompressionsergeb-nisses?Da ja die Tupel zum einen aus dem urspr�unglichen Zeichen und zum ande-ren aus einer Abfolge von Abst�anden bestehen: Kann das Resttupel derAbst�ande getrennt von den Zeichen bearbeitet werden?F�uhrt die Wahl des jeweils h�au�gsten Abstandes zum besten Kompressionser-gebnis?Die Blaschkowskicodierung ist ein verlustfreies asymmetrisches Verfahren,basierend auf referenzierender Redundanz, mit variabler Anpas-sung in mehreren Analysep�assen.5.9 HilbergHilberg [HI] schl�agt die texturale Sprachmaschine vor, bei der in einer Reihevon Assoziativspeichern Zusammenh�ange im Text abgelegt werden, woraufhinsich der eigentliche Text als Tupel von Initialwerten in diese Speicher repr�asen-tieren l�a�t. Hierzu zun�achst einige Vorbemerkungen:W�ahrend in einem normalen Speicher die Auswahl von Daten �uber Adressengeschieht, denen jeweils eine physikalische Speicherzelle zugeordnet ist, wirdder Wert beim Assoziativspeicher durch einen Schl�ussel ausgew�ahlt. Dabei istunerheblich, in welcher Speicherzelle das Paar aus Schl�ussel und Wert gefundenwerden. W�ahrend der teilassoziative Speicher explizit zwischen Schl�ussel undWert unterscheidet (Bild 22), kann beim vollassoziativen Speicher jedes Datumsowohl Schl�ussel als auch Wert sein (Bild 23), indem einige Schl�ussel an denSpeicher angelegt und andere maskiert werden. Das Problem bei assoziativen44
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Bild 24Speichern ist, da� eventuell zu einem Schl�ussel keine Zelle gefunden wird, odermehr als eine.In konkreten Texten folgen W�orter aufeinander, und zwar in bestimmten Ab-folgen. Es gibt bestimmte Wortkombinationen, die h�au�g vorkommen, anderekommen in sinnvollen Texten mit Sicherheit nicht vor. Als �Ubergansmatrix wirdeine boolsche Funktion bezeichnet, die zu zwei W�ortern, dem Vorg�angerwort unddem Nachfolgerwort, angibt, ob diese aufeinander folgen k�onnen (oder sollen,je nach Interpretation. F�ur den Text "Hunde bellen laut, Katzen fressen Fisch,Hunde fressen laut Fisch\ ergibt sich unter Weglassung der Interpunktion dieMatrix in Bild 24. Das erweiterte assoziative Feld ist eine Speicheranordnung,durch die anhand des Vorg�angerwortes (W) und eines Auswahlschl�ussels (X)das Nachfolgerwort (W') bestimmt werden kann (Bild 25). Es kann allerdingsauch zu Vorg�anger- und Nachfolgerwort durch Maskierung des Eingangs X derAuswahlschl�ussel bestimmt werden. Dies wird f�ur den gesamten zu codieren-45
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W’XBild 25den Text gemacht. Die vom erweiterten assoziativen Feld erzeugten Auswahl-schl�ussel werden unter Auslassung des ersten zu Paaren zusammengefa�t und ineiner zweiten Ebene in ein weiteres assoziatives Feld gesteckt. Hierbei ergebensich neue �Ubergangscodes. Es k�onnen beliebig viele Ebenen folgen, wobei sichin jeder Ebene die Anzahl der W�orter und �Ubergangscodes halbiert (Bild 26).Die so gebildete Struktur wird semantischer Speicher genannt. Als Codierungdes Eingabetextes erh�alt man dadurch f�ur einen Text der L�ange n gr�o�enord-nungsm�a�ig log(n) Schl�ussel von jeweils wenigen Dutzend bit L�ange, ein Textvon mehreren Megabyte l�a�t sich auf wenige Hundert bit verlustfrei komprimie-ren. Das klingt phantastisch, und nat�urlich ist ein Haken bei der Sache: Dersemantische Speicher mu� nat�urlich alle Wortkombinationen und alle Kombi-nationen dieser Kombinationen und so fort kennen, um jeweils im erweitertenassoziativen Feld den richtigen Folgeschl�ussel zu �nden. In der Praxis wird diesf�ur vorab unbekannte Texte wohl kaum gelten, und daher mu� das Konzept umeine Ausnahmebehandlung erweitert werden. Bisher beinhaltete der semantischeSpeicher eine statische Redundanzanpassung. Als �Anderung beschreibt Hilbergdie Einf�uhrung von Escape-Codes, um f�ur nicht im erweiterten assoziativen Feldbe�ndliche Schl�ussel eine Ausnahmebehandlung zu liefern, denkbar ist auch dieErweiterung des semantischen Speichers im Betrieb, also eine adaptive Redun-danzanpassung. Weniger sinnvoll wird eine variable Redundanzanpassung sein,46
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C3C2C1C0Bild 26da hierbei der Inhalt des semantischen Speichers mit dem Komprimat mitge-liefert werden m�u�te. Ob im Falle einer adaptiven Redundanzanpassung derinitiale Zustand des Speichers leer sein kann, ist ebenfalls fraglich, da eine nursehr tr�age Anpassung zu erwarten ist. Denkbar w�are der semantische Speicherals dauerhafter zentraler, gemeinsamer Komprimierer eines gr�o�eren Archives.Die bisherigen Versuche mit einem statischen Modell ergaben schon bei unbe-kannten Texten der gleichen nat�urlichen Sprache so viele Escape-Codes, da�durch die Codierung in �Ubergangscodes eine Kompression gerade auf die H�alf-te des Originaltextes erreicht wurde. Die beschriebene Struktur semantisch zunennen, ist wohl �ubertrieben, da das paarweise B�undeln von W�ortern nicht vielmit Verst�andnis zu tun hat.Der semantische Speicher ist ein verlustfreies Verfahren, basierend auf refe-renzierender Redundanz, je nach Implementierung mit statischer oderadaptiver Anpassung. Die einzelnen Zeichen der Ausgabestr�ome sind je-weils fest, die Codierung ist also variable-to-fixed.5.10 Primitive VerfahrenDer Vollst�andigkeit halber sollen ein paar Verfahren erw�ahnt werden, die zwarnicht besonders e�ektiv, meist jedoch sehr simpel sind und daher heute nochbreite Verwendung �nden. 47



Die Kompression von Laufl�angen wurde schon erw�ahnt: Dieses Verfahren, dassich wiederholende Zeichen z�ahlt und dann nur den Z�ahler speichert, bietet sichoft geradezu an. Die Laufl�angenverfahren geh�oren in die Kategorie der refe-renzierenden Redundanz, die Anpassung ist statisch. Die allgemeinerenVarianten dieses Verfahrens lassen jedes Zeichen als sich wiederholendes zu undvermerken bei einer Laufl�ange das Zeichen und die L�ange. Die Codierung er-folgt dabei zum Beispiel mit Escape-Code, oder durch regelm�a�iges Mischenzweier Codestr�ome, also abwechselndes Z�ahlen der normalen Zeichen und derLaufl�ange. Beim Verfahren MNP-5, das in Modems eingesetzt wird, werden dieersten drei Zeichen der Laufl�ange unver�andert ausgegeben, dann folgt obliga-torisch ein Z�ahlerbyte [DR]. Technisch ist das sehr einfach zu realisieren, derNachteil ist aber, da� Sequenzen von genau drei Zeichen nicht verk�urzt son-dern verl�angert werden. Durchaus �ublich sind aber auch spezielle Laufl�angen-verfahren, zum Beispiel der horizontale Tabulator. Dieser ist in allen Hinsichtenstatisch: Es werden nur Folgen von Leerzeichen komprimiert und die L�ange derkomprimierten Folge kann nur einen festen Wert annehmen, der von der relati-ven Position des Tabulatorzeichens zum Zeilenanfang abh�angt. Man kann denTabulator als Escape-Code auffassen, dem weder Zeichen noch L�ange der dar-gestellten Laufl�ange folgen, da diese Werte implizit sind. Ebenfalls ein speziellesLaufl�angenverfahren ist das DLE (Data Link Escape), wie es im UCSD-Systemverwendet wird. �Ahnlich wie beim Tabulator k�onnen auch hier nur Folgen vonLeerzeichen behandelt werden, allerdings ist die L�ange variabel, sie wird durchdas dem DLE-Code folgende Byte angegeben. Vom UCSD-System selbst wirdder DLE-Code nur am Zeilenanfang verwendet.Held [HE,p.26ff] widmet sechs Seiten einzig dem Thema Laufl�angen, nach-dem die vorangegangenen acht Seiten der Nullunterdr�uckung (Laufl�angen ausNullen) und dem Bitmapping gelten. Bitmapping ist an sich kein Kompressions-verfahren, sondern eine Codierungstechnik zum Mischen zweier Codestr�ome.Erw�ahnenswert ist noch ein Verfahren, das Held als "Half-digit suppression\[HE,p.25] oder als "Half-byte packing\ [HE,p.32] bezeichnet. Hierbei wer-den in einem laufenden Text, in dem Folgen von Zi�ern auftreten, diese Zi�ernin BCD (Binary Coded Decimal) dargestellt, so da� je Zi�er nur vier statt achtBit anfallen. Allerdings m�ussen auch hier wieder zwei Codestr�ome gemischtwerden, der restliche Text und die BCD-Gruppen.Weiter schl�agt Held [HE,p.40ff] die diatomische Codierung vor, wobei h�au�gauftretende Zeichenpaare durch ein einzelnes Sonderzeichen ersetzt werden sol-len. Dieses Verfahren geh�ort in die Kategorie der statistischen Redundanz,da die H�au�gkeiten der Paare ausschlaggebend f�ur die Codierung ist.F�ur die Kompression von digitalisierten akustischen Daten �ndet das Verfahren48



ShortPack verbreitet Anwendung. W�ahrend die Quelldaten in Werten zu 16Bit vorliegen, sind die h�oherwertigen Bits oft �uber lange Strecken redundant,besonders wenn die Daten akustische Signale geringer Amplitude repr�asentieren.Das Programm pr�uft, ob die Amplitude der Daten betragsm�a�ig mittelfristigunter einer Schranke von 2n�1 bleibt und stellt die entsprechenden Daten mitnur n Bit dar, gef�uhrt von einer Formatinformation. ShortPack ist ein einfachesstatistisches Verfahren mit adaptiver Anpassung.5.11 Schwarzwei�bilderDie f�ur Bilder mit einem Bit je Bildpunkt zur Anwendung kommenden Kom-pressionsverfahren leiten sich meist aus eindimensionalen Verfahren ab und sindsomit keine grunds�atzlich neuen Verfahren.Als Beispiel f�ur ein zweidimensionales statistisches Verfahren wird hier eine arith-metische Datenkompression mit adaptiver Anpassungsstrategie und Markovver-halten beschrieben. Das Bild werde von links oben nach rechts unten zeilenweiseabgetastet. Alle Wahrscheinlichkeiten werden in Abh�angigkeit von oberhalb undlinks liegenden Punkten betrachtet. Als Referenzpunkte f�ur den Punkt (x,y) die-nen die vier Punkte (x-1,y), (x-2,y), (x,y-1) und (x-1,y-1). Daraus ergeben sichsechzehn verschiedene F�alle nach Markov, die getrennt zu behandeln sind. Esgibt also f�ur jeden Fall i = 0::15 je eine Wahrscheinlichkeit p[i] f�ur das Auftreteneiner Eins. Diese Wahrscheinlichkeiten werden zun�achst allesamt auf p[i] = 12gesetzt. F�ur jeden verarbeiteten Bildpunkt mu� die entsprechende Wahrschein-lichkeit p[i] angepa�t werden. Das kann umgekehrt exponentiell geschehen (z.B.p[i] := 34p[i] + 30b+1128 , so da� immer 132 � p[i] � 3132 (Bild 27); einfacher mitRundung), oder linear durch Merken der vorangegangen aufgetretenen Bits ingleichen F�allen (z.B. Merkregister je 30 bit, altes Bit a rausschieben, neues Bitb reinschieben, p[i] := p[i]+ b�a32 , die Merkregister werden mit einem Graumusterinitialisiert (Bild 28)). Bei einer maximalen Grenzwahrscheinlichkeit pmax (imBeispiel pmax = 3132) ergibt sich also f�ur den Fall, da� immer das wahrscheinli-chere Bit auftritt, eine obere Grenze f�ur die Kompressionsrate von 1 : logpmax 12(im Beispiel etwa 1 : 21:86). �Ahnliche Verfahren werden von Langdon undRissanen [LR] ausf�uhrlich untersucht, das Markovverhalten bezeichnen sie alsneighborhood template conditioning.Oft sind Schwarzwei�bilder 
�achig monochrom, so da� sich ein zweidimensiona-les Laufl�angenverfahren anbietet. Dabei wird versucht, m�oglichst gro�e Fl�achengleicher F�arbung auszumachen und durch Vektoren zu beschreiben. Im einfach-sten Fall sind diese Fl�achen Rechtecke. Es sind nat�urlich auch Kreise oder andere49
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"shift"Bild 27 Bild 28Fl�achen als �Uberdeckungs
�achen denkbar, da jedoch die Grundstruktur des ge-rasterten Bildes das Rechteck ist, f�uhren Rechtecke als �Uberdeckungs
�achenzu einem besonders einfachen Algorithmus. Der aufwendigste Teil ist die Text-analyse, bei der m�oglichst gro�e Rechtecke gesucht werden. Kr�uger [KR] stelltein Verfahren vor, das eben solche Rechteck�uberdeckungen verwendet. Kr�ugerversucht, das gesamte Bild mit Rechtecken zu �uberdecken, was nat�urlich dazuf�uhrt, da� besonders kleine Fl�achen gute Kompressionsraten verhindern, dennFl�achen der Gr�o�e 1 � 1 lassen sich schwerlich durch ein einzelnes Bit beschrei-ben. Zu diesem Problem gibt es zwei L�osungsans�atze. Der eine, den Kr�ugerverfolgt, besteht darin, das Bild als zeilenweise Datei von Bytes zu betrachtenund Fl�achenbreiten nur in Vielfachen von acht Pixeln zu verwenden. Das l�ost dasProblem der besonders kleinen Fl�achen zwar nur teilweise, bringt aber f�ur dieRealisierung des Algorithmus auf einem gew�ohnlichen Prozessor den Vorteil, da�die Daten nicht mehr bitweise verarbeitet werden m�ussen. Eine echte L�osung f�urdas Problem ist hingegen, nur Fl�achen ab einer bestimmte Gr�o�e zu beschrei-ben. Diese Gr�o�e h�angt dabei direkt davon ab, wieviele Bits f�ur die Beschreibungeines Rechtecks ben�otigt werden. Alle Pixel, die durch kein Rechteck �uberdecktwerden, bilden einen separaten Codestrom und es ist Aufgabe der Codierung,die beiden Str�ome zu mischen, zum Beispiel durch Abz�ahlen von Rohpixeln.Als Versuch habe ich das Verfahren SQ91 entwickelt, mit dem echt bitweise50



�Uberdeckung realisiert wird. Es codiert das Bild zeilenweise durch einer Folgevon Befehlen R und Z. Die Befehle R beschreiben �uberlappungsfreie Rechtecke,die Befehle Z z�ahlen Restpixel ab, die nicht von Rechtecken �uberdeckt sind(Bild 29). Der Dekompressionsalgorithmus stellt das Bild von links oben (0,0)00000aaa aaaaaaab bbbbbbbb: R(a,b)0001aaaa aabbbbbb: R(a,b)0010aaaa aabbbbbb: R(a,b+64)0011bbbb bbaaaaaa: R(a+64,b)0100aaaa abbbbbbb: R(a,b+128)0101bbbb baaaaaaa: R(a+128,b)0110aaaa bbbbbbbb: R(a,b+256)0111bbbb aaaaaaaa: R(a+256,b)10cccccc: Z(c+1)11cccccc cccccccc: Z(c+65) Bild 29zeilenweise Punkt f�ur Punkt wieder her. R(a,b) zeichnet ein Rechteck an deraktuellen Position (x,y)..(x+a,y+b), Z(c) erzeugt im freien Bereich, also dort,wo noch keine Rechtecke vorgesehen sind, c Pixel. Punkte, die durch einenBefehl R bereits Teil eines Rechteckes geworden sind, werden bei der punktweisenWiederherstellung des Bildes �ubersprungen. In den aus Befehlen bestehendenDatenstrom werden Bytes eingemischt, die jeweils acht Farbbits f�ur Pixel oderRechtecke enthalten12.Die Methode nach Kr�uger und auch die Methode der echt bitweisen �Uber-deckung SQ91 von Rechtecken gleicher F�arbung f�uhren zu �ahnlich guten Er-gebnissen. Wird das Bild einfach vertikal byteweise ausgelesen, also in Spaltenvon 8 Pixeln Breite, und diese dann durch einen speziellen Laufl�angencodierergeschickt, ergeben sich allerdings vergleichbare Kompressionsraten. Nat�urlichist dieses Verfahren auch wesentlich schneller, da die einigerma�en aufwendigeSuche nach Rechtecken entf�allt.Es sei noch angemerkt, da� die Zahl der Dimensionen nat�urlich variabel ist, da�das, was im zweidimensionalen funktioniert, nat�urlich auch r�aumlich anwendbarist. Zum einen kann die dritte Dimension hier einfach die dritte r�aumliche Di-mension bedeuten, Kr�uger f�uhrt als Beispiel medizinische Schichtbilder an, zumanderen kann die dritte Dimension aber auch die Zeitachse bedeuten, ein Film12Als kleines Beispiel hier die Codierung, mit der ein Bild der Gr�o�e 8 � 8 beschriebenwird, das komplett schwarz (0) ist, bis auf vier wei�e (1) Punkte in den Ecken: Z(1)<10100000> R(5,7) Z(15) <00000001> <1> ! $80.A0.1147.8E.01.80 . Z(1) <1> er-zeugt den ersten Punkt, R(5,7) <0> erzeugt rechts davon ein schwarzes Rechteck derGr�o�e 6 � 8 und Z(15) <10..011> f�ullt die �ubrigen 15 Punkte des Bildes auf.51



also als r�aumliches Gebilde aufgefa�t werden. Als Beispiel daf�ur, da� in der zeit-lichen Dimension ungeahnte Laufl�angen ruhen, diene der Nachrichtensprecher,der nichts weiter tut als den Mund auf und zu zu machen. Das mindeste, wasin solch einem Fall zu tun ist, ist eine Di�erenzcodierung von einem Bild zumn�achsten.Praktisch angewendet werden jedoch, da aus technischen Gr�unden gerasterteBilder meist getrennt zeilenweise bearbeitet werden, eindimensionale Verfahren.So wird bei der �Ubertragung von gescannten Schwarzwei�bildern als Fax nachdem Standard f�ur Ger�ate der Gruppe 3 eine Verkettung eines zeilenweisen Lauf-l�angenverfahrens mit einer statischen Hu�mancodierung eingesetzt [HR].
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6 VorbehandlungsverfahrenDie folgenden Verfahren stellen f�ur sich keine Kompressionsverfahren dar, sindjedoch geeignet als Vorstufen zur Vorbereitung der Daten auf die Kompression.6.1 AbstandscodierungLanzerath [LA] stellt Ans�atze vor, die versuchen, Zeichen dadurch zu beschrei-ben, da� der Abstand zur Stelle ihres letzten Auftretens angegeben wird. Dabeiwird im gro�en und ganzen bei den verschiedenen Ans�atzen der Begri� Abstandvariiert. Die simplen Formen sind der Abstand als Anzahl der dazwischen be�nd-lichen Zeichen, oder als Anzahl der dazwischen be�ndlichen unterschiedlichenZeichen. Das Wort abracadabra wird also codiert zu abr2c1d1662 beziehungs-weise abr2c1d1442. Bemerkenswert ist, da� jedes Zeichen des Quellalphabets inder Ausgabe nur einmal vorkommen kann. Zun�achst f�uhrt der Algorithmus nochnicht zu einer Kompression, da genausoviele Zeichen ausgegeben werden, wieder Kompressor liest, es sollte also eine geschickte Codierung folgen, beispiels-weise k�onnte man ein adaptives Hu�man-Verfahren auf die Ausgabe anwenden.Die zweite Variante ist deswegen interessant, da f�ur ein Quellalphabet der Gr�o�e#G nur die Abst�ande 0 bis #G� 1 auftreten k�onnen. Weiterhin kann das Auf-treten der urspr�unglichen Zeichen in der Ausgabe dadurch verhindert werden,da� als Vorlauf vor der Codierung das Quellalphabet angenommen wird, daserste Zeichen wird also bereits als Abstand codiert.Eine weitere Verfeinerung der Abstandsde�nition besteht darin, die unterschied-lichen Zeichen in Abh�angigkeit des jeweils vorangehenden Zeichens zu z�ahlen.Lanzerath erw�ahnt es nicht, aber dies ist nichts anderes als die Erg�anzung derzweiten Abstandsde�nition um Markovketten erster Ordnung. Es wird gez�ahlt,wie oft das Vorg�angerzeichen gefolgt von unterschiedlichen, anderen als demaktuellen Zeichen seit dem letzten Auftreten der aktuellen Konstellation auf-trat. Das Wort abracadabra wird codiert als abracada200: Die Codierung inAbst�anden setzt langsamer ein, daf�ur sind die Abst�ande jedoch tendenziell we-sentlich kleiner, �ubersteigen auf jeden Fall f�ur ein Quellalphabet der Gr�o�e#G wiederum nicht die Grenze #G � 1. Auch tritt jedes Zeichen nach ei-nem bestimmten Vorg�anger nur h�ochstens einmal auf. Dieses System kann mannat�urlich noch weiter ausbauen, indem Markovketten h�oherer Ordnung einge-bracht werden, Lanzerath zieht hier jedoch zu Recht "die Grenze des nochBeherrschbaren\.Dieses Verfahren basiert auf referenzierender Redundanz, mit adapti-ver Anpassung. 53



6.2 Di�erenzcodierungIn vielen F�allen, besonders bei beabsichtigter verlustbehafteter Datenkompres-sion, wird vor der eigentlichen Kompression die erste Ableitung �uber die Datengebildet indem das einzelne Datum durch die Di�erenz zu seinem Vorg�anger er-setzt wird. Diskrete Daten, die wenig variieren, werden dadurch imWertebereichauf ein enges Intervall um den Nullpunkt eingeschr�ankt, was einem nachfolgen-den statistischen Verfahren zutr�aglich ist. Besonders f�ur Bilder ist dies interes-sant, da bei vielen Bildern scharfe Kante eher die Ausnahme sind. Bei Bildernwird dann die Di�erenz in horizontaler Richtung [RP] oder in vertikaler Rich-tung [HE,p.51ff], oder allgemeiner sowohl in horizontaler als auch in vertikalerAusrichtung gebildet [HA,p.105ff]. Auch bei der Codierung von Sprache undanderen akustischen Daten wird Di�erenzcodierung eingesetzt [ANB].Dieses Verfahren basiert auf referenzierender Redundanz, mit stati-scher Anpassung.Verallgemeinernd kann die Di�erenzcodierung als spezieller Fall der predikti-ven Codierung [EL] angesehen werden. Dabei werden vorangegangene Zeichender Quelle ausgewertet um aus ihnen das zu erwartende folgende Zeichen vor-auszusagen. Eine prediktive Codierung ist demnach umso besser, je �ofter odergenauer das n�achste Zeichen vorausgesagt wird. Anderson und Bodie [ANB]geben ein pr�adiktives Verfahren an, das sich jeweils mehrere M�oglichkeiten, diegew�unschten Daten zu approximieren, merkt und die sich als beste erweisendeM�oglichkeit erst einige Schritte sp�ater ausw�ahlt.
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7 Codierung der Ausgabestr�omeBei mehreren Kompressionsverfahren ergibt sich bei der Codierung die Situation,da� zwei oder mehr getrennte Ausgabestr�ome erzeugt werden. Dies ist zumBeispiel bei Laufl�angen der Fall, hier ist der eine Datenstrom der restliche Text,der andere sind die die Laufl�angen beschreibenden Paare aus L�ange und Zeichen.Ebenso tritt bei LZSS ein zweiter Datenstrom auf, der aus den Paaren aus L�angeund relativem Abstand besteht.Unter der Annahme, da� beide Datenstr�ome als Pr�a�xcode vorliegen, lassensie sich jeweils als Baum darstellen, dessen Bl�atter die dargestellten Zeichenrepr�asentieren. Die einfachste Methode, die beiden Datenstr�ome zu mischen,besteht demnach darin, beide B�aume an der Wurzel zu vereinigen, also eine neueWurzel zu scha�en, von der �uber zwei Kanten jeweils die Wurzeln der beidenTeilb�aume zu erreichen sind (Bild 30). Praktisch hei�t das, da� die Codeworte
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0 1Bild 30des einen Code um eine f�uhrende "0\, die des anderen um eine f�uhrende "1\erweitert werden. Es entsteht wieder ein Pr�a�xcode. Held [HE,p.20] nenntdieses Verfahren bit mapping.Der gemeinsame Codebaum kann nat�urlich auch anders zusammengestellt wer-den oder umsortiert werden, die Benutzung eines Escape-Codes entspricht dem-nach einfach dem Anf�ugen des zweiten Baumes an das Escape-Blatt des Haupt-baumes. Das ausgeklinkte Escape-Blatt wird an den Escape-Teilbaum wieder alsBlatt angef�ugt (Bild 31).W�ahrend �ubliche Rechner Bits in Gruppen zu je acht oder Vielfachen hiervon ver-arbeiten, f�uhrt das bit-mapping dazu, da� pro Datum im Code ein zus�atzlichesBit anf�allt. In �ublichen Rechnern f�uhrt dies weiterhin dazu, da� die abgeleg-ten Daten vor und nach Verarbeitung aufgrund des relativ un�ublichen Formatsvermehrt zurechtgeschoben werden m�ussen. Ein Trick, diesem Problem zu be-gegnen, besteht darin, das jeweils zus�atzliche Bit nicht dort zu platzieren, wo es55
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dBild 31hingeh�ort, sondern jeweils acht dieser Bits zusammenzufassen und auf Vorrat ander Stelle einzuwerfen, an der das erste der acht zusammengefa�ten Bits erwar-tet wird. Verlangt also der Decodierer ein Bit zur Entscheidung dar�uber, welcherCodestrom gerade vorliegt, so greift er zum vorliegenden Byte, und nimmt ausdiesem das erste Bit als Entscheidungsgrundlage. Die restlichen sieben Bit wer-den aufgehoben f�ur die folgenden sieben derartigen F�alle. Der einzige Vorteildieser Methode ist der, da� die Verarbeitung durch einen gew�ohnlichen byteori-entierten Prozessor beschleunigt wird13. Andere Prozessoren kennen Befehle, dieeine Bearbeitung von Daten, die nicht im Byteformat vorliegen, unterst�utzen14 .Nat�urlich kann auch der zus�atzlich erzeugte Datenstrom einzelner Bits, die zurUnterscheidung der beiden Codestr�ome dienen, selbst einer Kompression un-terzogen werden (Bild 32). Allerdings wird ein allgemeing�ultiges Kompressions-verfahren �ubertrieben sein. Sind die Daten des zweiten der urspr�unglichen Co-destr�ome eher selten, bietet es sich neben der Verwendung eines Escape-Code13Beim mc68000 l�a�t sich ein Makro zum Lesen des jeweils n�achsten Bit leicht in vierBefehlen unterbringen:getbit: lsl.b #1,dxbne getbi2move.b (ax)+,dxroxl.b #1,dxgetbi2:Das gew�unschte Bit wird immer im Carry
ag geliefert. Das Register dx wird mit $80 initialisiert,wobei das gesetzte Highbit eine Ringmarke ist, die zum Abz�ahlen von je acht Bit dient. Rutschtdie Marke ins Carry
ag, so ist dx leer und es werden acht neue Bits geholt, die Ringmarkewird wieder nach dx gerollt. Das Register ax ist der Zeiger in den Eingabestrom.14Zum Beispiel die Bit Field Befehle des mc68020.56
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CODEBild 32auch an, die Entscheidungsbits einer Laufl�angencodierung zu unterziehen, wasdann zu einer simplen Mischung aus Abz�ahlen und Maskieren f�uhrt. F�ur den Falletwa, da� Nullbits h�au�ger und in Folgen auftreten, k�onnten sieben einzelne Bitsim Byte mit gesetztem Highbit verpackt oder ein Z�ahler zu sieben Bit, der 8 bis135 Nullbits darstellt, mit gel�oschtem Highbit untergebracht werden (Bild 33).Auf diese Art wird nichts anderes gemacht, als wieder zwei Datenstr�ome zumischen und einen Entscheidungsbitstrom hinzuzuf�ugen.Zwei Codestr�ome k�onnen auch gemischt werden, indem bei jedem Wechsel desCodestroms ein Z�ahler die Zahl der folgenden zum selben Codestrom geh�origenZeichen angibt. In dem Fall, da� dies zus�atzlich zu einer Laufl�angencodierungder urspr�unglichen Daten geschieht, sieht eine typische Codefolge etwa so aus:57
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x  = 0..1iBild 33c a n x1 .. xn. Dies sei eine Codierung f�ur c-mal a, gefolgt von n Zeichen x1.. xn. Der Code besteht aus einer Abfolge solcher (n+3)-Tupel. Durch Setzenvon c = 1 oder n = 0 kann jeweils ein Teil der abwechselnden Codierung beiBedarf quasi ausgelassen werden. Der Unterschied zur Codierung mit Escape-Code ist der, da� kein besonderes Zeichen mehr als Escape-Zeichen aus demCode herausgenommen werden mu�.Die theoretisch einfachste, praktisch jedoch etwas di�zile Methode, zwei Code-str�ome zu mischen, ist, einfach alle Zeichen beider Codes zusammenzuwerfenund dann beispielsweise nach dem Verfahren Hu�man neu zu codieren. Dasmu� nat�urlich in vielen F�allen adaptiv geschehen, wenn die Zeichenmengen dereinzelnen Codes zu Beginn der Codierung noch gar nicht vollst�andig bekanntsind.
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8 Grauwertbilder und FarbbilderAuf Farbbilder lassen sich einerseits g�angige verlustfreie Kompressionsverfahrenwie oben beschrieben anwenden (siehe den Abschnitt 5.11 "Schwarzwei�bil-der\), es ist jedoch bei Farbbildern wesentlich naheliegender als bei Schwarz-wei�bildern, verlustbehaftete Datenkompression einzusetzen, da mit zunehmen-der Darstellungsgenauigkeit die subjektiven Fehler bei minimaler Ver�anderungdes Bildes abnehmen.Es lassen sich im Groben zwei verschiedene Ans�atze zur verlustbehafteten Da-tenkompression f�ur Bilder unterscheiden: Der transformierende Ansatz gehtvom kompletten Bild aus und transformiert dieses in einen solchen Bereich,in dem sich wichtige und unwichtige Anteile leicht trennen lassen. Dieser Be-reich ist �ublicherweise der Frequenzbereich. In diese Gruppe geh�ort das Verfah-ren JPEG (Joint Photographic Experts Group) [BA,BSR,BU], das auf einerVerkettung einer DCT (Diskrete Cosinus Transformation) [BT] mit weiterenTransformationen basiert (Bild 34). Anstatt der DCT lassen sich aber auch an-
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DecodingBild 34dere Transformationen zugrunde legen, wie die Haar-Transformation und dieHadamard-Walsh-Transformation [HA,p.84ff]. Der vektorisierende Ansatzgeht davon aus, da� sich das Bild (textuell) konstruktiv beschreiben l�a�t (sieheden Abschnitt 10 "Vektorisierung\). Hierzu geh�oren die fraktalen Kompressions-verfahren wie IFS (Iterated Function System) [BSN], und blockfraktale Codie-rung [BVN]. Hierzu geh�oren auch Verfahren, die ein Bild durch geometrischeVektoren, die durch klassische Mustererkennung gefunden werden, zu beschrei-ben versuchen. Romaniuk [RO] schlie�lich stellt einen Ansatz vor, durch denzu einem gegebenen Bild ein neuronales Netzwerk konstruiert wird, welcheswiederum das Ausgangsbild verlustfrei erzeugen kann.59



9 Akustische DatenAuch akustische Daten bieten sich im allgemeinen zur verlustbehafteten Da-tenkompression an. Da das menschliche Geh�or den tats�achlichen Verlauf derSchallkurve nicht erkennt, sondern nur die enthaltenen Frequenzanteile, gen�ugtes, bei der Wiederherstellung der akustischen Daten solche zu generieren, dieein �ahnliches Spektrum liefern wie das Original. Dabei k�onnen Frequenzantei-le weggelassen werden, sofern das menschliche Geh�or diese nicht wahrnehmenkann. Das sind zum einen solche �uber der oberen H�orbarkeitsgrenze von 20kHz, zum anderen sind aber auch schwache Frequenzanteile in der N�ahe vonstarken nicht h�orbar, sie werden �uberdeckt. Einfach dargestellt gen�ugt es also,die Daten blockweise in den Frequenzbereich zu transformieren, etwa per DCT,dann jeweils den st�arksten Frequenzanteil zu suchen und anhand einer �Uber-deckungskurve festzustellen, welche benachbarten Frequenzen vernachl�assigtwerden d�urfen (Bild 35). Dies erfolgt solange, bis keine Frequenzanteile mehr
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SpektrallinienBild 35betrachtet werden m�ussen oder eine ausreichende Anzahl codiert ist.Praktisch wird das Frequenzspektrum in mehrere Abschnitte aufgeteilt, diegetrennt untersucht und codiert werden. Zwei derartige Verfahren werden in[FS] verglichen, ATRAC (Adaptive Transform Acoustic Coding Technik) undPASC (Precision Adaptive Subband Coding). Sollen die akustischen Daten wei-60



tere Verarbeitungsschritte durchlaufen k�onnen, so d�urfen nat�urlich die unh�orba-ren Frequenzanteile nicht weggelassen werden, da diese Verluste durch nachfol-gende Bearbeitungsschritte h�orbar werden k�onnen. Als Beispiel stelle man sicheinen starken Frequenzanteil f vor, in dessen N�ahe alle Frequenzen �uberdecktwerden. Wird der Anteil f jedoch durch eine Bandsperre ausge�ltert, so werdendie benachbarten Frequenzen wieder h�orbar, was jedoch nicht der Fall w�are,w�aren sie zuvor aufgrund ihrer Unh�orbarkeit entfernt worden.
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10 VektorisierungDer Begri� Vektorisierung wird hier benutzt im Sinne von (textuelle) kon-struktive Beschreibung. Alle Ans�atze zur Vektorisierung von Daten haben ge-meinsam, da� es besonders schwierig ist, geeignete, die Daten beschreibendeVektoren automatisch zu �nden. Aus gerasterten Bilddaten die konstruktivenElemente wieder heraus zu �ltern ist wesentlich aufwendiger als die Bildda-ten direkt konstruktiv zu erstellen. Daher kommen auch viele Vektorisierungs-programme nicht ohne Hilfestellung durch den User aus, das hei�t, sie sindhalbautomatisch. Man beachte dabei, da� eine Vektorisierung nicht nur �ubergerasterte Bilddaten erfolgen kann, sondern zum Beispiel auch �uber akustischeDaten. Au�erdem h�angt die Art der Vektorisierung stark von den gew�unsch-ten Information ab, die durch die Vektoren dargestellt werden sollen. Das Bildeiner ingenieurtechnische Konstruktionszeichnung wird durch geometrische Ob-jekte beschrieben, w�ahrend die auf einem �Uberweisungsformular be�ndliche Be-schriftung sich sehr bek�ommlich als Text darstellen l�a�t, etwa in ASCII. Eineverbreitete Beschreibungssprache, die sich besonders f�ur geometrisch konstru-ierte Bilddaten eignet, ist Postscript [AS]. Auch bei akustischen Daten ist diegew�unschte Information ausschlaggebend, gesprochene Sprache kann vorzugs-weise in die internationale Lautschrift [IPA] oder eine �ahnliche Beschreibung�ubergef�uhrt werden, f�ur musikalische Kompositionen hingegen eignet sich ehereine notenorientierte Vektorisierung, etwa MIDI [PH]. In diesem Zusammenhangist die klassische abendl�andische Notenschrift als bildliche Darstellung einer no-tenorientierten Vektorisierung akustischer Daten aufzufassen.Besonders beachtenswert bei der Vektorisierung ist die erreichbare hohe Infor-mationsverdichtung: Obwohl die als Text dargestellte Information die gleiche ist,produziert ein Telex ein wesentlich geringeres Datenaufkommen als ein Telefax.
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11 Einbindung ins BetriebssystemBei Einbindung eines Datenkompressors in ein klassisches dateiorientiertes Be-triebssystem stellt sich die Frage, auf welcher Ebene der Hierarchie der Daten-kompressor angesiedelt werden soll. Diese Frage mu� jeweils anhand von Kri-terien wie technischer Machbarkeit und Zielsetzung entschieden werden. So istes in einigen Betriebssystemen nur m�oglich, einen Kompressor als Anwendungbereitzustellen, weil andere M�oglichkeiten nicht vorgesehen sind. Von der Ebe-ne der Anwendungsprogramme abw�arts werden noch drei Ebenen unterschieden(Bild 36): Das Filesystem, das BIOS und das Medium selbst.
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Tatsache, da� die vormals gleichlangen Bl�ocke nach der Kompression unter-schiedlich lang sind, insbesondere k�onnen zum Beispiel bei einer Diskette nichteinfach die komprimierten Bl�ocke auf denselben Spuren abgelegt werden, aufdenen sie urspr�unglich lagen. Es mu� also ein Verzeichnis angelegt werden,das Angaben �uber Lage, L�ange und angewendete Kompressionsverfahren zujedem einzelnen Block enth�alt. Nat�urlich ist dies ein erh�ohter Verwaltungsauf-wand im System und es mu� abgew�agt werden, ob sich dieser durch vermehrteSpeicherkapazit�at bezahlt macht. Einen �Uberblick �uber Kompressionsraten undGeschwindigkeit einiger solcher BIOS-orientierter Kompressoren (Stacker 3.0,SuperStor, Doublespace und Xtradrive) liefert Reznik [RE]. Ein gravierendesProblem, das bei BIOS-orientierten Kompressoren zwangsl�au�g auftritt, ist dasProblem des realen Speicher�uberlaufs ohne virtuelles Hinzuspeichern. Um diesesProblem zu verstehen, stelle man sich ein reales Medium vor, das n gut kom-primierte virtuelle Bl�ocke enth�alt. Au�erdem soll angenommen werden, da� dasreale Medium voll ist (Bild 37). Versucht man nun, einen zus�atzlichen Block auf
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1 2 n-1 n*Bild 38dem Medium abzulegen, so meldet das Medium, zu Recht, einen Fehler, da dasMedium voll ist. Wird aber ein virtueller Block gelesen, ver�andert und wiedergeschrieben, so �andert sich zwar die Gr�o�e des virtuellen Mediums nicht, im rea-len Medium jedoch kann mehr Platz ben�otigt werden, als zuvor belegt war, imung�unstigen Fall pa�t der Block, der eben noch auf dem Medium geschriebenstand, auf das selbe Medium nun nicht mehr drauf (Bild 38). F�ur ein Betriebs-system gibt es in diesem Fall keinen korrekten Ausweg aus der Situation. AlleL�osungsans�atze sind unvollkommen, sei es die Beschr�ankung des Mediums aufeinmaliges Schreiben je Block, das Begrenzen der Erstbeschreibbarkeit auf einen64



niedrigeren Wert, so da� noch eine gewisse Toleranz f�ur nachtr�aglich ge�anderteBl�ocke bliebe, oder ein schlichter Schreibfehler und die Weigerung, den ver�ander-ten Block zu speichern. Auch virtuelle Datenbl�ocke, die vom Filesystem bereitsfreigegeben wurden, belegen, wie bei normalen Medien auch, weiterhin realenSpeicherplatz, obwohl die enthaltenen Daten irrelevant (!) sind. Weiter ist zubeachten, da� eine zus�atzliche Stufe in der Zugri�shierarchie auf Massenmedienauch zu zus�atzlicher Fehleranf�alligkeit f�uhrt. Nicht umsonst widmen Computer-zeitschriften ganze Artikel dem Thema Probleme mit dem BIOS-Kompressor[SC].Die niedrigste Ebene ist die Kompression direkt im oder am Medium. Hierzugeh�oren unter anderem Kompressoren im Modem [DR], Kompression bei der�Ubertragung eines Fax [HR] und Kompressoren bei der Bild�ubertragung vomSatelliten zur Bodenstation [RP], aber auch speicherorientierte Anwendungenwie Sicherung auf Magnetb�andern [WE]. Blockzugri�sorientierte Medien eig-nen sich f�ur implizite Kompression weniger, da, wie schon erw�ahnt, der zus�atz-liche Verwaltungsaufwand derart hoch ist, da� ein im Ger�at untergebrachtesVerwaltungsprogramm einen erh�ohten Hardwareaufwand bedeuten w�urde, derbei Unterbringung im Hauptrechner nicht anf�allt. Da Magnetb�ander aber nichtblockzugri�sorientiert sind, eignen sie sich, wie Welch [WE] betont, besondersf�ur implizite Kompression.
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12 E�zienz und GeschwindigkeitAls Faustregel wird angenommen, da� ein Kompressionsalgorithmus umso lang-samer ist, je e�zienter er komprimiert. Wenn der Durchsatz einer Daten�ubertra-gungsstrecke durch Anwendung eines Kompressionsverfahrens verbessert werdensoll, ben�otigen sowohl der Kompressor als auch der Dekompressor eine durch-schnittliche Zeit tk und td je �ubertragenem Bit im komprimierten Kanal. DerKanal seinerseits kann h�ochstens 1t0 bit/sec bew�altigen. Wenn nun tk > t0, sobedeutet das, da� der Kompressor nicht in der Lage ist, die Codedaten so schnellzu liefern, da� der Kanal ausgelastet ist. tk h�angt aber auch von der E�zienzdes Kompressors ab, denn wenn der Kompressor die Textdaten bei gleicher Ein-gangsgeschwindigkeit doppelt so gut komprimiert, so verdoppelt sich tk. Es istalso sinnlos, den Kompressor derart zu optimieren, da� tk > t0 gilt [WE]. Trittauf der Empf�angerseite der Fall td > t0 ein, so bedeutet das, da� die ankommen-den Daten entweder zwischengespeichert werden m�ussen oder einen R�uckstauauf den Kanal bilden, der damit wieder nicht voll ausgelastet w�are. Auch eineE�zienzsteigerung mit der Folge td > t0 ist also �uber
�ussig.
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13 ParallelisierungStehen mehrere Prozessoren f�ur die Erledigung einer Kompression zur Verf�ugung,so stellt sich die Frage, wie die Aufgabe auf die Prozessoren verteilt werdenkann. Es gibt mehrere Varianten, die stark von der Struktur des Kompressorsabh�angen.Werden die Daten blockweise komprimiert, so kann sich jeder Prozessor jeeinen Block vornehmen, diesen komprimieren und an die Codeausgabe abge-ben (Bild 39). Wenn die Kompression je Block gleichlang dauert, ist dies sehr
CODE
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P3 P2 P1Bild 39einfach zu realisieren. Gibt es hingegen gro�e Unterschiede in der Bearbeitungs-dauer der einzelnen Bl�ocke, so m�ussen die Prozessoren m�oglicherweise aufein-ander warten (zum Beispiel P2 auf P1). Dieses Problem l�a�t sich einschr�anken,wenn gen�ugend Pu�erspeicher vorhanden ist, um bereits komprimierte Bl�ockevorl�au�g aufzunehmen.F�ur den Fall, da� die Wahl des Kompressionsverfahrens adaptiv geschieht, mu�meist f�ur alle anwendbaren Kompressionsverfahren die zu erwartende L�ange desCodes berechnet werden. Dies kann nat�urlich parallel geschehen (Bild 40), wobei
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P1Bild 40jeder Prozessor die Analyse f�ur je ein Kompressionsverfahren �ubernimmt. Einweiterer Prozessor ermittelt dann das Minimum und wendet den entsprechendenAlgorithmus an (P4). Es ist zu beachten, da� diese Art der Parallelisierung67



nur bei der Kompression anwendbar ist, w�ahrend bei der Dekompression keineAnalyse f�ur die Wahl des Verfahrens notwendig ist.L�a�t sich der Kompressionsalgorithmus selbst in aufeinander folgende Schrit-te aufteilen, dann kann die Kompression leicht als Pipeline angeordnet werden(Bild 41). Dies ist besonders dann m�oglich, wenn der Kompressor eine Ver-
TEXT P1 P2 P3 CODEBild 41kettung mehrerer Algorithmen darstellt. Ein Beispiel f�ur eine derartige Pipeline�ndet sich bei Rice und Plaunt [RP], es werden eine Di�erenzcodierung undzwei einfache Codewandler verkettet, von denen der zweite in Abh�angigkeit desErgebnisses des ersten arbeitet.F�ur den Algorithmus JPEG [BA] bietet sich sowohl eine blockweise Parallelisie-rung, da ein Bild hier in Bl�ocken zu acht mal acht Pixeln komprimiert wird, alsauch eine Pipelinestruktur je Block an, denn es werden f�unf Transformationenverkettet: Transformation von RGB in den Farbraum YUV, Diskrete CosinusTransformation, Quantisierung, Laufl�angen- und Hu�mancodierung.
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14 Verkehrt asymmetrische DatenkompressionBei Vorliegen einer Asymmetrie von Kompression und Dekompression stellt sichdie Frage, ob zwangsl�au�g die Kompression aufwendiger sein mu�. K�unstlicheSatelliten werden f�ur gew�ohnlich ins All geschossen, um dort irgendwelche Da-ten, im allgemeinen umfangreiche Bilddatenmengen, aufzunehmen und diesesodann in digitalisierter, diskretisierter Form zur Erde zu senden. Hierf�ur stehtjedoch nur eine geringe �Ubertragungsgeschwindigkeit zur Verf�ugung, w�ahrenddie Daten bei der Aufnahme wesentlich schneller anfallen und daher zwischenge-speichert werden. Beim Tiefraumvideospeicher R3m beispielsweise betr�agt dieDatenrate bei der Aufzeichnung 2.08 Mbit/s, bei der Wiedergabe jedoch nur4096 beziehungsweise 8192 bit/s [WEI,p.17]. W�unschenswert w�are es also,die anfallenden Bilddaten im Satellit stark zu komprimieren, um die Bilddatenin k�urzerer Zeit senden zu k�onnen.W�ahrend es f�ur die Empf�angerseite technisch kein Problem ist, Rechenleistungund Zwischenspeicher bereit zu halten [GR], ist im Satelliten die M�oglichkeitzur Unterbringung von Rechenkapazit�at nur begrenzt vorhanden [HEM]. F�urden Fall, da� also kein zufriedenstellendes Bilddatenkompressionsverfahren dersymmetrischen Art gefunden werden kann, das sowohl den Codier- als auchden Decodiervorgang z�ugig bewerkstelligt, w�are es durchaus vorstellbar, die Da-ten schnell zu komprimieren, um dann in der Bodenstation mit erh�ohter Re-chenleistung die empfangenen Daten zu dekomprimieren. V�ollig absurd w�are eshingegen, im Satelliten langwierig zu komprimieren, wom�oglich l�anger als die ei-gentliche �Ubertragung Zeit beanspruchen w�urde: Der Kompressionsvorgang darfim Mittel nicht l�anger dauern als die zur �Ubertragung der komprimierten Datenben�otigte Zeit, wie im Abschnitt 12 "E�zienz und Geschwindigkeit\ dargelegtwurde.Gibt es also Datenkompressionsverfahren, die schnell komprimieren, aber nurlangsam dekomprimieren? Diese Verfahren sollen verkehrt asymmetrisch ge-nannt werden.Im oben angef�uhrten Fall, da� die Textsynthese der umgekehrte Vorgang derTextanalyse ist, wurde stillschweigend angenommen, da� damit beide Vorg�angegleichen Aufwandes sind. Dem mu� aber nicht so sein. Es ist immerhin denkbar,da� die Umkehrfunktion zu einer Textanalysefunktion wesentlich aufwendiger istals die Textanalysefunktion selbst. Ein Beispiel f�ur eine solches Funktionenpaarsind die Multiplikation und die Division: W�ahrend es relativ einfach ist, zweigro�e Festkommazahlen zu multiplizieren, ist es ungleich schwerer, sie zu divi-dieren.Genau aus dieser Asymmetrie soll nun eine Bilddatenkompression konstruiert69



werden, die ein verkehrt asymmetrisches Verfahren darstellt. Zun�achst werde derEinfachheit halber angenommen, da� das zu komprimierende Bild aus f�unf malf�unf Punkten besteht und jeder Punkt nur schwarz (0) oder wei� (1) sein kann.Es wird eine Matrix P konstruiert, deren Elemente die ersten 25 Primzahlensind. Die Matrix A enthalte das Bild:P = 0BBBBB@ 2 3 5 7 1113 17 19 23 2931 37 41 43 4753 59 61 67 7173 79 83 89 97 1CCCCCA ; A = 0BBBBB@ 0 0 1 0 00 0 0 0 00 0 0 1 01 0 0 0 00 0 0 0 0 1CCCCCAAus den Matrizen P und A wird nun gem�a� der Formelp = Yi;j:Ai;j=1Pi;jeine nat�urliche Zahl ermittelt. Diese wird in einer f�ur die Theorie nicht weiterinteressanten Art und Weise in eine Folge von Bits umgewandelt. Das Verfahrenist im Prinzip eine Anwendung der G�odelcodierung [G�O]. F�ur das Beispiel ergibtsich folgender Wert: p = 5 � 43 � 53 = 11395Das Verfahren kann nur als theoretisches Beispiel dienen, da es �uberhaupt nurzu Kompression f�uhrt, wenn das Bild fast schwarz ist, sich also bis zu drei odervier Punkte darauf be�nden.Worauf es jedoch ankommt, ist, da� der Decodieralgorithmus bei weitem kom-plizierter ist als die Kompression, denn es mu� f�ur eine eventuell gro�e Zahl einePrimfaktorzerlegung durchgef�uhrt werden. Da jeder Primfaktor in P nur einmalvorkommt, ist eine Zuordnung der Faktoren zu Bildpunkten eindeutig m�oglich.Es handelt sich also tats�achlich um eine verlustfreie Datenkompression.Fazit ist also, da� es durchaus nicht ausgeschlossen ist, da� es eine Bilddaten-kompression gibt, die den eingangs genannten Forderungen entspricht, also alsverkehrt asymmetrisch zu bezeichnen ist. Eine Perspektive in dieser Richtungk�onnte die fraktale Codierung sein, die zwar dem Stand der Forschung entspre-chend bedingt durch eine aufwendige Analyse als asymmetrisch, nicht jedoch alsverkehrt asymmetrisch zu bezeichnen ist. Sie kann jedoch, vorausgesetzt es ge-lingt, f�ur bestimmte Spezialanwendungen den Analyseteil einzuschr�anken, auchals verkehrt asymmetrische Variante auftreten. Dies kann der Fall sein, wennbei speziellen Bildern bereits sehr viel �uber die vorhandenen Selbst�ahnlichkeitenbekannt ist. Was jedoch bleibt ist die Decodierung mit Hilfe eines iteriertenFunktionensystems [BSN]. 70



Es sei noch auf weitere Anwendungsm�oglichkeit f�ur verkehrt asymmetrischeBilddatenkompression verwiesen. �Ahnlich wie im Falle eines Satelliten k�onntevon einer beweglichen Fernsehkamera eine Bildfolge in komprimierter Form zueiner Fernsehanstalt gesendet werden. Auch hier ist auf Empf�angerseite wesent-lich mehr Rechenkapazit�at ansiedelbar als auf Senderseite. Alle anderen F�alle dermobilen Datenaufnahme sind ebenfalls als Anwendungsf�alle geeignet, besonderssolche mit Bilddatenaufnahme.Im �ubrigen stellt sich die Frage, ob Kryptographie als verkehrt asymmetrischeDatenkompression bezeichnet werden kann. Aufgrund der Tatsache, da� kryp-tographische Funktionen im allgemeinen keine Kompression beinhalten, d�urftedie Bezeichnung nicht ganz angebracht sein. Was bleibt, ist jedoch die ver-kehrt asymmetrische Eigenschaft bez�uglich der Aufwandsbestimmung. Jedochl�a�t sich auch hier ein bedeutender Unterschied erkennen: W�ahrend ein ver-kehrt asymmetrisches Kompressionsverfahren nicht verkehrt asymmetrisch seinsollte, um die Decodierung m�oglichst kompliziert zu machen, sondern um einem�oglichst einfache Codierung zu unterst�utzen, ist ersteres bei der Kryptographiegerade der Fall: ein �uberh�ohter Aufwand ist gewollt.
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15 ZusammenfassungEs wurde ein Modell f�ur verlustfreie Datenkompression vorgestellt. Auf dessen Grundlagelie� sich besonders einfach der Beweis zur Nichtexistenz eines allumfassenden Kompres-sionsverfahrens f�uhren. Allerdings ist das Modell nicht algorithmisch, sondern funktio-nal. Daher eignet es sich nicht zur Beschreibung der einzelnen Kompressionsverfahren.Hierzu m�u�te die verlustfreie Datenkompression beispielsweise als Automat de�niertwerden.Zur Vorbereitung der Kategorisierung der verlustfreien Datenkompressionsverfahrenwurden zun�achst die Begri�e Redundanz und Irrelevanz unterschieden sowie die ver-lustbehaftete Datenkompression von der verlustfreien getrennt. Um den Unterschiedm�oglichst deutlich zu machen, wurden die f�ur verlustbehaftete Datenkompression vonBildern und akustischen Daten wichtigen Irrelevanzkriterien beim menschlichen Ohrund Auge beschrieben.Die folgenden Kategorien zur Einteilung verlustfreier Kompressionsverfahren wurdenbeschrieben:Redundanz: statistisch oder referenzierend.Redundanzanpassung: statisch, variabel oder adaptiv.Symmetrie: Analyse und Synthese symmetrisch oder asymmetrisch.Codierung: variable oder feste L�ange von Textsequenzen und Codeworten.Quellstruktur: L�ange der Daten unbestimmt, bestimmt oder fest.Es wurden sowohl klassische und weitverbreitete Kompressionsverfahren beschrieben(Hu�man, arithmetische Codierung, Codebook-Verfahren) als auch �uberkommene ein-fache Verfahren (Shannon-Fano, Laufl�angen...) und neue Ideen (Blaschkowski-Codie-rung, Hilbergs texturale Sprachmaschine). Soweit m�oglich, wurden Angaben �uber dieZugeh�origkeit zu Kategorien gemacht. Dabei zeigte sich, da� die Kategorisierung nichtvollst�andig ist | nicht alle Verfahren lassen sich einer Kategorie zuteilen. Au�erdemlassen sich viele Verfahren in einigen Kategorien variieren, zum Beispiel k�onnen vie-le Verfahren mit statischer, variabler oder adaptiver Redundanzanpassung verwendetwerden.Zus�atzlich zu den verlustfreien wurden verlustbehaftete Verfahren erw�ahnt, die bei Bild-und Audiokompression verwendet werden.Drei Kapitel besch�aftigen sich mit der Umsetzung von Kompressionsverfahren in Kom-primierer (Einbindung ins Betriebssystem, E�zienz und Geschwindigkeit, Parallelisie-rung).Ob die verkehrt asymmetrische Datenkompression praktische Bedeutung hat, bleibto�en. Immerhin zeigte sich, da� ein solches Kompressionsverfahren nicht von vornher-ein sinnlos ist. Vielmehr geben die Einsatzbedingungen an, in welchen Hinsichten einKompressor optimiert werden mu�. 72
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