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1 Einleitung

Wenn man den Duden [DUDEN] zur Hand nimmt und das Stichwort Rakete
nachschlagt, trifft man etwa auf folgenden Eintrag:

Ralke|te, die, _, _n (Feuerwerkskérper, Flugkérper, GeschoB) (germ
— ital). Zus K 365 f.: Raketen _ treibstoff usw. - Ralke|ten _an|trieb,
...trieb|werk

Das 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 (Feuerwerkskérper, Flugkdrper, Ge-
schoB), Herkunft von germanisch nach italienisch. Zusammenset-
zung(en) Kennzahl 365 und folgende: Raketentreibstoff 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 zur
Anwendung gebracht, die in der Einleitung des Dudens mehr oder weniger va-
ge beschrieben sind. Das sind zunichst Abkiirzungen, zu finden in der Uber-
sicht iiber die verwendeten Sprachbezeichnungen (Einfiihrung 8.4.: germ, ital),
weiterhin in der Ubersicht der im Waérterverzeichnis und Leitfaden verwendeten
Abkiirzungen (Einfiihrung 9.4.: Zus, K, usw.) und im Verzeichnis von Abkiirzun-
gen, Einheitenzeichen und Zeichen (Anhang: ff.). AuBerdem werden eine Reihe
von Zeichen verwendet, die ihre Bedeutung in einer Liste in der vorderen Ein-
bandinnenseite zugewiesen bekommen. Hier finden sich unter anderem folgende
Erlauterungen:

Der waagrechte Strich auf der Zeile vertritt das unveranderte 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 fiir den fehlenden Teil eines zusammengesetzten Stich-
wortes oder auch eines Satzes innerhalb eines Fiigungsbeispiels, usw.



In diesen Satzen sind vor allem die Verben wichtig: vertreten, ersetzen, stehen
fiir: Die Zeichen werden dazu verwendet, ganze Worte zu ersetzen, die beim
Lesen wieder hinzugedacht werden miissen, ebenso wie bei den verwendeten
Abkiirzungen, die urspriinglich langere Worte ersetzen. Die Antwort auf die
Frage, wieso dieser Aufwand des Ersetzens getrieben wird, wenn doch das so
Gedruckte effektiv schwerer zu lesen ist, ist klar: Es soll Platz gespart werden,
und damit Papier.

Was vorliegt, ist eine rudimentire Form der Datenkompression'. Was beim Lesen
geschieht ist eine Dekompression, was die Autoren des Duden beim Schreiben
getan haben ist die Kompression.

Ein anderes Beispiel, die Zutatenliste auf einer Packung SchokoladensoBenpul-
ver:

Zucker, stark entéltes Kakaopulver, modifizierte Starke, Verdickungs-
mittel, naturidentische Aromastoffe.

Worauf es hier ankommt, sind die Inhaltsstoffe selbst, nicht der Text an sich. Das
Alphabet ist in diesem Falle die Menge der Zutaten in einer Kiiche. Betrachtet
werden soll die letzte Angabe: naturidentische Aromastoffe. Warum werden fiir
die Herstellung von SchokoladensoBenpulver naturidentische Aromastoffe ver-
wendet und nicht natiirliche? Ganz offensichtlich sind die lebensmittelchemisch
erzeugten billiger in der Herstellung als die natiirlichen in der Gewinnung, was
im Effekt einen Wettbewerbsvorteil im System der Marktwirtschaft bedeutet.
Wieso aber wurden die natiirlichen Aromastoffe durch naturidentische ersetzt,
und nicht einfach durch noch weitaus billigeren Essig oder gar weggelassen? Der
springende Punkt, auf den es hier ankommt, ist, daB Essig in Schokoladenso-
Benpulver den erwarteten Geschmack verfalscht, der Verbraucher schmeckt den
Unterschied sofort. Den Unterschied zwischen naturidentischen und natiirlichen
Aromastoffen bemerkt hingegen niemand, immer voraus gesetzt, daB der kiinst-
liche ein Imitat des natiirlichen ist. Es kénnen also bestimmte Zutaten durch
andere ersetzt werden, solange dadurch der Geschmack nicht oder nicht we-
sentlich verfalscht wird: Es kommt nicht auf die Zutaten an, auch nicht auf den
Namen des Produzenten oder das Herstellungsland, sondern auf den Geschmack:
Der Geschmack ist relevant, andere Faktoren sind irrelevant. Die irrelevanten
Anteile kdénnen weggelassen oder zwecks Optimierung verandert werden.

'Rudimentir deshalb, weil die Regeln zur Wiederherstellung des Gedruckten in den zu lesen-
den vollsténdigen Text nicht immer eindeutig sind. Deutlich wird dies bei anderen Stichworten,
hauptsidchlich fiir das Kiirzel ,,..“ in den grammatischen Angaben, beispielsweise zum Stichwort
+Ergebnis, das, ..isses, ..isse” usw.: Es ist natiirlich klar, daB der Genitiv , Ergebnisses heiBt,
aber gem3B Regelwerk kénnte zum Beispiel auch , Ergebisses” gelesen werden.



Wenn es sich bei diesem Beispiel nun nicht um Materie sondern um Information
handeln wiirde, ware es ein weiteres Beispiel fiir Datenkompression. Was dieses
Beispiel von dem ersten grundlegend unterscheidet, ist die Entscheidungsgrund-
lage, aufgrund derer eine Optimierung vorgenommen werden kann: Beim ersten
Beispiel 18Bt sich die gesamte darzustellende Information um gewisse Anteile re-
duzieren, die ohne Verlust wiederhergestellt werden konnen; diese Anteile werden
als redundant bezeichnet. Beim zweiten Beispiel wird auf gewisse Qualitaten
verzichtet; die Anteile, die diese Qualitdten beschreiben, kdnnen weggelassen
oder verandert werden, sie werden als irrelevant bezeichnet.



2 Ein Modell fiir verlustfreie Datenkompression

Da im Wesentlichen verlustfreie Datenkompression betrachtet wird, werden hier
einige Definitionen gegeben. Dabei ist zu beachten, daB diese Definitionen nur
ein mogliches Modell darstellen, es sind auch andere Herangehensweisen vor-
stellbar. Insbesondere gilt, daB der folgende Ansatz nichts iiber die bei der Da-
tenkompression zur Anwendung gelangenden Algorithmen aussagt: Es werden
nur Quelle und Ergebnis betrachtet. Wie man vom einen zum anderen gelangt
wird hier nicht untersucht, sondern erst bei der Beschreibung der einzelnen Ver-
fahren.

Zunachst sollte der Begriff Daten prazisiert werden. Daten bestehen aus einer
Folge diskreter Zeichen, die ihrerseits einer endlichen Grundmenge angehdren.
Die Lange dieser Folge kann bestimmt, also zum Zeitpunkt der Verarbeitung
oder Ubertragung fest und bekannt, oder aber unbestimmt sein. Im Falle einer
Folge von Zeichen von bestimmter Lange heiBen die Daten Datei, im Falle einer
Folge unbestimmter Lange Datenstrom.

Als Grundmenge sind zum Beispiel denkbar die Menge der Bytes G={0,1,
..,255}, der ASCII-Satz G={NUL,...,Q,A,B,...} oder die Menge der Gennukleoti-
de G={Adenin,Cytosin,Guanin, Thymin}. Der Einfachheit halber soll im folgen-
den als Grundmenge immer die Menge der Bits G={0,1} angenommen werden.

(i sei eine endliche Menge mit #G = 2.
Def: Die Folge d = (g1, ..., ¢,) heiBe Datei fir g; € G, n > 0, falls n bestimmt
ist, ansonsten heiBe die Folge Datenstrom.

Eine Datei ist also einfach eine endliche Folge von Zeichen, genau so, wie
sie iiblicherweise auf Disketten und Festplatten zu finden ist. Als Beispiel fiir
einen Datenstrom denke man an Dateniibertragungsstrecken, 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, die
auf der Dateniibertragungsstrecke aufeinander folgen, zum Zeitpunkt der Uber-
tragung unbestimmt.

D,,(G) sei die Menge aller Dateien d iiber G der Lange n,
D(G) = U, en, Dn(G) somit die Menge aller Dateien d iiber G.

Natiirlich enthalt D(G) auch alle Datenstrédme, nur ist bei diesen nicht feststell-
bar, in welchem der vereinigten D,,(G) sie liegen. Fiir Dateien gebe die Funktion
length die Lange der entsprechenden Datei an:
Def: length(d) sei die Lange einer Datei d € D, (G):

length((gh 7gn)) =



Fiir Datenstrome ist das Ergebnis der Funktion length unbestimmt. Da es sich
mit einem Datenstrom unbestimmter Lange schlecht rechnen 13Bt, von einem
Datenstrom aber, wenn iiberhaupt schon ein Teil bekannt ist, dann dieser der
Anfang des Datenstroms ist, soll eine Funktion eingefiihrt werden, die von einem
Datenstrom die ersten k Zeichen liefert. Diese Funktion heiBe prefiz:
k € No, d = (91,92, ...) € D(G):
Def: prefiz : Ng x D(G) — D(G):

Falls 0 < k < length(d) : prefiz(k,d) := (g1, ..., gk),

sonst k > length(d) : prefiz(k,d) = d.
Das Ergebnis ist also immer, auch fiir Datenstréme d, eine Datei, es sei denn,
k ist groBer als der bereits bekannte Teil von d.

Unter diesen Voraussetzungen |aBt sich Datentransformation als Funktion be-
schreiben, die die Eingabedaten der Transformation auf die Ausgabedaten ab-
bildet:

Def: f: D(G) — D(G) heiBt Datentransformation, falls f injektiv* ist.
F(G, ) sei die Menge aller Datentransformationen von D(G) nach D(G).
Man beachte, daB die Funktion f nicht einzelne Zeichen der Dateien aufein-
ander abbildet, sondern jeweils eine komplette Eingabedatei auf eine komplette
Ausgabedatei, am Stiick. 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 eine
Menge von Codes Y abbildet.

f € F(G,G) heiBe Datenkompression, wenn es fiir jedes iibliche, meist lange
d € D(G) eine Schranke M, > 0 gibt, so daB Vm > M, gilt:
length(f(prefiz(m,d))) < length(prefiz(m,d)).
Da Daten auch unbestimmte Lange haben kdnnen, muB hier mit einer Schranke
operiert werden. Fiir Dateien kann trivialerweise My = length(d) gewahlt wer-
den, so daB sich die Ungleichung reduziert auf
length(f(d)) < length(d).
Durch die Forderung nach der Injektivitat von f wird sichergestellt, daB zu jedem
f(d) das d wiederherstellbar ist, daB heiBt es gibt zu f € F(G,G) ein f' €
F(G,G) mit f/(f(d)) = d. Diese Gleichheit entfallt bei der verlustbehafteten
Datenkompression und es ware an dieser Stelle eine Fehlerfunktion fir den
Vergleich von f/(f(d)) und d zu definieren: &; : D(G) — RY.
Um die Wiederherstellbarkeit von Datenstromen auch im praktischen Fall zu
gewiahrleisten, wird gefordert, daB fiir f € F/(G,G): VS: 35" Vd, d' € D(G):
prefia(S, (d)) = prefia(S, (@) = prefiu(S,d) = prefia(S', @)

2eineindeutig: Vd, d' € D(G): f(d) = f(d')y = d = d' [BS,p.550]




Wenn also die Daten nur bis zu einer bestimmten Schranke S komprimiert vor-
liegen, so kann trotzdem die Wiederherstellung der Daten bis zu einer Schranke
S’ erfolgen, und dies gilt fiir alle Schranken S. Ohne diese Forderung miiBte ge-
gebenenfalls zur Bestimmung von ¢; das gesamte f(d) vorliegen, dessen Lange
ist aber unbestimmt.

In der Begriffsdefinition der Datenkompression fallt der vage Begriff dblich auf.

Dieser ist notwendig, da ist nicht moglich ist, eine allumfassende Datenkom-
pression zu finden, mit der fiir alle d € D(G) gilt:

length(f(prefiz(m,d))) < length(prefiz(m,d)).
Satz: Vf € F(G, () entweder:
d € D(G) : length(f(d)) > length(d)
oder®: Vd € D(G) : length(f(d)) = length(d)

Beweis: n > 0:

cg(n) = #D (G) = (#G)™ > 0 die Anzahl der Dateien mit length(d) = n.
SG( Ji=3r peq(d) = #C;&Hl_l die Anzahl der Dateien mit length(d) < n.
Annahme: 3f E F(G,G):Vd € D(G): length(f(d)) < length(d)

und Eldo € D(G): length(f(do)) < length(dy).
no = length(f(do))
#{d|length(f(d)) < no} > sa(no) =
Ad,d' € D(G),d#d": f(d) = f(d') =
[ ist nicht injektiv = f ist keine Datentransformation O

Es gibt also keine allumfassende Datenkompression, vielmehr gibt es zu je-
dem verlustfreien Kompressionsverfahren Daten, die nicht komprimiert werden
konnen. Diese Daten kdnnen bei Kenntnis der Funktionsweise des Kompres-
sionsverfahren auch konstruiert werden durch Auswahl des jeweils maximal un-
erwarteten nachsten Zeichen.

Ahnliche Beweise wie der obige wurden auch mehrfach im Zusammenhang mit
dem sogenannten WEDB 16:1 Kompressionsverfahren im internet vorgefiihrt.
Dabei hatte ein US-amerikanisches Unternehmen April 1992 behauptet ,,alle
Typen binadrer Dateien” von mindestens 64 kB ,auf etwa ein Sechzehntel der
urspriinglichen GrdBe” zu komprimieren, verlustfrei. Dadurch kdnne , nahezu
jede Menge von Daten auf unter 1024 Bytes komprimiert werden, indem der
Kompressor wiederholt auf seine eigene Ausgabe angewendet” werde. Das ist
jedoch nach obigem Beweis unmoglich, und so muBte der zweite Verkaufsleiter

*Im zweiten Falle heiBt f , Permutation iiber G*



der Firma Anfang August 1992 mitteilen, daB , die Programmierer nicht in der
Lage seien, das Problem im Zusammenhang mit einer Matrix, in der vier gleiche
Werte stiinden, zu 16sen” und daher das Produkt absetzen [FAQ].

Falls nun der Kompressor eine uniibliche Datei vorgesetzt bekommt, die er nicht
zu komprimieren imstande ist, sollte verhindert werden, daB das Ergebnis allzu
lang wird. Der folgende Satz konstruiert aus einem gegebenen Datenkompres-
sionsverfahren f ein solches Verfahren f’, fiir das keine Zieldatei um mehr als
ein bit langer ist als die Quelldatei:

Satz: Vf € F(G,G):3f € F(G,G):
Vd € D: length(f'(d)) < length(d) + 1
und length(f'(d)) < length(f(d)) +1

Beweis: ¢g, c; € G, ¢ # ¢y.

Konstruiere f’ wie folgt:
falls length(f(d)) < length(d): f'(d) := (co, f(d))
sonst: f'(d) := (¢1,d) O

AuBerdem ist es natiirlich moglich, 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 bestimmte
Datei der Lange n als die besondere ausgewahlt wird, die als einzelnes 0-Bit
codiert wird, wahrend alle anderen Dateien unter Vorausschickung eines 1-Bit
im iibrigen unverdndert abgelegt werden. Fiir die eine Datei ergibt sich somit
eine extreme Kompressionsrate von 1 : n, aber eben nur fiir diese eine, je-
de andere Datei wird langer. Auch wenn dieses Beispiel realitatsfern erscheint,
so zeigt es doch, daB die Behauptung, mit verlustfreien Verfahren lieBen ,,sich
heute Kompressionsfaktoren von maximal 1:4 erreichen” [CM], jeder Grundlage
entbehrt. Die erreichbaren Kompressionsraten hangen vielmehr stark von der
Beschaffenheit der zu komprimierenden Daten ab, sowie davon, wie gut das
Kompressionsverfahren auf diese Beschaffenheit abgestimmt ist.
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3 Redundanz und Irrelevanz

In der Einleitung wurden bereits zwei Beispiele gegeben, die sich genau in diesem
Kriterium unterscheiden. Im ersten Fall beruht die Maglichkeit zu Komprimie-
ren darauf, daB die darzustellenden Daten RegelmaBigkeiten aufweisen, die auf
verschiedene Weisen codiert werden konnen, so daB die redundanten der Da-
ten entfallen. Beim zweiten Beispiel hingt die Moglichkeit zu Komprimieren
nur von der Frwartungshaltung des Rezipienten ab, es werden also Annahmen
dariiber erstellt, wie die Daten verandert und vereinfacht werden kdénnen, ohne
den relevanten Anteil der darzustellenden Information zu verandern.

Es soll hier unterschieden werden zwischen den Begriffen Daten und Informa-
tion, wobei Information der Inhalt der Daten ist, Information also nur durch
die Interpretation von Daten entsteht, wahrend Daten frei und nur frei von In-
terpretation bestehen. Daten, die interpretiert wurden, sind keine Daten mehr,
sondern sie sind vollstandig in Information iibergegangen. Die Interpretation ist
der Vorgang der Verkniipfung der beim Rezipienten eingehenden Daten mit der
beim Rezipienten bereits vorliegenden Erwartungshaltung, sie ist also eine Funk-
tion (Bild 1). Die erhaltene Information verandert natiirlich ihrerseits wieder die

Aktive Erwartungs-
Kommunikations- hal <+
fahigkeit altung lernen
EGO EGO

—>| Artikulation > | Interpretation | ————>
Information Daten Information

Kommunikator Rezipient

Bild 1

Erwartungshaltung gegeniiber weiteren eingehenden Daten, dies stellt den Lern-
vorgang dar. Die Erwartungshaltung wird auch Vorwissen genannt, wobei dieser
Begriff ungiinstig erscheint, da er einen direkten Bezug zum BewuBtsein sugge-
riert, wahrend der beschriebene Vorgang nicht auf dieses beschrankt ist, son-
dern natiirlich auch unbewuBt ablaufen kann [ELL]. Ebenso kann auch auf der
Seite des Kommunikators der Ubergang von Information zu Daten dargestellt
werden als Verkniipfung der zu vermittelnden Information mit der aktiven Kom-
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munikationsfahigkeit des Kommunikators zu Daten. Diese Verkniipfung heiBe
Artikulation. Dieses Modell des Monologs ist sowohl nach auBen unvollstandig,
da zum Beispiel eine Riickwirkung der vom Kommunikator ausgehenden Daten
auf den Kommunikator selbst und damit iiber dessen Interpretation auf seine
aktive Kommunikationsfahigkeit fehlt, und es ist nach innen unvollstindig, da
die beiden im Bild als Fgo bezeichneten Bereiche nicht naher beschrieben sind.

Wieder zur Datenkompression: Die auf Redundanzuntersuchungen basierende
Kompression beschrankt sich auf die Strecke zwischen Artikulation und Interpre-
tation, es ist also eine echte Datenkompression. Die auf Relevanzuntersuchungen
basierende Kompression hingegen liefert dem Rezipienten im allgemeinen andere
Daten als die vom Kommunikator gesendeten, jedoch derart, daB bei einer Inter-
pretation dieser Daten dieselbe Information entsteht wie bei einer Interpretation
der urspriinglichen Daten bei gleicher Erwartungshaltung. Wird diese Kompres-
sion als Informationskompression bezeichnet, so ist dieser Begriff nicht ganz
zutreffend, da nur in die Strecke der Dateniibertragung eingegriffen wird. Auch
der Begriff relevanzerhaltende Datentransformation ist nicht einwandfrei, da
auch die Datenkompression eine relevanzerhaltende Datentransformation ist,
nur ist diese zwingend injektiv, was sie auszeichnet gegeniiber der Informations-
kompression.

Ein MiBverstandnis, das im Zusammenhang mit dem eingangs angefiihrten Bei-
spiel aus dem Duden aufkommen kann, besteht in der Moglichkeit, in diesem
Beispiel auch eine Informationskompression zu sehen. Dies ist natiirlich richtig
unter der Voraussetzung, daB alle Stufen der Verarbeitung der komprimierten
Daten durch den Rezipienten als Interpretation betrachtet werden. Es geniigt
jedoch, den Teil des Rezipienten, der mit der Expandierung der Abkiirzungen zu
vollen Worten beschaftigt ist, von dem eigentlich interpretierenden Teil des Rezi-
pienten des so Gelesenen abzutrennen und als nicht zum Rezipienten gehérig zu
betrachten, um das Modell der exakten Datenkompression zu erhalten. Auf der
Seite des Kommunikators wird dies deutlicher, da die Vorstellung nicht schwer
fallt, daB in der Redaktion des Duden erst alle Texte im expandierten Zustand ge-
schrieben werden um dann vor Layout und Druck — womoglich automatisch —
in die komprimierte Form transformiert zu werden.

3.1 Verlustfreiheit

Das soeben beschriebene Kriterium, das danach unterscheidet, ob der Rezipient
die urspriinglichen Daten oder sein Ego die urspriingliche Information erhalten
soll, wird in der Praxis meist durch das Kriterium der Verlustfreiheit ersetzt
— obwohl es sich mit diesem nicht unbedingt decken muBl — und ist damit in
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seiner grundlegenden Bedeutung schwer zu erkennen. Datenkompression im hier
vorgestellten Sinne ist zwar immer verlustfrei und verlustbehaftete Kompression
kann immer nur Informationskompression sein, der jeweilige UmkehrschluB trifft
jedoch nicht zu. Dennoch kann jede verlustfreie Informationskompression als
Datenkompression eingesetzt werden. Aus diesem Grunde wird die Datenkom-
pression im allgemeinen als verlusifreie (lossless) oder exakte Datenkompression
und die Informationskompression als verlustbehaftete (lossy) Datenkompression
bezeichnet. Auch in dieser Arbeit wird im folgenden zwischen verlustfreier und
verlustbehafteter Datenkompression unterschieden.

Eine mogliche Betrachtungsweise des Kriteriums Verlustfreiheit besteht dar-
in, eine Funktion &§; : D(G) — RZ zu finden, die den Unterschied zwischen
den Originaldaten und den wiederhergestellten Daten einer verlustbehafteten
Datenkompression derart beschreibt, daB umso gréBere Werte eine groBere Ab-
weichung bezeichnen. Diese Funktion wird Fehlerfunktion genannt, und die
Kategorie der verlustfreien Datenkompressionen wird als Spezialfall der verlust-
behafteten mit Vd € D : §¢(d) = 0 betrachtet [ST,p.2].

Eine andere Sicht der Dinge ware die Annahme, daB jedes verlustbehaftete
Datenkompressionsverfahren im Grunde aus zwei Phasen besteht, von denen
die erste eine Datenreduktion darstellt (eine Auswahl einzelner Daten oder das
Biindeln der méglichen Eingabedaten zu Clustern) und die zweite eine ver-
lustfreie Datenkompression. Die Datenreduktion ist dabei eine nicht injektive
Funktion, 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 betrachteten
Irrelevanz beziehungsweise Redundanz aufgegliedert.

3.2 Irrelevanzkriterien bei verlustbehafteter Datenkompres-
sion

Verlustbehaftete Datenkompressionsverfahren kénnen immer dann eingesetzt
werden, wenn iliber das tatsachliche oder gewiinschte Interpretationsverhalten
der moglichen Rezipienten Aussagen getroffen werden kénnen, da es dann mog-
lich ist, zu beurteilen, welche Information der Rezipient aus den Daten gewinnen
kann oder soll. Der Anschaulichkeit halber wird angenommen, daB es sich beim
Rezipienten um einen Menschen handelt, und daB die zur Datenaufnahme ver-
wendeten Organe das Auge und das Ohr sind. DaB hier nur Auge und Ohr be-
trachtet werden, liegt daran, daB die anderen Sinnesorgane des Menschen daten-
kommunikationstechnisch so gut wie nicht erschlossen sind. Ausnahmen kénnte
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man hier in den Versuchen zum Riechfilm? sehen, wobei sich das Datenaufkom-
men hier auf wenige indizierte Geriiche beschrankt, und im Flugsimulator, der
Daten in Eindriicke auf den Gleichgewichtssinn des Menschen umwandelt, also
ein vestibulares Datenendgerat ist.

AuBerdem entwickeln Sehbehinderte aufgrund ihrer eingeschrankten Fahigkeit
zu sehen den Tastsinn zu einem wesentlich ausgereifteren Stadium. Wahrend
die meisten normal Sehenden auf der Fingerkuppe kaum mehr spiiren als eine
einzelne relative Druckempfindung, kénnen viele Blinde die Blindenschrift, deren
jedes Zeichen aus sechs Positionen besteht, an denen sich je eine Erhebung
befinden kann, in hoher Geschwindigkeit ertasten. Dementsprechend werden
taktile Datenendgerate entwickelt, die iiber mechanisch in der Hohe variable
Pixel zur Anzeige von Schrift und Bildern verfiigen. Noth [NO,p.364] schlieBlich
erwdhnt den Optohapten, durch den die Information ,in Vibrationsimpulse an
neun Korperstellen iibertragen und somit taktil gelesen werden kann®.

3.3 Irrelevanzkriterien beim menschlichen Ohr

Zunachst einmal ist die primare Aufnahmekapazitdt des menschlichen Ohrs be-
grenzt. Frequenzen iiber etwa 20 kHz sind nicht horbar, Frequenzen unter etwa
20 Hz ebensowenig, obwohl diese noch als Luftdruckschwankungen wahrgenom-
men werden [ME,p.254]; bei 1300 Hz kann das Ohr etwa 370 Amplitudenstufen
zwischen Hér- und Uberlastungsschwelle unterscheiden [ME,p.268]. Es geniigt
also, mit einer Abtastrate von etwa 40 kHz je zwei Werte (Stereo) zu knapp 9 bit
zu iibertragen [V083,p.487]. Fiir bestimmte Anwendungen miissen aber die
Grenzwerte fiir einfache Stereo- oder Monodarstellung nicht eingehalten werden.
Bei einem Telefongesprach zum Beispiel geniigt eine Abtastrate von 8 kHz, da
Frequenzen iiber 4 kHz fiir das Verstandnis gesprochenen Textes nicht erheblich
sind [CM]. Auch 9 bit je Abtastwert sind nicht erforderlich, gesprochener Text
ist sogar noch bei 1 bit je Abtastwert zu verstehen. Werden von Gesprochenem
nicht die Eigenschaften der Stimme des Sprechers bendtigt, sondern nur der
transportierte Text, dann kann dieser Text natiirlich als solcher codiert werden
(z.B. ASCII oder Lautschrift) und fiir den Rezipienten durch einen Sprachsyn-
thesizer reproduziert werden.

Selbst wenn es auf eine Ubertragung von Ton in High-Fidelity Stereo Qualitat
ankommt, kénnen viele Anteile der Daten von vornherein weggelassen werden,
da die vom Ohr aufgenommenen Daten vor Eintreffen im Hérzentrum des Ge-
hirns bereits erheblich reduziert werden (erste Stufen der Interpretation). So sind

*Nummerierte Riechfelder auf der Begleitkarte, die der Kinobesucher durch im Film einge-
blendete Nummern zu reiben aufgefordert wird [JW]
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zum Beispiel Frequenzanteile, die in der Nahe anderer, starkerer Frequenzanteile
liegen, nicht hérbar ( Verdeckungseffekt).

3.4 Irrelevanzkriterien beim menschlichen Auge

Ebenso wie beim Ohr ist auch beim Auge die Aufnahmekapazitat begrenzt.
Die fiir die primdre Umwandlung von optischen in neuronale Reize zustandi-
gen Stabchen und Zapfen in der Netzhaut des Auges sind nicht gleichverteilt.
Die Gesamtanzahl der helligkeitsempfindlichen Stabchen liegt bei etwa einer
Million, die Zahl der farbempfindlichen Zapfen bei etwa einer halben Milliarde
[v083,p.145ff]. Die Anzahl der vom Auge abgehenden Nervenfasern liegt bei
etwa einer Million. Ubliche Werte fiir die Bildwiederholfrequenz liegen zwischen
20 und 60 Hz. Es kann also die vorsichtige Rechnung angestellt werden, daB ei-
ne Obergrenze fiir die Kapazitat des Auges bei etwa 60 Millionen Abtastwerten
je Sekunde liegt, wobei die Abtastwerte nicht binar sind. Ob die Ubertragung
im Sehnerv tatsdchlich so hoch ist, ist damit noch nicht gesagt, da ja nicht
unbedingt alle Fasern die volle Kapazitat von 60 Hz mittragen miissen. Fiir die
Genauigkeit der Abtastwerte gibt Meyer-Eppler als Zahl der unterscheidbaren
Helligkeitsstufen 570 an [ME,p.269], als Zahl der unterscheidbaren Farbwer-
te etwa 10000 [ME,p.288], die Gesamtzahl der unterscheidbaren Farb- und
Helligkeitsstufen liege bei 1,5-10° .. 7,5-10°. Die Abtastwerte miiBten also mit
etwa 17..23 bit dargestellt werden. Auch diese Genauigkeit ist wesentlich von
Rahmenbedingungen abhangig, zum Beispiel sind keine 10000 Farbstufen unter-
scheidbar, wenn die optischen Reize von besonders kurzer Dauer oder besonders
geringer scheinbarer Flache sind.
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4 Kategorisierung

Nachdem die verlustbehaftete Datenkompression von der verlustfreien getrennt
worden ist, soll nun versucht werden, Kriterien aufzuzeigen, anhand derer ver-
lustfreie Datenkompressionsverfahren untersucht und in Kategorien eingeteilt
werden konnen. 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 Datenkompression

Redundanz bedeutet, daB Teile der urspriinglichen Daten iiberfliissig, also in ei-
nem gewissen MaBe vorhersagbar oder wahrscheinlich sind. Dies wiederum kann
als RegelmaBigkeit bezeichnet werden, womit nicht unbedingt GleichmaBigkeit
oder Periodizitat gemeint sein miissen. Wie diese Redundanzen aussehen und in
welchem MaBe sie auftreten, hangt ganz vom jeweiligen Typ der betrachteten
Daten ab. Ein Versuch, diese Redundanzen zu ordnen, ist in Bild 2 zu sehen.

REDUNDANT
1
HAUFIGKEIT WIEDERHOLUNG
<STATISTISCH> <REFERENZIEREND>
- KONTEXTABHANGIG WIEDERHOLUNG WIEDERHOLUNG
SINGULAR GRUPPEN N
(MARKOV) IN DIREKTER FOLGE NICHT KOHARENT
- LEMPEL
LAUFLANGEN
zIv
Bild 2

Dabei werden zunachst zwei Hauptgruppen von Redundanzen getrennt: Die
erste Hauptgruppe ist die der statistischen Redundanz. Hierbei treten einige
Zeichen der Eingabe haufiger auf als andere und sind so leichter vorhersagbar,
da ihr Auftreten wahrscheinlicher ist. Die statistischen Redundanzen lassen sich
wiederum aufteilen in solche Redundanzen, die die Haufigkeiten der Zeichen in
Abhdngigkeit der benachbarten Zeichen oder anderer Kriterien betrachten, und
solche, die die Zeichen unabhdingig betrachten. Fiir letzteren Typ von statisti-
scher Redundanz gilt insbesondere, daB ein Vertauschen der einzelnen Zeichen
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in der Eingabe keinen EinfluB auf das Ergebnis hat:

co,c1 € G0 # o1t #{t|gi = co} < #{ilgi = 1}

Ubliche Kompressionsverfahren, die sich auf das Vorhandensein statistischer
Redundanz stiitzen, sind die Huffman-Codierung und die arithmetische Co-
dierung. Beide Verfahren zadhlen die auftretenden Zeichen und versuchen, die
haufigeren durch weniger oder kiirzere Zeichen in der Ausgabe darzustellen.

Die andere Hauptgruppe ist die der referenzierenden Redundanz. Diese Redun-
danzen beschreiben das wiederholte Auftreten einer Konstellationen von Zeichen
der 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 heiBt referenzierend, da sich jeweils
eine auftretende Konstellation von Zeichen auf eine vorhergehende bezieht:

O<a<ba<c:Vija<i<b:g; = gi—gte
Die betrachtete Teilfolge muB jedoch nicht unbedingt zusammenhangend sein:
d>0,a;,>0:V,0<7<n: ¢y = Gaj+d

Wichtig fiir den Unterschied der referenzierenden Redundanz zur statistischen
ist, daB bei der referenzierenden Redundanz die aktuelle Teilfolge gegeniiber
einem vorherigen Auftreten dieser Teilfolge direkt redundant ist, wahrend bei
der statistischen Redundanz die Haufigkeit des Auftretens ausschlaggebend ist.

Eine primitive, eingeschrankte Variante der referenzierenden Redundanz ist das
wiederholt in Folge auftretenden Zeichen, die Lauflinge:

O<a<b:Va<i<b:g; =g,

Einen systematischen Uberblick iiber Lauflingenverfahren geben Thuner und
Otter [TO], sie variieren die Parameter Musterlange, Muster, Zahlerlange und
Langenfeld jeweils nach variabel und fest (wobei Zahlerlange und Langenfeld
mit Redundanzbetrachtungen eher nichts zu tun haben). Dabei werden vor al-
lem Einschrankungen der Wahlfreiheit von 0 < a < b und des g; beschrieben.
AuBerdem beschranken Thuner und Otter die Lauflangenverfahren nicht auf ein-
zelne sich wiederholende Zeichen, sondern lassen auch sich direkt wiederholende
Gruppen zu. Das Lauflangenverfahren wird hier nur deshalb gesondert erwiahnt,
weil es historisch gesehen eines der ersten angewandten Verfahren ist, was wie-
derum daran liegt, daB es ein sehr offensichtlicher Spezialfall von Redundanz ist.
Held [HE] gesteht den Lauflangenverfahren noch ein Kapitel von sechs Seiten
zu.

17



4.2 Strategien der Redundanzanpassung

Steht ein Datenkompressor vor der Aufgabe, Daten zu komprimieren, hat er
mehrere Moglichkeiten, seine Annahmen iiber mégliche Redundanzen und die
tatsdchlich auftretenden in Einklang zu bringen (Bild 3). Die eine extreme

REDUNDANZ
ANPASSUNG

NICHT STATISCH

S

STATISCH VARIABEL ADAPTIV

S

TEXT ANALYSE TEXT ANALYSE
1-PASS T N-PASS

Bild 3

Méoglichkeit besteht darin, den Einklang nicht zu suchen, sondern nur einen
festen Typ von Redundanzen anzunehmen. Diese statische Strategie ist am ein-
fachsten zu realisieren, jedoch kénnen Diskrepanzen zwischen Annahmen und
Wirklichkeit zur Wirkungslosigkeit des Kompressors fiihren. Soll der Kompres-
sor seine Strategie den zu komprimierenden Daten anpassen, kann er entweder
die Daten erst komplett analysieren und anhand der so gewonnenen Werte ein
optimales Verfahren auswahlen (variable Strategie), oder er kann wéhrend des
Lesens und Analysierens die bisherige Auswertung als Strategiegrundlage ver-
wenden und fiir die folgenden Daten anpassen (adaptive Strategie, auch dyna-
misch genannt).

Waihrend sowohl die statische als auch die adaptive Strategie zum Einsatz in
einem Kanal taugen, also zur Kompression von Datenstrémen, ist fiir die va-
riable Strategie ein wahlfreier Zugriff auf die Eingabedatei erforderlich, da sie
mindestens zweimal vollstindig gelesen werden muB®. Wird die Datei bei der
variablen Strategie mehrfach jeweils komplett sequenziell gelesen, dann wird
die Strategie je nach Anzahl der erforderlichen Analysepésse in die Kategorien

Die Datei kann auch in einen Buffer gelesen werden, dann ist aber wahlfreier Zugriff auf
den Buffer erforderlich.
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1-Pafs-Verfahren, allgemein n-Pafs-Verfahren und Mehrpafsverfahren einge-
teilt. Ansonsten kann nur von wahlfreiem Zugriff gesprochen werden.

Auch die adaptive Strategie 1aBt sich weiter kategorisieren, und zwar nach der
Dynamik der Anpassung des Kompressors an die sequentiell gelesenen Daten.
Bei schwach adaptiven Strategien wird die Anpassung erst nach jeweils einer
ganzen Reihe gelesener Daten vorgenommen, bei stark adaptiven Strategien
werden alle Parameter des Kompressors nach jedem gelesenen Zeichen angepaBt.

Die Klassifizierung der Strategie erfolgt auf verschiedenen Ebenen. Ein Kom-
pressionsverfahren, das zwar nur statistische Redundanzen behandelt, diese je-
doch in Abhangigkeit des bisher sequentiell gelesenen Datenstroms, wendet zwar
bei der Anpassung an die Redundanz der Eingabe beziiglich der Wahl der Red-
undanzgruppe eine statische Strategie an, beziiglich der Wahl der Parameter
innerhalb des Verfahrens aber eine adaptive Strategie. Ein ideales Anschauungs-
beispiel einer in allen Hinsichten statischen Strategie ist die Lauflangenkompres-
sion durch das Tabulatorzeichen HT des ASCII. Es ist sowohl in der Wahl des
Verfahrens statisch (nur Laufldngen) als auch in den Parametern (nur Leerzei-
chen SP werden komprimiert und nur jeweils eine feste Lange, die abhangig von
der relativen Position zum letzten Zeilenanfang oder Tabulator ist). Komple-
xe Archivierprogramme wenden dagegen meist auf mehreren Ebenen variable
Strategien an, sie wahlen anhand der Struktur der Daten verschiedene Verfah-
ren aus, die wiederum mit verschiedenen Parametern zum Einsatz kommen. Ein
Kompressor, der Daten blockweise entgegennimmt und die Blocke dann erst
analysiert und danach komprimiert, ist auf hdherer Ebene schwach adaptiv (An-
passung beziiglich der Wahl des Kompressionsverfahren je Block), auf mittlerer
Ebene variabel (Voranalyse der Blécke) und auf unterster Ebene je nach aktuell
gewahltem Verfahren statisch, variabel oder adaptiv.

4.3 Analyse und Synthese

In den einleitenden Definitionen ist die Datenkompression als Teilmenge der Da-
tentransformationen, also der Abbildungen von Eingabedaten auf Ausgabedaten,
dargestellt worden. Die Redundanzanalyse (7Texztanalyse) befaBt sich lediglich
mit den Eigenschaften der Eingabedaten. Was zur vollstandigen Datenkompres-
sion also noch fehlt, ist der Part, der die Ausgabedaten generiert (Bild 4). Diese
Codesynthese nutzt die Ergebnisse der Textanalyse, um nach Mdoglichkeit eine
optimale Darstellung des Codes zu erreichen. Auch die Funktion der Dekom-
primierung des Codes teilt sich in zwei Teilschritte, die Codeanalyse und die
Textsynthese. Wahrend die Eingabe des Analyseteils und die Ausgabe des Syn-
theseteils jeweils Daten sind, bestehen zwischen Analyse und Synthese eventu-
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Bild 4

ell mehrere Verbindungen. Fiir eine variable statistische Datenkompression mit
Huffman-Codierung zum Beispiel werden von der Analyse an die Synthese nicht
nur die Daten weitergegeben, sondern auch ein Codebaum, der die Grundlage
fiir die Codierung ist.

4.4 Symmetrie und Asymmetrie von Analysen und Synthe-
sen

Auf Unterschiede in den Algorithmen zur Analyse und Synthese von Text und
Code griindet sich das folgende Klassifizierungskriterium, 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 und
die Codesynthese, bei der Dekompression die Codeanalyse und die Textsynthese.
Da der Code zweckmaBigerweise meist so gestaltet wird, daB 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 Ausfiihrung der durch die Codeanalyse gegebenen Anweisun-

TEXT ] CODE
; ANALYSE [®] SYNTHESE ;

TEXT <4 CODE
SYNTHESE [5] ANALYSE

Bild 5

gen, wahrend diese Anweisungen in der Textanalyse gefunden werden mufBten
(Bild 6). Im ersten Fall (zum Beispiel Lauflangen) sind Kompression und De-
kompression im Aufwand symmetrisch, im zweiten Fall (zum Beispiel Huffman
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TEXT <+ CODE
SYNTHESE |4 ANALYSE

Bild 6

mit variabler Redundanzanpassung) asymmetrisch. Siehe auch den Abschnitt 14
., Verkehrt asymmetrische Datenkompression®.

4.5 Codierung

Datenkompression wurde im Abschnitt 2 ,,Ein Modell fiir verlustfreie Datenkom-
pression” als Abbildung von Quelldaten auf Zieldaten definiert. Da die Daten
in der Praxis jedoch viel zu lang sind, und die Anzahl der mdglichen Dateien in
vielen Fallen unendlich ist, kann die Datenkompression so nicht programmiert
werden. Statt dessen werden die Quelldaten in kiirzere Sequenzen unterteilt. Die-
se Sequenzen kénnen die einzelnen Zeichen des Quellalphabets sein, sie kénnen
aber auch aus mehreren dieser Zeichen bestehen. Es ist Aufgabe der Textanaly-
se, die Quelldaten in solche Sequenzen zu zerlegen. Die nun folgende Codierung
ist der erste Teil der Codesynthese. Die Codierung bildet die Sequenzen aus den
Quelldaten 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 zusammenzufiigen.

Die Quelldaten werden also in eine Anzahl Sequenzen zerlegt, die auf Codewor-
te abgebildet werden. Die Anzahl der Sequenzen in Quelldaten und Zieldaten
sind demnach gleich. Je nachdem, ob die betreffenden Sequenzen der Quelle
beziehungsweise des Ziels alle gleichlang sind oder aber unterschiedlich lang,
spricht man von Codes fester Lange (fized length) beziehungsweise variabler
Lange (variable length). Diese Unterscheidung tritt fiir die Kategorisierung ei-
ner Datenkompression zweimal auf, einmal beziiglich der Quelldaten und einmal
beziiglich der Zieldaten. Die Huffmancodierung beispielsweise ist eine Codierung
von fester nach variabler Lange, also fized-to-variable. Die Codebook-Verfahren
nach Lempel und Ziv bilden Sequenzen variabler Lange auf Zeichen fester Lange
ab, also variable-to-fized [ZI]. Mitunter wird statt von fixed-length von block
gesprochen [ZL77]. Eine Codierung variable-to-variable entsteht zum Beispiel
bei der Verkettung eines Codebook-Verfahrens mit einer Huffman-Codierung.
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Abgesehen davon gibt es auch Verfahren, die sich nicht in dieses Schema pres-
sen lassen, wie zum Beispiel die arithmetische Kompression. Diese dhnelt zwar
der Huffman-Codierung, kann aber nicht einfach mit fixed-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 jeweils
eine Quellsequenz auf ein Codewort abgebildet wird. Die Klassifizierung von
Datenkompressionsverfahren nach fixed- und variable-length kann daher nicht
als vollstandig angesehen werden.

Je einfacher die Struktur eines Codes ist, desto schneller kann er verarbeitet
werden. Da man sich die Struktur der Quelle schon nicht aussuchen kann, wird
bei der Wahl der Zielstruktur, also des Codes, auf Einfachheit und Eindeu-
tigkeit geachtet, um die Codeanalyse und damit die Dekompression moglichst
einfach zu machen. Dazu wird an den Code eine Reihe von Anforderungen ge-
stellt [AB,p.46£f]. Die Anforderungen an den Code sind der Reihe nach die
folgenden:

Blockcode: Jedes Wort des Codes besteht aus einer ganzen Zahl von Bits.
Nichtsingularitit: Alle Worte des Codes sind unterschiedlich.

Decodierbarkeit: Alle Worte des Codes sind eindeutig decodierbar. DaB heifit,
daB nicht nur alle Worte des Codes unterschiedlich sein miissen, sondern
auch alle Folgen von Worten des Codes.

Unverziiglichkeit: Alle Worte lassen sich ohne Vorgriff auf nachfolgende Bits
decodieren, also ohne look-ahead.

Eine notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, daB ein Code ein Blockco-
de, nichtsingular, eindeutig decodierbar und unverziiglich ist, ist die, daB kein
ganzes Codewort Prfiz eines anderen Wortes des Codes ist, es gibt also keine
zwei Codeworte a # b mit a = prefiz(k,b). Die entsprechenden Codes heifien
Prifizcodes. Die Préfixcodes sind eben aufgrund ihrer Eigenschaft, daB kein Co-
dewort Prafix eines anderen Wortes des Codes sein kann, dquivalent zu einem
bindren Baum, an dessen Blattern sich die Codeworte befinden, deren Darstel-
lung an den zu ihnen filhrenden Kanten verzeichnet ist. Denn wenn der Code
kein Préfixcode ist, so gibt es zwei Codeworte a # b mit a = prefiz(k,b), und
um diese beiden Codeworte in einem binaren Baum in Blattern darzustellen,
miiBte es eine Astgabel geben, an denen sich die beiden dargestellten Codewor-
te verzweigen, wobei die Astgabel noch vor dem k-ten Knoten liegen miiBte.
Dann wiirden dort aber die beiden Aste die gleiche binare Bezeichnung tragen,
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so daB der Baum kein bindrer mehr ware. Wenn umgekehrt der bindre Code-
baum nicht nur Codeworte an allen Blattern, sondern auch an einem inneren
Knoten «a enthalt, so gibt es ein Blatt b an dem an « héngenden Teilbaum, so
daB fiir die zugehdrigen Codeworte a = prefiz(k,b) gilt, und somit der Code
kein Prafixcode ist.

4.6 Quellstruktur

Bei der Konzipierung eines Datenkompressors spielt die Quellstruktur eine ent-
scheidende Rolle. Grob lassen sich drei Strukturen abgrenzen: Zum einen Da-
tenstrome unbestimmier Lange, zum anderen Dateien von wvariabler, aber be-
stimmter Lange, und schlieBlich Dateien einer festen Lange, also Datenblocke.
Datenstréme liegen bei Ubertragungskanalen vor, werden aber im allgemeinen
nicht als solche komprimiert, sondern meist als Folge von Datenblécken, um fiir
die Fehlerbehandlung einigermaBen brauchbare Wiedereintrittspunkte zu bie-
ten. Das Verfahren MPEG [MI] komprimiert digitalisierte Videosignale, wobei
die einzelnen Bilder nach einem festen Schema gegeneinander differenzcodiert
werden. Wichtig ist, daB in regelmaBigen Abstanden Immediate-Bilder codiert
werden, die von den anderen Bildern unabhéngig codiert sind, wahrend die da-
zwischenliegenden Predicted- und Bidirectional-Bilder in Differenz zu einem oder
mehreren der benachbarten Bilder codiert werden. Der Nachteil der Blockung
sind geringere Kompressionsraten, so dall ein KompromiB zwischen Datensicher-
heit und Kompression getroffen werden muB. Ubliche Archivierprogramme (are,
compress, zoo...) komprimieren dagegen Dateien variabler Lange, und diese auch
oft am Stiick, das heiBt ohne sie in Blécke zu zerlegen.

Wird dagegen die Kompression tiefer in der Struktur des BIOS angesetzt, ndmlich
in den blockorientierten Schreib-Lese-Zugriffen auf das Medium, ist die Datei-
struktur nicht mehr zu erkennen, statt dessen nur noch die Blockstruktur des
Massenmediums. Daher komprimieren diese Programme blockweise, wobei die
GroBe der Blocke nicht mit der GroBe der Cluster ubereinstimmen muB, auf
die das Filesystem zugreift [RE]. Da fiir viele Kompressionsverfahren die zu er-
wartende Datenlidnge ein entscheidender Faktor ist, ist die Quellstruktur nicht
unwesentlich. Siehe auch den Abschnitt 11 , Einbindung ins Betriebssystem®.
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5 Kompressionsverfahren

Es werden diverse Kompressionsverfahren vorgestellt, in ithren Varianten disku-
tiert und auf Einteilbarkeit nach den oben geschaffenen Kategorien untersucht.

5.1 Huffman

Wahrend bei der Bindrcodierung eines Zeichenvorrates normalerweise jedes Zei-
chen mit der gleichen Anzahl Bits codiert wird, liegt es nahe, zu untersuchen, ob
verschiedene Zeichen hiufiger auftreten als andere. Die haufigeren Zeichen wer-
den dann durch kiirzere und die selteneren durch langere Bitfolgen dargestellt.
Ein bekanntes Kompressionsverfahren, das sich die unterschiedliche Haufigkeit
einzelner Zeichen in Daten zunutze macht, wurde 1952 von David A. Huff-
man [HU] vorgestellt. Es ist zugleich ein Verfahren, das bei bekannter Wahr-
scheinlichkeitsverteilung einen optimalen Prifixcode liefert, also minimale Ziel-
datenldnge. Der Code ist jedoch nur im Sinne einer Zuordnung von je einem
Zeichen zu einem Zeichen optimal, wird dagegen die Forderung nach getrenn-
ten Zeichen im Ziel (Blockcode) aufgegeben, 13Bt sich eine bessere Kompression
erreichen. Der Beweis fiir die Optimalitat des Code wird in [BO] gegeben.

Das Verfahren nach Huffman besteht im wesentlichen aus drei Teilen:

— Bestimmen der Wahrscheinlichkeiten p; der einzelnen Zeichen 1.
— Konstruktion der Codes entsprechend den Wahrscheinlichkeiten p;.

— Codierung der Datei, zeichenweise.

Das Bestimmmen der Wahrscheinlichkeiten erfolgt durch Abzahlen der verschie-
denen Zeichen in der Quelle, die Codierung besteht darin, daB nacheinander die
den Zeichen der Quelldatei zugeordneten Codes ausgegeben werden. AuBerdem
muB bei variabler Anpassungsstrategie dem Empfanger die Zuordnung der Co-
des mitgeteilt werden. Der wesentliche Teil des Verfahrens nach Huffman ist die
Konstruktion der Codes. Hierzu werden alle Zeichen ¢ mit ihren Wahrschein-
lichkeiten p; in eine Liste eingetragen. Es werden die zwei Eintrage g, ¢ mit
minimalen Wahrscheinlichkeiten p;,, p;, ausgewahlt und zu einem gemeinsamen
Eintrag ¢’ zusammengefaBt (,RE" und ,,MI” in Bild 7). Diesem Eintrag werde
die Summe der betreffenden Wahrscheinlichkeiten zugewiesen: p; := p;, + p;,.
Die beiden verwendeten Eintrdge ig und i, werden aus der Liste gestrichen,
so daB die Gesamtzahl der Eintrdge nun um eins geringer ist als zuvor. Dieses
Zusammenfassen der beiden Eintrage mit jeweils minimaler Wahrscheinlichkeit
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i 48p; pi L pr L Code Code.
DO 5 5—4+=815 157>29>48 0.10416 4 0.416 0000 1110
RE 1:|—«>3 0.02083 5 0.10416 00010 11110
M 2 0.0416 5 0.2083 00011 11111
FA 14 14 14| 14 14 0.2916 2 0.583 01 00

soL 10 10 10 10T>19 19 0.2083 2 0.416 10 01
LA 9 9 9| 9 0.1875 2 0.375 11 10
TI 7 7 7 0.14583 3 0.4375 001 110

2.5416
Bild 7

wird fortgesetzt, bis nur noch ein Eintrag iibrig ist, der alle urspriinglichen Zei-
chen umfaBt. Die Schritt fiir Schritt entstandene Struktur ist ein binarer Baum,
an dessen Blattern sich die Zeichen befinden. Um den Zeichen nun Codes zu-
weisen zu konnen, 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 wahlen. Der Code fiir ein Zeichen laBt sich ablesen, indem man den
Kanten von der Wurzel bis zum entsprechenden Blatt folgt (top-down, wohin-
gegen die Konstruktion des Baumes von den Blattern zur Wurzel hin erfolgte,
also bottom-up).

Einen Algorithmus zur Bestimmung einer eindeutigen Zuordnung von Codes in
Abhangigkeit von den Wahrscheinlichkeiten der Zeichen liefern Schwartz und
Kallick [SK]. Durch geschickte Wahl der Markierungen der Baumkanten kann
bei der Ubermittlung der Codetabelle gespart werden. Es ist nicht notwendig,
die Zuordnung der Codes oder die genauen Wahrscheinlichkeiten p; zu iiber-
mitteln. Es geniigt véllig, die Langen L; der zugewiesenen Codes mitzuteilen,
da aus diesen eine eindeutige Markierung des Baumes gewonnen werden kann.
Dazu wird zunéchst der Baum generiert wie beschrieben. Statt nun die Kan-
ten zu markieren, werden die urspriinglichen Zeichen mit neuen, veranderten
Wahrscheinlichkeiten p; := 27 versehen. Jetzt wird der Baum erneut gene-
riert, wobei darauf geachtet werden muB, daB fiir den Fall, daB es mehr als
zwei minimale Wahrscheinlichkeiten gibt, zwei auf eindeutige Weise ausgewahlt
werden missen. Zu beachten ist, daBB diesmal ein anderer Baum entstehen kann
als beim ersten Mal, daB aber die Tiefen der jeweiligen Blatter und damit die
Codeldangen L; die gleichen sind wie zuvor.

Noch einfacher ist es, gar nicht erst einen neuen Baum zu generieren, sondern
die Codes der Reihe nach zuzuteilen: Zundchst den Zeichen mit der kiirzesten
Codeldange, dann denen mit der jeweils néchstlangeren, und innerhalb dieser
Gruppen nach der urspriinglichen Ordnung der Zeichen selbst (Der Code, in
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Bild 7 wurde so erzeugt). Der Unterschied ist der, daB der neue Baum allein aus
den geforderten Codeldngen L; konstruiert wurde. Werden nun noch die Kanten
eindeutig markiert, geniigt fiir eine Rekonstruktion der komprimierten Daten das
Vorliegen der den urspriinglichen Zeichen zugeordneten Codeldngen L;. Auch
diese Tabelle von Codelangen muB natiirlich nicht direkt abgespeichert werden,
sondern kann komprimiert werden. Es handelt sich hierbei um eine relativ kurze
Datei, so daB sich der Einsatz eines allgemeingiiltigen Verfahrens nicht lohnt.

So wie das Huffmanverfahren beschrieben wurde, 138t es sich kategorisieren als
verlustfreies Verfahren, ASYMMETRISCH, basierend auf STATISTISCHER RED-
UNDANZ, mit VARIABLER ANPASSUNG in einem AnalysepaB, Codierung FIXED-
TO-VARIABLE.

Wegen der variablen Anpassungsstrategie weist es zwei Nachteile auf: Erstens
IaBt es sich nicht auf Datenstrome anwenden und zweitens ist immer die Bei-
gabe der Codeldngentabelle erforderlich. Beide Nachteile lassen sich beheben,
indem eine ADAPTIVE ANPASSUNG gewdahlt wird. Dabei wird zunachst ein lee-
rer oder gleichverteilter Codebaum angenommen und auf die Analyse verzich-
tet. Das erste Zeichen wird hiernach codiert. Nun wird die durch das Auftreten
des ersten Zeichens verdnderte Wahrscheinlichkeit vermerkt und der Codebaum
entsprechend angepalBt. Das wird fiir jedes Zeichen aus der Eingabe wiederholt.
Man kénnte natiirlich nach jedem gelesenen Zeichen den Codebaum komplett
neu konstruieren, es gibt jedoch Strategien geringeren Aufwandes, den alten
Codebaum an die neuen Werte anzupassen [CH,KN,VI]. Bei adaptiver Redun-
danzanpassung ist das Huffmanverfahren SYMMETRISCH.

5.2 Shannon-Fano

Wahrend beim variablen Huffmanverfahren der Codebaum bottum-up konstru-
iert wird, geht das altere Verfahren nach Shannon und Fano top-down vor. Es
soll allerdings nur nebenbei erwdhnt werden, da es schlechtere Ergebnisse liefert
als Huffman. Der Beweis von Balfanz und Bergholz [BB] hierzu zeigt nur, daB3
es fiir jedes Alphabet mit mindestens fiinf Zeichen einen Verteilungsbereich gibt,
fur den Huffman besser ist als Shannon-Fano. Der Beweis, daB Shannon-Fano

5Da die Codeldngen benachbarter Zeichen eher nicht in Beziehung zueinander stehen, je-
doch meist eine Haufung um eine mittlere Codeldnge auftritt, kdnnte man in der Tabelle die
Zahlen ¢ = 0..n darstellen durch n — ¢+ 2 Bit (.. 0001, 001, 01), die Zahlen i = n+1... durch
i—n+1Bit (10, 110, 1110 ..). Fiir das Beispiel in Bild 7 ergibt sich mit n = 3: ,10 110 110
001 001 001 01“. Der optimale Wert fiir n kann experimentell bestimmt werden und er muB
noch nicht einmal mit der Tabelle abgelegt werden, da er bei der Dekompression iiberhaupt
nicht bendtigt wird. Fiir die Konstruktion der oben beschriebenen Codetabelle werden nur die
relativen Codeldngen bendtigt, nicht jedoch absolute.
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nie besser sein kann als Huffman, und, allgemeiner, daB Huffman immer den
optimalen Code liefert, findet sich in [BO].

Wie bei Huffman werden die Wahrscheinlichkeiten der Eingabezeichen ermit-
telt. Das Eingabealphabet wird nun zusammen mit den Wahrscheinlichkeiten
in eine Liste eingetragen und nach letzteren fallend sortiert. Nun wird die Li-
ste in zwei zusammenhdngende Teile geteilt. Die Kriterien, nach denen dies
geschieht, werden in verschiedenen Quellen unterschiedlich angegeben. Nach
Thuner und Otter [TO] werden zwei Teillisten mit ,,mdglichst gleich groBer Ge-
samtwahrscheinlichkeit gebildet, nach Vélz [V091,p.113] wird die Codeliste
»s0 geteilt, daB die Summe der Wahrscheinlichkeiten oben groBer oder gleich
unten ist”, wobei oben die gréBeren Einzelwahrscheinlichkeiten stehen. Letzteres
Vorgehen fiihrt aber zu etwas schlechteren Ergebnissen. Wie auch immer, nun
wird durch wiederholtes Teilen der Teillisten — bis allein einelementige Teil-
listen iibrig sind — wie beim Huffmanverfahren ein bindrer Baum konstruiert
(allerdings top-down, nicht bottom-up). Alles weitere erfolgt ebenfalls wie bei
Huffman.

5.3 Arithmetische Codierung

Bereits Huffman selbst [HU] bezeichnet sein Verfahren als optimal beziiglich
der Codierung von Nachrichten, mit einem Code von minimaler Redundanz.
Unter der Voraussetzung, daB bei der Codierung ein Blockcode zur Anwendung
gelangen muB, ist diese Behauptung richtig, sind jedoch auch Nichtblockcodes
zugelassen, so lassen sich bessere Ergebnisse erzielen. Als Beispiel dient ein
simpler Fall, ein Quellalphabet mit nur zwei Zeichen, G = {0,1}, mit den
Wahrscheinlichkeiten p und 1 — p. Ganz offensichtlich fithren die Verfahren
nach Huffman sowie Shannon und Fano zu keiner Kompression. Zur Motivation
der folgenden arithmetischen Kompression werden zwei verschiedene Ansitze
gegeben.

Der erste Ansatz findet sich bei Shannon und Weaver [SW,p.58ff] und besteht
darin, ,,die Menge aller Folgen von N Zeichen, die von der Quelle erzeugt wer-
den, zu beriicksichtigen®. Er findet sich auch bei Bauer und Goos [BG,p.299]:
Man codiert ,,nicht jedes der n Zeichen einzeln, sondern betrachtet stattdessen
Binarcodierungen fiir die n* Gruppen von je k Zeichen“. Fiir & = 2 und das
obige Beispiel wiirden sich also vier Gruppen ergeben, mit p = 0.7 als Beispiel
ergibt sich bereits ein Mittel von my = 0.905 bit/Zeichen (Bild 8), wahrend
my = 1 bit/Zeichen. Wird nun & schrittweise vergroBert, so ndhert sich das
Mittel von my, bit/Zeichen dem theoretischen Grenzwert asymptotisch”. Hat k
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k=2 p; L; Code p;-IL;
00 0.49 1 0 0.49
01 0.21 2 10 0.42 Bild 8
10 0.21 3 110 0.63
11 0.09 3 111 0.27
1.81 /2= 0.905
k=3 p; L; Code p;-L;
000 0.343 2 00 0.686
001 0.147 2 01 0.294
010 0.147 3 100 0.441
011 0.063 4 1100 0.252 .
100 0.147 3 101 0.441 Bild 9
101 0.063 4 1101 0.252
110 0.063 4 1110 0.252
111 0.027 4 1111 0.108

.726 /3= 0.9086

die Lange der Datei erreicht, dann wird die ganze Datei als eine Gruppe von
Zeichen aufgefaBt. Dies ist der Grenzfall, den die arithmetische Kompression
darstellt. Da der benétigte Codebaum in der Praxis meist sehr groB sein wiirde,
laBt sich die arithmetische Kompression so nicht realisieren. Daher wird noch
ein zweiter Ansatz vorgestellt.

Dieser findet sich bei Abramson [AB,p.61,FuBnote 1]: Das rechts offene In-
tervall [0, 1) wird gemaB den Wahrscheinlichkeiten der Zeichen des Quellalpha-
bets in verschieden groBe Teilintervalle zerlegt. Das dem ersten zu codierenden
Zeichen entsprechende Teilintervall wird ausgewahlt und wiederum in Teilinter-
valle zerlegt. Auf diese Weise wird schlieBlich die zu codierende Datei durch ein
sehr kleines Intervall reprisentiert®. Dabei geniigt es fiir die Decodierung, eine
beliebige rationale nicht periodische Zahl aus diesem Intervall und die Lange der
Datei zu kennen. Zur Decodierung wird genauso vorgegangen wie bei der Co-
dierung, nur wird das jeweilige Teilintervall nicht anhand der Quelle bestimmt,

"Jedoch nicht monoton: k = 3 — Mittel ms = 0.9086 bit/Zeichen (Bild 9), k = 4 — Mittel
m4 = 0.8918. Monotonie herrscht nur bei Vervielfachung der Gruppenlangen, also my > my.;
fiir ¢ € N, da fiir k - 7, wenn nicht strenge Monotonie herrscht, der Code mindestens als
Verkettung der den verketteten Zeichen des Quellalphabets entsprechenden Codes gebildet
werden kann, so dal mr = mx.;.

8 Allgemeiner formuliert ist die Idee der Zuordnung von sich nicht iiberlappenden Intervallen
zu ganzen Nachrichten durch Fitingof [FI]: Ein Wert der Funktion s, estimate of usefulness,
wird jeder Nachricht (Datei) zugeordnet und bestimmt die GroBe des zugehdrigen Intervalls.
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sondern danach, in welchem Teilintervall sich die reprasentierende Zahl befin-
det. Durch diesen zweiten Ansatz ist im Prinzip auch schon der Algorithmus
beschrieben, allerdings ist er so praktisch nicht anwendbar: Zur Darstellung des
Teilintervalls wére eine extrem hohe Genauigkeit notwendig, namlich die durch
die Lange 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 der
Codierung mitfiihren zu miissen, wird wéhrend der Codierung laufend kontrol-
liert, ob nicht die ersten Nachkommastellen der gesuchten Zahl im Intervall
bereits feststehen. Dazu werden zunachst zwei einfachere Falle betrachtet. Ist
das Intervall ein Teilintervall von [0, %), dann steht fest, daBB die erste binare
Nachkommaziffer der reprasentierenden Zahl eine 0 sein wird. In diesem Fall
kénnen die beiden Grenzen des Intervalls verdoppelt werden und die 0 kann
schon ausgegeben werden, das zu suchende Intervall wird sozusagen mit der
Lupe weiterverfolgt (Bild 10). Ahnlich kann, wenn das Intervall in [1,1) liegt,
als erste Nachkommaziffer eine 1 ausgegeben werden. Wieder werden die Gren-
zen des Intervalls verdoppelt, danach aber noch um 1 vermindert, damit es sich

wieder in [0, 1) befindet (Bild 11).

Das war leider noch nicht die ganze Lésung, denn es kann passieren, daB das
Intervall zwar sehr klein wird, aber die Zahl % hartnéckig beinhaltet. Um auch in
diesem Fall vergréBern zu kdnnen, muB das Intervall [, 2) niher betrachtet wer-
den: Entweder wird die Obergrenze der Intervallschachtelung irgendwann doch

kleinergleich 1, oder die Untergrenze wird groBer, oder das gesuchte schluBend-
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liche Intervall enthalt tatsachlich auch % Im ersten Fall sind die nachsten zwei
Ziffern 01, wobei die 0 daher riihrt, daB die Obergrenze schlieBlich kleinergleich
als % wurde, die 1 daher, daB die Untergrenze groBergleich als i war und nun,
nach Ausgabe der 0 und VergroBerung groBer als % ist. Im zweiten Fall ist es
genau umgekehrt, es wird 10 ausgegeben. Statt nun abzuwarten, bis die erste 0
ausgegeben werden kann, kann auch das Intervall, das in [%, %) liegt, verdoppelt
und um I vermindert werden, dann liegt es wieder in [0, 1) (Bild 12). Allerdings

2
1 _v —3—>1
/”/ /y
3/4_ - -
Y —fp —=1f,
-
Y, -~
0 - > Ly, ——-0

inc(kompl)
Bild 12

muB vermerkt werden, daB nach Eintreten eines der ersten beiden Falle nach
dem entsprechenden Bit ein komplementares ausgegeben werden muB. Fiihrt
man diese Uberlegungen weiter, findet man, daB die Erweiterung des Intervalls
[1,2) beliebig wiederholt werden kann, bevor die Grenze 1 iiberschritten wird.
Es muB dann eben nur mitgezahlt werden, wieviele komplementére Bits aus-
gegeben werden miissen, sobald ein anderer als der mittlere Fall eingetreten
sein wird. Fiir die anderen beiden Intervalle gelten hnliche Uberlegungen. Die
Verdopplungen des Intervalls werden nach jedem Teilungsschritt jeweils sooft
vorgenommen, bis keiner der drei Félle mehr anwendbar ist (Bild 13).

Soll die Codierung der Daten abgeschlossen werden, wird je nachdem, ob die

Untergrenze des verbleibenden Intervalls kleinergleich % ist, eine 0 oder eine
1 ausgegeben, der Zahler fiir die ausstehenden komplementaren Bits um eins

erhdht und entsprechend viele komplementare Bits ausgegeben.

Bei der Intervallberechnung wird es trotz der zwischenzeitlichen VergroBerun-
gen zu Rechenungenauigkeiten kommen, die das mathematisch exakte Ergeb-
nis, namlich eine Zahl im gesuchte Intervall, verfalschen kénnen. Voraussetzung
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dafiir, daB der Quelltext wiederherstellbar ist, ist zum einen, daB nie ein Teilin-

tervall der Lange Null entsteht, und zum anderen, daB Coder und Decoder die

gleichen Rechenfehler machen, also immer in exakt der gleichen Weise runden.

Daher empfiehlt sich die Verwendung von Festpunktzahlen, da hier die auf-

tretenden Rundungsfehler wesentlich leichter in den Griff zu bekommen sind
als bei FlieBpunkteinheiten. Als Beispiel dafiir, daB tatsachlich genau die glei-
chen Rechenfehler gemacht werden miissen, wird in Bild 14 die Codierung der

in [-x |Cben Mtte |Unten |kompl |out
1. 0000/0.1010/0. 0000
0 0.101070.0110J0. 0000
1 0.1010 0. 0110
¥, [0.1100 0.0100| 1
7> [1.0000}0.1010[0.0000| 2
0 0.101070.0110{0.0000| 2
0 0. 0110 0.0000| 2———
0 [0.1100}0.1000[0.0000 011
0 0. 1000’ 0. 0000
0 [1.0000}0.1010(0.0000 0
0 0.1010’0.0110{0. 0000
0 0. 0110 0. 0000
0 [0.1100/0.1000[0.0000 0
0.101-0.101 = 0.011001

*4stellig: 0.0110 abgerundet
Gstellig: 0.01101 aufgerundet

Bild 14

bindren Folge 010000... mit pp = %, P = % durch eine Festkommaarithmetik
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mit vier Nachkommastellen vorgefiihrt. In Bild 15 werden die erzeugten Code-

in -Xx |Cbhen Mtte Unt en out
0.01100 1. 00000/0.10100(0. 00000
0.01100 0.1010070. 0110T[0. 00000| O
0.01100 0.01101 0.00000| O
0.11000| O |0.11010/0.1000040.00000
0.11000 0.11010 0.10000| 1
0.10000] 1 ]0.10100/0.0110140.00000
0. 10000 0.10100 ‘0. 017101 1
0.10000[ ¥, [0.11000/0.10011[0.01010
0. 10000 0.10011 0.01010] O
0.10000[ ¥, [0.101100.01111J0. 00100
0. 10000 0.10110 0.01111| 1
0.10000[ ¥, [0.11100[0.10111[0.01110
0. 10000 0.10111 0.01110] O
0.10000[ ¥, [0.11110[0.10111[0.01100
0. 10000 0.10111 0.01100| O
0.10000[ ¥, [0.11110[0.10110[0. 01000
0. 10000 0.10110 0.01000| O
0.10000[ ¥, [0.11100[0.10010[0. 00000
0. 10000 0.10010770.0101140.00000| O
0. 10000 0. 10010 0.01011] 1
0.10000[ ¥, [0.10100(0.01111J0. 00110
0. 10000 0. 10100 0.01111] 1
0.10000[ ¥, [0.11000[0.10100[0. 01110
0. 10000 0. 10100 0.01110] O
0.10000[ ¥, [0.11000[0.10100[0. 01100
0. 10000 0. 10100 0.01100] O
0.10000[ ¥, [0.11000[0.10010[0. 01000
0. 10000 0. 10010 0.01000] O
0.10000[ ¥, [0.10100]0.01101[0. 00000

Bild 15

daten, 011000..., mit den gleichen Wahrscheinlichkeiten pg = %, P = % deco-
diert, mit dem einzigen Unterschied, daB die verwendete Festkommaarithmetik
mit fiinf Nachkommastellen, also genauer, rechnet. Da durch die unterschiedli-
chen Rechengenauigkeiten die fiir die Codierung wichtigen Teilintervalle minimal
voneinander abweichen (Bild 16), ist der decodierte Text ein anderer als der ur-
spriingliche. Die entscheidenden Stellen im Codier- und im Decodiervorgang sind
mit Sternchen (*) markiert.

Die arithmetische Codierung fallt ebenfalls in die Kategorie der verlustfreien
Verfahren, ist ASYMMETRISCH, basiert auf STATISTISCHER REDUNDANZ, mit
VARIABLER ANPASSUNG in einem AnalysepaB, die Codierung ist allerdings ein
NicHTBLOCKCODE. Natiirlich kann auch die arithmetische Codierung mit AD-
APTIVER REDUNDANZANPASSUNG betrieben werden und ist dann SyYmMME-
TRISCH. Der besondere Vorteil gegeniiber einem adaptiven Huffmanverfahren
ist der, daB das komplizierte Aktualisieren des bindren Baumes entfallt, es muB
nur eine Liste von Wahrscheinlichkeiten jeweils aktualisiert werden, was bei kon-
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stantem Aufwand méglich ist.

5.4 Markovketten

Bei der Bestimmung der Wahrscheinlichkeiten im Rahmen statistischer Verfah-
ren wurde bisher davon ausgegangen, daB die Zeichen unabhangig voneinander
auftreten, also unabhingig vom Kontext. Tatsachlich besteht aber haufig eine
starke Korrelation zwischen aufeinanderfolgenden Zeichen, beliebtes Beispiel
ist die Buchstabenfolge Qu: auf Q folgt meist u, obwohl die unkorrelierte Wahr-
scheinlichkeit des u gering ist [LL]. Je nachdem, in Abhangigkeit wievieler der
vorangegangenen Zeichen die Wahrscheinlichkeit des nachsten bestimmt wird,
spricht man von einer Markovkette m-ter Ordnung.

Bei Bildern ist die Korrelation zwischen benachbarten Bildpunkten relativ hoch.
Geht man davon aus, daB Pixelbilder zeilenweise abgelegt sind, und ist auch
eine Abhangigkeit in vertikaler Richtung vorgesehen, so fiihrt dies zu einer for-
mell sehr hohen Ordnung der betrachteten Markovkette. Anschaulich wird die
Ordnung jedoch wesentlich geringer sein, nur eben zweidimensional. Fiir duale
Pixelbilder liefert eine zeilenweise arithmetische Codierung mit adaptiver Anpas-

sungsstrategie liber Markovketten bereits durchaus akzeptable Ergebnisse, siehe
den Abschnitt 5.11 ,, SchwarzweiBbilder*”.

Bei der praktischen Realisierung einer statistischen Kompression mit Markov-
ketten m-ter Ordnung ergeben sich Probleme der Darstellbarkeit der bendtigten
Tabellen. Immerhin wird bei 2. Ordnung und einem Alphabet von n Zeichen
(Bytes: n = 256) jeweils die Wahrscheinlichkeit eines Zeichen in Abhangigkeit
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der zwei vorangegangenen ausgewertet. Das fiihrt zu einer TabellengréBe von
zunichst n® Eintrigen (Bytes: 256° = 4M). Daher sind vor allem Strategi-
en wichtig, die zur Begrenzung des temporéren Speicherplatzbedarfs geeignet
sind. Die Tabelle kann in zwei Gruppen geteilt werden: Zum einen die haufigeren
Markovketten, die weiter in der Tabelle bleiben, zum anderen die selteneren Mar-
kovketten, denen einfach eine konstante niedrige Standardhaufigkeit zugewiesen
wird, die nicht in der Tabelle vermerkt wird. Dies ist praktikabel, da bei hohen
Ordnungen weite Teile der Tabelle ohnehin leer bleiben werden. Der verbleiben-
de Teil der Tabelle, die haufigeren Markovketten also, werden dann in anderer
Form, in einer Hashtabelle oder einem Baum abgelegt. Als Entscheidung, welche
Kombinationen als hdufig anzusehen sind, kdnnen Mindestwahrscheinlichkeiten
oder eine feste maximale Anzahl von gewiinschten Markovketten dienen. Bei va-
riabler Redundanzanpassung folgt natiirlich sofort das Problem, daB die entspre-
chenden Tabellen auch im Code mit abgelegt werden miissen. Noch dringender
als beim temporaren Speicherplatzbedarf muB hier auf optimierte Darstellung
der benotigten Tabellen geachtet werden.

Neben Markovketten kénnen, um der Abhangigkeit der benachbarten Zeichen
Rechnung zu tragen, bei natiirlichem Text auch Silben und Worte des Textes
als Einheiten betrachtet und deren Haufigkeiten untersucht werden [VI]. Auch
hier ergeben sich wieder die Probleme der groBen Tabellen.

5.5 Codebook-Verfahren

Neben der Gruppe der auf statistischer Redundanz basierenden Verfahren gibt
es die zweite Gruppe der auf referenzierender Redundanz basierender Verfahren.
Einige dieser Verfahren sind Abwandlungen der Arbeiten von Abraham Lempel
und Jacob Ziv [ZL77,ZL78]. Das neue in [ZL77] war ein adaptives Codebook
im Gegensatz zu einem statischen, wie es zuvor schon in Kompressionsverfahren
vorgeschlagen worden war, zum Beispiel von Held [HE,p.48f] als ,pattern
substitution®.

Alle Verfahren dieser Gruppe verfiigen iiber ein Codebook? — 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 aktualisiert
wird, liegt eine unterschiedliche Redundanzanpassungsstrategie vor: Prinzipiell
kann ein statisches, ein variables und ein adaptives Codebook unterschieden
werden. Statisch hieBe, daB sowohl Coder als auch Decoder eine feste Tabelle

?Das Codebook wird oft auch als dictionary bezeichnet.
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haben, zum Beispiel Listen mit den n haufigsten Wértern und ihren gebeugten
Formen, die nicht verdndert werden (static dictionary method [ST,p.60]).
Im Falle einer variablen Strategie wird der Quelltext zuerst auf die haufigsten
Zeichenfolgen mit zum Beispiel mindestens k& Zeichen untersucht, im zweiten
Durchgang kénnen die entsprechenden Ersetzungen vorgenommen werden. Ein
Codebook-Verfahren mit variabler Anpassungsstrategie stellt Lanzerath [LA]
als Clusterkompression vor. Dabei werden zwei Codebooks streng abwechselnd
verwendet, eins fiir alphanumerische Worte, eins fiir die Sonderzeichenfolgen,
die diese Worte trennen. Die Folge numerischer Werte, die als Code erzeugt
wird, stellt also Zeiger in die beiden Codebooks dar, unmittelbarer Text tritt im
Code nicht mehr auf.

Da die statische Anpassung unflexibel ist und die variable die Beigabe groBer
Tabellen von Zeichenfolgen erfordert, wird meist die adaptive Strategie verwen-
det: Das Codebook ist zu Beginn iiblicherweise leer, in manchen Fallen enthalt
es auch das Quellalphabet oder Nullen. Wahrend der Quelltext abgearbeitet
wird, werden nun neue Zeichenfolgen in das Codebook eingetragen und, je nach
Strategie, andere wieder aus dem Codebook geldscht.

5.6 Lempel-Ziv Storer-Szymanski

Das 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 ldee ist, Zeichenfolgen, die wiederholt im Quelltext auf-
treten, jeweils durch einen Verweis auf das vorangehende Exemplar der gleichen
Zeichenfolge zu ersetzen und den Rest — alle sich nicht wiederholenden Teile des
Textes — beizubehalten. Die Textanalyse besteht darin, den vorangegangenen
Text — oder Teile desselben — nach Ubereinstimmungen mit den anstehenden
Zeichen abzusuchen. Die Codesynthese besteht darin, in den Resttext die ent-
sprechenden Riickwartsverweise einzufiigen. Diese Verweise sind einfach Paare
(p, 1), bestehend aus einem Index p (positiv oder als relativer Riickwartszeiger)
und einer Linge [. Der Satz ,Fischers_Fritz_fischt frische_Fische.” kann zum
Beispiel codiert werden als ,,Fischers_Fritz_f(1, 4)t(14, 2)r(1,5) (0, 6).“ (positive
Zeiger beziiglich Dateianfang) oder , Fischers_Fritz_f(—15, 4)t(—7,2)r(—23