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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Im Zeitalter der Telekommunikation und globalen Vernetzung miissen immer
mehr Daten zwischen Rechnern iibertragen werden. Einerseits wird versucht, die
Fehlertoleranz in der Datenferniibertragung durch Erzeugen kiinstlicher Redun-
danzen zu erhShen, andererseits wiren die Grenzen der Ubertragungskapazitiiten
wesentlich schneller erreicht oder bereits iiberschritten, wenn die Datenmengen
nicht durch effiziente Kompressionsalgorithmen teilweise erheblich reduziert wer-
den konnten.

Mittlerweile wurde eine Vielzahl von Verfahren zur Datenkomprimierung ent-
wickelt, die prinzipiell in zwei Gruppen unterteilt werden kénnen: Bei der verlust-
behafteten Kompression ("lossy compression”) geht ein Teil der Information
verloren, das heifit, dafl sich die dekodierten Daten von den Originaldaten un-
terscheiden. Dieser Informationsverlust kann in Kauf genommen werden, wenn
es sich bei den zu komprimierenden Daten um Standbilder, Audio- oder Video-
dateien handelt, da hier die physiologischen und wahrnehmungspsychologischen
Eigenschaften der Sinnesorgane, also der Augen und der Ohren, ausgenutzt wer-
den konnen. So ist es fiir die menschliche Wahrnehmung charakteristisch, die
Bereiche eines Frequenzspektrums unterschiedlich gut zu erfassen. Diese qualita-
tive Wahrnehmungsliicke wird bei der Kompression beriicksichtigt.

Dafiir konnen wesentlich hohere Kompressionsraten erzielt werden als bei
der verlustlosen Kompression ("lossless compression”). Bei diesen Verfahren
kann das Original jederzeit ohne Qualitdtsverlust aus den komprimierten Daten
reproduziert werden. Diese Techniken finden in der Regel dann Anwendung, wenn
der Verlust einzelner Bits die Qualitdt des Originals wahrnehmbar beeinflussen
wiirde, beispielsweise bei der Kompression von Texten und Tabellen [1].
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Drei Vertreter der verlustlosen Kompression werden in dieser Arbeit vorge-
stellt; insbesondere wird ihre Vorgehensweise bei der Kodierung und der Deko-
dierung der Daten schrittweise erklart.

Eine weitere Methode zur verlustlosen Datenkomprimierung ist die Lauflingen-
kodierung (’’run-length encoding’’). Hier werden die Wiederholungen eines
Zeichens im Text durch einen Zihler und das Zeichen ersetzt. Diese Vorgehens-
weise kann zum Beispiel bei der Faxiibertragung genutzt werden. Betrachtet man
die zu iibertragenden Bilder als bitonal, so setzt sich das Bild aus schwarzen und
weiflen Pixeln zusammen. Da jedes Pixel sich nun mit einem Bit darstellen 148t
erhélt man dadurch in der Regel groflere Bitfolgen, sogenannte ’’runs’’, die sich
effizient zusammenfassen lassen. Diese Methode entspricht somit der Kompres-
sion einer Binérdatei, im Folgenden soll jedoch nicht weiter auf sie eingegangen
werden.

1.2 Gliederung

In Abschnitt 2.2 wird auf die Entwicklung des Huffman-Codes eingegangen.
Hierbei handelt es sich um ein statisches Kompressionsverfahren, das durch Auf-
teilen der Haufigkeitstabelle einen Bindrbaum entwickelt, welcher als Grundlage
dieser Kodierungstechnik dient.

Die wichtigsten Vertreter der Lempel-Ziv-Familie werden in Abschnitt 2.3
vorgestellt. Sie gehoéren zur groflen Gruppe der woérterbuchbasierten Kompres-
sionsalgorithmen, bei denen die zu komprimierenden Zeichenfolgen in einem Wér-
terbuch verwaltet werden. Die Zeichenfolgen des zu komprimierenden Eingabe-
stroms werden im Worterbuch nachgeschlagen. Ist dort bereits ein entsprechen-
der Eintrag vorhanden, so erfolgt die Substitution im Ausgabestrom durch eine
Referenz, ansonsten wird ein neuer Eintrag generiert.

Auch bei der Arithmetischen Kodierung werden die zu verschliisselnden
Zeichen unter Verwendung ihrer Wahrscheinlichkeit kodiert. Dabei erfolgt eine
Abbildung der Zeichenkette auf eine Gleitkommazahl aus dem Intervall [0, 1), wel-
ches korrespondierend zu den Wahrscheinlichkeiten aufgeteilt wird. Eine nihere
Betrachtung dieser Vorgehensweise erfolgt in Abschnitt 2.4.



Kapitel 2

Verlustlose
Kompressionsalgorithmen

2.1 Grundlagen

Das prinzipielle Ziel aller Kompressionsalgorithmen ist die Ersetzung redundanter
Daten im Eingabestrom durch kiirzere Zeichenfolgen. Der Begriff Redundanz
ist sehr weitreichend, so dafl hier die wichtigsten Arten von Redundanz kurz
erldutert werden. Dabei kann vorweggenommen werden, dafl es kein universelles
Kompressionsverfahren gibt, das fiir alle Arten von Redundanz optimal wire. Es
gibt jedoch eine Reihe spezieller Algorithmen, die auf eine bestimmte Art oder
Kombination von Redundanz hin optimiert wurden [13].

Zeichenverteilung

Die Verteilung der Redundanz bezogen auf das Alphabet hingt vom Datensatz
ab und kann daher stark variieren. In sprachlichen Texten kommen Vokale, ins-
besondere der Buchstabe ”e” sehr haufig vor. Dabei ist die Sprache des Textes
ebenfalls von Bedeutung, vergleicht man beispielsweise die Haufigkeit des Ypsi-
lons in deutschen und englischen Texten. Ein vergleichbares Phénomen tritt bei
der Musterwiederholung (siehe unten) auf. Tabellenkalkulationen hingegen ent-
halten verhéltnisméBig viele Zahlen. Die Verteilung der Zeichen eines Alphabets
ist daher meistens nicht zufillig, sondern hingt stark vom Ursprung der Daten
ab. In Abschnitt 2.2 wird gezeigt, wie die Anwendung des Huffman-Codes auf
diese Art der Redundanz abgestimmt ist.
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Wiederholung von Einzelzeichen

Zeichenketten mit gleichen, aufeinanderfolgenden Zeichen stellen eine Art von Re-
dundanz dar, wie sie bei Bildern, insbesondere aus CAD-Anwendungen oder bei
Faxen relativ hiaufig vorkommt. Hier ist die Lauflingenkodierung als besonders
effiziente Komprimierungsstrategie anzusehen.

Musterwiederholung

Muster, die sich wiederholen, sind eine Form der Redundanz, wie man sie hiufig
in Textdatesen vorfindet. So tritt das Muster 7ze” im vorherigen Satz fiinfmal
auf. Die Haufigkeit von Mustern hingt sehr stark von der Art und der Sprache
des Textes ab. Das Wort ”die” kommt in deutschen Texten erheblicher hiufi-
ger vor als in englischen. Diese Art von Redundanz ist mit der Zeichenvertei-
lung (siehe oben) verwandt und als eine Erweiterung von ihr zu verstehen. Wie
aus Abschnitt 2.3 hervorgehen wird, eignen sich die verschiedenen Vertreter der
Lempel-Ziv-Familie fiir die Substitution solcher haufig auftretender Muster am
besten.

Ortsredundanz

Die Héufigkeit des Erscheinens eines bestimmten Zeichens oder einer Zeichen-
kette kann auch von der relativen Lage in einer Datei abhéngig sein, das heif}t,
Redundanz muf} nicht immer gleichméfig iiber den gesamten Datensatz verteilt
sein. Vielmehr gibt es beispielsweise in Bildern Bereiche, in denen andere Farben
und Muster auftreten als andernorts. Der Kompressionsalgorithmus muf} in der
Lage sein, sich wihrend der Kodierung an die auftretenden Daten anzupassen,
da sonst die Effizienz erheblich vermindert wird. Sind hingegen Wiederholungen
einzelner Farbwerte auf bestimmte Bildbereiche beschrinkt, so konnen diese von
speziell darauf angepafiten Verfahren besonders gut erfait werden.

Daher wurden verschiedene Lempel-Ziv-Varianten entwickelt, die auf bestimm-
te Arten von Daten und deren Redundanz hin optimiert wurden. Es gibt jedoch
bisher noch kein Verfahren, das jede Art von Daten gut komprimieren kann.
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2.2 Huffman-Code

Die iiblichen Zeichen-Codes verwenden fiir jedes Zeichen die gleiche Anzahl an
Bits zur Darstellung. Abhéngig von der Sprache, beispielsweise deutsch oder eng-
lisch, werden die verschiedenen Zeichen jedoch mit unterschiedlicher Haufigkeit
verwendet. Die Darstellung hiufig auftretender Buchstaben mit einer kiirzeren
Bitfolge stellt also einen ersten Ansatz zur Verringerung von Redundanz mittels
Datenkompression dar [10].

Das Modell der Shannonschen Informationsquelle ist ein einfaches Modell ei-
ner Nachricht, welches sich darauf beschrinkt, anzunehmen, dafl jedes Zeichen
des festgelegten Alphabets mit einer vom Kontext unabhéngigen Wahrscheinlich-
keit auftritt. In der Realitét ist dies jedoch nur selten der Fall, so sind in der
menschlichen Sprache bestimme Buchstabenkombinationen hiufiger als andere,
man denke beispielsweise an die deutsche Sprache, in der auf ein ”¢” immer ein
“u” folgt. Daher ignorieren Algorithmen, die auf der Annahme einer Shannon-
schen Informationsquelle basieren, die strukturellen Eigenschaften der Nachricht
und somit auch zwei der darin enthaltenen Redundanzarten, ndmlich die Wie-
derholung von Einzelzeichen und von Mustern.

2.2.1 Prifixfreiheit des Codes

Die Idee der Kodierung von Zeichen mit variabler Linge ist keinesfalls eine Er-
findung des zwanzigsten Jahrhunderts, sondern lag bereits dem zwischen 1832
und 1837 von Samuel F. B. Morse entwickelten Morsealphabet zugrunde. Da-
bei entspricht die Kodierung von Zeichen durch lange und kurze Symbole der
Darstellung von Zeichen als Bitfolgen. Zur Kodierung von Nachrichten wird je-
doch noch die Pause zwischen zwei Zeichen als drittes Symbol ben6tigt, um eine
eindeutige Rekonstruktion zu ermdoglichen [19].

WOOD OOED ®HOY D0
Abbildung 2.1: Baumstruktur des Morsealphabets

Der Grund fiir diese expliziten Begrenzer ist, dafl einige Codes des Morseal-
phabets gleichzeitig den Anfang anderer Codes bilden. In Abbildung 2.1 ist das
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Morsealphabet als Bindrbaum dargestellt, in dem (fast) alle Knoten aufler der
Wurzel mit einem Buchstaben belegt sind. Dabei steht der Linksabstieg fiir ein
kurzes und der Rechtsabstieg fiir ein langes Zeichen.

Hier wird die Notwendigkeit der Pause zwischen den Buchstaben deutlich, da
der Code eines Knoten auch der Beginn des Codes eines im Teilbaum darun-
ter stehenden Buchstaben sein kdnnte. So lassen sich sechs aufeinanderfolgende
Punkte ohne Pause beispielsweise als "EIS” oder als ”SIE” interpretieren.

Wihrend bei Blockcodes durch die vorgegebene Lénge das Ende eines jeden
Codes eindeutig ist, bendtigt man bei Codes mit variabler Lainge weitergehende
Einschrankungen. Um einen Code eindeutig dekodierbar zu konstruieren, kann
man als Voraussetzung eine zwar nicht unbedingt notwendige, aber hinreichende
Forderung formulieren: Kein Code darf Prifix eines anderen sein, das heif}t, kein
Zeichen darf so kodiert werden, dafl sein Code der Beginn eines anderen Codes
ist. Im Modell des Morsealphabets stellt beispielsweise das E einen Prifix fiir die
Buchstaben I und S dar. In Bindrb&dumen ist die geforderte Préfixfreiheit immer
dann gegeben, wenn in den inneren Knoten keine Eintragungen vorgenommen
werden sondern nur in den Blédttern des Baumes.

2.2.2 Shannon-Fano-Kodierung

Claude E. Shannon entwickelte bei den ”Bell Laboratories” Ende der 40er Jahre
fast zeitgleich mit Robert M. Fano am “Massachusetts Instutute of Technology”
(MIT) einen ersten Ansatz zur Konstruktion eines solchen Baumes zur Kodierung
mit bekannten Wahrscheinlichkeiten. Dabei wurden alle vorkommenden Zeichen
mit der Haufigkeit ihres Auftretens (oder der entsprechenden Wahrscheinlichkeit)
in einer Liste nach ihren Héufigkeiten sortiert [19].

o) 2 <

Kk 4| k4 T4
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N1§1R1<
N 1

Abbildung 2.2: Aufteilen der Hiufigkeitstabelle (Shannon-Fano)

Die erstellte Liste wird dann so geteilt, dal die Summen der Hiufigkeiten der
Zeichen in beiden Hélften moglichst gleich grofl sind. Mit den so entstandenen
Listen wird nun so lange nach diesem Prinzip verfahren, bis jede Liste nur noch
einen Eintrag enthélt. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 2.2 dargestellt und
entspricht der Konstruktion eines Baumes von der Wurzel aus. Das fiir dieses
Beispiel gewiahlte Wort ”Rokokokokotten” liee sich mit dieser Kodierung durch
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33 Bits darstellen, bei einer Darstellung mittels eines Blockcodes, dem drei Bit
pro Zeichen zugrunde gelegt werden, hétte das Wort eine Linge von 42 Bits.

2.2.3 Huffman-Kodierung

Im Jahre 1952 veroffentlichte David A. Huffman ein Verfahren, das unter der
Annahme einer Shannonschen Quelle nachweisbar einen prifixfreien Code liefert
und fiir den die Optimalitdt im Sinne der minimalen Zieldatenlinge bewiesen
wurde [17]. Wihrend bei der Shannon-Fano-Kodierung der Baum top-down kon-
struiert wird, entwickelt Huffman den Baum bottom-up [14].

Die Darstellung des Huffman-Codes erfolgt in dieser Arbeit als Trie [12]. Das
Wort ”Trie” wird iiblicherweise wie das englische Wort ”¢ry” gesprochen, um es
vom “tree” unterscheiden zu kénnen. Es hat seinen Ursprung im Wort “retrieval”,
das auf die Verwendung von Tries als Suchstruktur hinweist [11].

@@@A@

Abbildung 2.3: Schrittweiser Aufbau eines Huffman-Tries

Die Vorgehensweise von D. Huffman ist in Abbildung 2.3 Schritt fiir Schritt
dargestellt. Zuerst beginnt man mit noch nicht miteinander verbundenen Knoten,
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in denen die Buchstaben mit ihrer jeweiligen Hiufigkeit oder Wahrscheinlichkeit
eingetragen sind. Jetzt werden immer die beiden Knoten mit der geringsten
Haufigkeit ausgewéhlt, die keinen Vater haben. Auf diese Weise wird ein neuer
Knoten erzeugt, welcher die beiden gewi#hlten Knoten zusammenfaft und als
Wert die aufsummierte Haufigkeit seiner S6hne zugewiesen bekommt.

Diese Methode wird nun so lange wiederholt, bis nur noch ein Knoten keinen
Vater besitzt, dieser Knoten ist dann die Wurzel des Baumes. Das heifit, dafl
bei jedem Schritt die Anzahl der vaterlosen Knoten um eins reduziert wird, bis
zuletzt ein zusammenhingender Baum entstanden ist.

Abbildung 2.3 zeigt aulerdem, dafl es bei dieser Vorgehensweise mehrere
Losungen gibt. Besitzen mehrere Knoten die gleiche Auftrittshaufigkeit, so ist
nicht eindeutig festgelegt, welche Knoten auf welche Weise zusammengefafit wer-
den miissen. Die Alternativen bei der Zusammenfassung zweier Knoten wurden
in der Abbildung durch gestrichelte Linien dargestellt. Dabei haben verschiedene
Losungsbdume zwar unterschiedliche Codes, sie kodieren aber alle den zu kom-
primierenden Text mit der gleichen Linge. Die Badume in Abbildung 2.4 stellen
zwei alternative Losungsmoglichkeiten fiir das gleiche Problem dar.

Abbildung 2.4: Alternative L6sungen bei gleichen Hiufigkeiten

Die Erzeugung eines Huffman-Tries sieht in der Notation in Pseudo-Code wie
folgt aus:

Schrittweise Erzeugung des Huffman-Tries

1. Bestimme die Auftrittshdufigkeiten der Zeichen.

2. Trage die Zeichen und ihre Haufigkeiten in die Blédtter ein.

3. Suche die beiden vaterlosen Knoten mit der geringsten Haufigkeit.
4

. Erzeuge fiir diese beiden Knoten einen Vaterknoten mit der aufsummierten
Héaufigkeit seiner Schne.

ot

. Weise dem linken Pfad eine 0 und dem rechten Pfad eine 1 zu.

6. Wenn es noch mehr als einen vaterlosen Knoten gibt, gehe zu Schritt 3.
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Die Kodierung mit dem Huffman-Trie

Bei der Kodierung eines Zeichens wird der Baum von unten nach oben durchlau-
fen. Das heif}t, dal das Blatt mit dem zu verschliisselnden Zeichen als Startpunkt
gewihlt wird und der Baum von dort aus bis zur Wurzel durchquert wird. In
Abbildung 2.5 wird dies anhand des Buchstaben ”E” verdeutlicht. Der Code
setzt sich dabei aus den Bits auf dem Weg von der Wurzel zum entsprechenden
Blattknoten zusammen.

Abbildung 2.5: Kodieren des Buchstaben E (bottom-up)

Die Dekodierung mit dem Huffman-Trie

In Abbildung 2.6 ist dargestellt, wie die Bitfolge 101 dekodiert wird, indem an
jedem Knoten je nach Wert des entsprechenden Bits der Weg zum linken bzw.
rechten Sohn gewéhlt wird. Im auf diese Weise erreichten Blattknoten steht das
zum Code gehérende Zeichen.

Nachteile der Huffman-Kodierung

Einer der Nachteile ist zunéichst derjenige, den die Huffman-Kodierung mit allen
Codes gemeinsam hat, die Zeichen als Bitfolgen unterschiedlicher Linge darstel-
len: Die Umsetzung erfolgt durch Bitoperationen, die auf den meisten Systemen
relativ umsténdlich sind.

Desweiteren sind die Auftrittswahrscheinlichkeiten in den meisten Féllen nicht
a priori bekannt, so dafi stattdessen von geschitzten Werten ausgegangen wird,
um dann einen suboptimalen Code zu konstruieren. Alternativ kénnen vor dem
eigentlichen Kodiervorgang die Haufigkeiten der einzelnen Zeichen gezidhlt wer-
den. Sind die Haufigkeiten bekannt, so miissen diese auch bei der Dekodierung
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Abbildung 2.6: Dekodieren der Bitfolge 101 (top-down)

zur Verfiigung stehen, um den komprimierten Text fehlerfrei rekonstruieren zu
konnen.

Wie das Beispiel gezeigt hat, gibt es oft mehr als nur eine optimale Losung fiir
gegebene Hiufigkeiten. Daher muf} die kodierte Nachricht durch den verwendeten
Huffman-Trie ergdnzt werden, was diese nur unwesentlich verlingert, wenn man
ein kleines Eingabealphabet wie beispielsweise den ASCII-Zeichensatz mit nur
256 Zeichen zugrunde legt. In diesem Fall ist der zusétzliche Speicheraufwand
verschwindend gering, wenn man ihn mit den Dateigroflen vergleicht, die eine
Komprimierung rechtfertigen. Mochte man die Kontextabhiingigkeit zumindest
teilweise nutzen und nicht jedes einzelne Zeichen, sondern Diagramme iiber dem
Eingabealphabet betrachten, so wéiren das bereits 65536 Zeichen.

Ergebnisse in der Praxis

Im obigen Beispiel wird das Wort ”Rokokokokotten” mit 33 Bits dargestellt, was
gegeniiber der normalen ASCII-Darstellung eine Einsparung von 79 Bits, also
mehr als 70 Prozent bedeutet. Die Kompressionsrate sinkt im Normalfall mit
der Grofle des Alphabets, das in diesem Beispiel ja nur aus sechs Zeichen be-

stand. Normalerweise erreicht man bei Texten eine Kompressionsrate von un-
gefihr 50 Prozent [1].
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2.3 Lempel-Ziv-Kodierung

Wie bereits eingangs erwidhnt, sind die verschiedenen Mitglieder der Lempel-
Ziv-Familie auf einem Worterbuch basierende Kodierungstechniken. Abgesehen
von der Verlustlosigkeit sind alle Vertreter der LZ-Algorithmen durch weitere
grundlegende Eigenschaften gekennzeichnet [15].

Im Gegensatz zu den statischen Verfahren, bei denen vor der Kodierung das
Worterbuch festgelegt und dieses weder beim Kodieren noch beim Dekodieren
verdndert wird, handelt es sich bei der Lempel-Ziv-Kodierung um ein dynams-
sches Verfahren. Das heifit, das Worterbuch wird sowohl wihrend der Kodierung
aus den zu verschliisselnden Daten als auch wéihrend der Dekodierung implizit aus
den verschliisselten Daten neu generiert. Dies hat zur Folge, dafl zur Dekompres-
sion keine zusétzlichen Informationen iiber die Daten bené6tigt werden, da diese
Informationen wihrend des Dekodiervorganges gewonnen werden. Hier liegt der
Hauptunterschied gegeniiber anderen verlustlosen Verfahren, da ja beispielsweise
beim Huffman-Code und, wie in Abschnitt 2.4 beschrieben wird, bei der Arith-
metischen Kodierung die Kodierungstabelle mit iibertragen werden muf.

Ein weiterer Vorteil der Lempel-Ziv-Algorithmen ist, daf} sie sich auf Grund
dieser Eigenschaften sehr gut dazu eignen, fiir den Benutzer transparent imple-
mentiert zu werden, wie es zum Beispiel beim Modem-Ubertragungsprotokoll
v42.bis der Fall ist. Dabei handelt es sich konkret um den Lempel-Ziv-Welch-
Algorithmus (siehe Abschnitt 2.3.4), der unter anderem auch in verschiedenen
Grafikformaten wie GIF und TIFF sowie in Dateien im PostScript Level 2-Format
als Grundlage fiir den dort verwendeten LZC (siehe Abschnitt 2.3.5) dient.

Prinzipiell erfolgt die Datenkompression bei allen Lempel-Ziv-Verfahren, in-
dem redundante Zeichenketten durch kiirzere Codes ersetzt werden. Die Art und
Weise, wie Redundanz bei der Kompression erkannt und wie das Worterbuch im
Einzelfall erzeugt und verwaltet wird, ist das wichtigste Unterscheidungsmerkmal
zwischen den einzelnen Lempel-Ziv-Derivaten [20)].

Die Lempel-Ziv-Welch-Kodierung (kurz: LZW) ist das mit Abstand bekann-
teste dieser Verfahren, so daf} sie hiufig félschlicherweise als die Lempel-Ziv-
Kodierung bezeichnet wird. Auf ihr liegt in diesem Abschnitt auch das Hauptau-
genmerk, zunichst erfolgt jedoch noch die Aufteilung der einzelnen Lempel-Ziv-
Algorithmen in zwei Hauptgrupppen [16].

Die erste Gruppe untersucht die zu komprimierende Datenmenge auf Wieder-
holungen von Zeichenketten. Wird eine Zeichenkette erneut gefunden, wird sie
durch einen Zeiger auf ihr letztes Auftreten ersetzt. Das Worterbuch wird in die-
sem Fall also durch die bereits verarbeitete Datenfolge reprisentiert (implicit
dictionary). Zu dieser Gruppe gehéren die Varianten des LZ77-Algorithmus in
den Abschnitten 2.3.1 und 2.3.2.

In der zweiten Gruppe wird wihrend des Kompressionsvorganges ein Worter-
buch aus Zeichenfolgen erzeugt, die in den Quelldaten auftreten. Eine Zeichenfol-
ge, die im Worterbuch eingetragen ist, wird dann durch den Index ihres Eintrages
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ersetzt. Dieses Worterbuch wird, wie bereits erwédhnt, wiahrend der Dekodierung
dynamisch generiert. Die in den Abschnitten 2.3.3 bis 2.3.5 beschriebenen Vari-
anten des LZ78-Algorithmus, insbesondere der LZW-Algorithmus, geh6ren dieser
Gruppe an.

2.3.1 LZ77-Algorithmus

Dieses Verfahren wurde 1977 von Abraham Lempel und Jacob Ziv vorgestellt [2].
Dabei wird ein Datenfenster der Grée n (Zeichen) auf den Eingabedatenstrom
gelegt, anstatt die gesamten zu verschliisselnden Daten nach einem Muster zu
durchsuchen. Es wird also nur das Datenfenster auf Ubereinstimmungen unter-
sucht, um den Rechenaufwand zu minimieren.

Der Algorithmus durchsucht das Datenfenster nach der lingsten Zeichenket-
te, die mit der an der aktuellen Kodierungsposition beginnenden Zeichenkette
iibereinstimmt. Wird eine Ubereinstimmung gefunden, so wird diese durch einen
Zeiger auf die Position der Ubereinstimmung ersetzt. Bei diesem Zeiger han-
delt es sich im Gegensatz zum normalen Gebrauch eines Zeigers um das Tupel
(Position; Linge). Hat der Algorithmus keine Ubereinstimmung gefunden, so
gibt er den Nullzeiger (0, 0) aus.

Zu den bekannteren Implementierungen des LZ77-Algorithmus gehoéren das
UNIX-Programm compress sowie die Packprogramme arj, 1ha, pkzip, zip und
zoo. Das Verfahren ist aulerdem Bestandteil vieler Textverarbeitungsprogram-
me.

2.3.2 LZSS-Algorithmus und adaptierte Verfahren

Der 1982 von James A. Storer und Thomas G. Szymanski verdffentlichte LZSS-
Algorithmus ist eine Weiterentwicklung des LZ77 [4]. Eine erneute Verbesserung
erhilt man, indem man dessen Ergebnis mit Hilfe anderer Kompressionsverfahren
weiter verdichtet. Als Beispiele seien hierfiir zwei adaptierte Verfahren genannt:

Da die in der eben vorgestellten Methode erlduterten Zeiger, also Tupel der
Form (Position, Linge), mit einer Linge von 3 wesentlich hdufiger vorkommen
als mit einer Linge von beispielsweise 23, konnen unter Verwendung der Arithme-
tischen Kodierung (siehe Abschnitt 2.4) die hiufig vorkommenden Zeichen mit ei-
ner geringeren Anzahl von Bits dargestellt werden als die seltener vorkommenden.
Bei diesem Verfahren handelt es sich um LZSS mit adaptierter Arithmetischer
Kodierung.

Ersetzt man nun die Arithmetische Kodierung durch den Huffman-Code (siehe
Abschnitt 2.2), erhilt man das LZH-Verfahren, das beispielsweise im Archivie-
rungsprogramm LHArc Verwendung findet. Bei beiden Verfahren erreicht man
ungefihr die gleiche Kompressionsrate, die Variante mit Huffman-Code ist jedoch
erheblich schneller.
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2.3.3 LZ78-Algorithmus

Ein Jahr nach der Veroffentlichung des LZ77 publizierten A. Lempel und J. Ziv
dieses Verfahren [3]. Es wurde zur Grundlage fiir die Algorithmen der zweiten
Gruppe. Bei diesem substituierenden Verfahren wird der Text nicht durch Zeiger
ersetzt, indem die Zeichenketten durch Zeiger auf eine Position im Datenfenster
referenziert werden, sondern es wird sowohl wihrend des Kodier- als auch des
Dekodiervorganges ein Worterbuch (dynamisch) aufgebaut. Es erfolgt also ei-
ne Substitution durch eindeutige Codes, welche den Index auf das Worterbuch
darstellen und somit die Zeichenketten dort referenzieren.

Die prinzipielle Vorgehensweise der LZ78-Komprimierung wird bei den Ausfiih-
rungen zum LZW in Abschnitt 2.3.4 erldutert. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen den beiden Algorithmen besteht darin, dafl bei der Datenkompression mit
LZW nur noch Codes und keine einzelnen Zeichen mehr ausgegeben werden.

Im Gegensatz zu LZW ist hier das Worterbuch zu Beginn des Kodierungsvor-
ganges noch leer und wird erst im Laufe des Vorgangs aufgebaut. Dabei wird beim
zeichenweisen Einlesen der Eingabedaten versucht, eine méglichst lange Zeichen-
folge im Worterbuch zu finden. Ist eine Zeichenkette (noch) nicht im Wérterbuch
verzeichnet, so wird sie an die nichste freie Stelle eingetragen und der Index des
zuletzt gefundenen Eintrags ausgegeben. Wird hingegen ein Eintrag gefunden,
so wird das néchste Zeichen eingelesen und erneut gesucht.

2.3.4 LZW-Algorithmus

Dieses Verfahren ist eine Weiterentwicklung des LZ78-Algorithmus, die im Jahre
1984 von Terry A. Welch verdffentlicht wurde [5]. Wie bereits erwihnt ist LZW
das bekannteste der Lempel-Ziv-Verfahren und ist, wohl auch auf Grund seiner
Verbreitung, das variantenreichste unter den LZ-Verfahren. Da diese Variante des
LZ78 von T. A. Welch zur Hardwareimplementierung entwickelt wurde, mufite es
mehreren Anspriichen geniigen.

Vor allem muf3te es sowohl bei der Kompression als auch bei der Dekompres-
sion hohe Arbeitsgeschwindigkeiten erreichen. Desweiteren sollte es unabhéngig
von der im Dateneingabestrom auftretenden Art der Redundanz méglichst hohe
Kompressionsraten erreichen. Auflerdem ist als weiterer Vorzug anzumerken, dafl
der LZW-Algorithmus auf Grund der Tatsache, da8 er seine komprimierten Daten
als Bytes und nicht als Worter ablegt, von der Byteanordung der verschiedenen
Plattformen unabhingig ist.

Die Standardimplementierung erstellt ein Worterbuch von bis zu 4096 Ein-
tragen mit einer festen Codelénge von 12 Bit, welche notwendig ist, um die ge-
samte Tabelle addressieren zu kénnen. Dieses Worterbuch enthilt im Gegensatz
zum leeren Worterbuch beim LZ78 zu Beginn die 256 Abbildungen der einzelnen
Bytes als Eintrige.
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Die Kodierung mit LZW

Beim Einlesen des ersten Zeichens ist der Prifix leer. Das erste Zeichen muf} der
Definition nach im Wérterbuch eingetragen sein. Nun wird das Zeichen im Préfix
gespeichtert und das néchste Zeichen wird eingelesen. Da die aus dem Prifix und
dem Zeichen zusammengesetzte Zeichenkette nicht im Worterbuch vorhanden ist,
wird sie an der ersten freien Stelle eingetragen und der Code fiir den Préfix wird
ausgegeben.

Solange der Kompressor noch Zeichen aus dem Eingabedatenstrom lesen kann,
verfahrt er immer auf diese Weise, wobei sich ihm mit jedem neu eingelesenen
Zeichen zwei Alternativen stellen:

Entweder ist die aus dem Prifix und dem neuen Zeichen zusammengesetzte
Zeichenkette bereits im Worterbuch eingetragen. Dann wird einfach das néchste
Zeichen eingelesen.

Oder die Zeichenkette hat noch keinen Eintrag im Woérterbuch. In diesem Fall
wird der Code fiir den Prifix ausgegeben, also der dazugehorige Index aus dem
Worterbuch. Ausserdem wird die nicht gefundene Zeichenkette, also der Préfix
mit dem angehédngten Zeichen, im Waorterbuch eingetragen und dieses Zeichen
wird zum neuen Préfix. Zum besseren Verstindnis ist der Algorithmus hier noch
einmal in Pseudo-Code notiert:

Der Kodierungs-Algorithmus in Einzelschritten

1. Zu Beginn enthilt das Worterbuch fiir jedes im FEingabedatenstrom vorkom-
mende Zeichen einen Eintrag, der Préfix ist leer.

2. Zeichen := nichstes Zeichen aus dem Fingabedatenstrom

3. Ist ?Préfix 4+ Zeichen” im Worterbuch?
JA: Prifix := ”Prifix + Zeichen”
NEIN:
1. Gib den Code fiir Prafix aus.
2. Trage ”Prifix 4+ Zeichen” in das Worterbuch ein.
3. Priafix := Zeichen

4. Ist das Ende des Fingabedatenstromes erreicht?
NEIN: Gehe zu Schritt 2

JA: Wenn Priéfix nicht leer ist, gib seinen korrespondierenden Code aus.
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Prifix ~ Zeichen Worterbuch Neuer Eintrag Ausgabe
R
o Ro—= #7=Ro  #l
k ok — > #8 =0k #2
0 ko — #9=ko #3

=

oko —> #10 = oko #8

okok —> #11 = okok #10

ox
- - - BRI RrE BE - o B
o] ~ Bl [ o

t kot —> #12 = kot #9
t tt—> #13=tt #4
e te —> #l4=te #4
n en —> #I5=en #5
n  (EOT) #6

Abbildung 2.7: Kodierung des Wortes ”Rokokokokotten”

Beispiel fiir den Kodierungsvorgang

Das Beispiel in Abbildung 2.7 soll die Vorgehensweise der LZW-Kodierung noch
einmal veranschaulichen. Wie bereits bei der Huffman-Kodierung wird auch in
diesem Beispiel das Wort ”Rokokokokotten” komprimiert. Aus Sicht des LZW-
Verfahrens wurde dieses Wort auf Grund seiner héufigen Silbenwiederholung
gewdhlt. Das periodische Auftreten der Buchstabenkombination ”ko” (bezie-
hungsweise ”ok”) steigert in diesem Beispiel die Kompressionsrate innerhalb eines
Wortes.

Die griinen Eintrége im Worterbuch symbolisieren die erfolgreiche Suche nach
der aus Préfix und letztem eingelesenen Zeichen zusammengesetzten Zeichenket-
te. Ein roter Eintrag hingegen kennzeichnet das Fehlen der gesuchten Buchsta-
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benkombination im Worterbuch, welches durch den folgenden Eintrag behoben
wird. Die blauen Eintrdge in der letzten Spalte stellen die Ausgabe der zuletzt
gefundenen Zeichenfolge dar. Am Ende des Eingabedatenstroms wird der Prifix,
der zu diesem Zeitpunkt ja bereits im Worterbuch eingetragen sein mufl, ausgege-
ben. Das Worterbuch zu Beginn der Kodierung ist in Abbildung 2.8 dargestellt.

#l=R #2=0 #3=k #4=t #5=e #6=n

Abbildung 2.8: Wérterbuch zu Beginn der (De-)Kodierung

Die Dekodierung mit LZW

Wie bei der Kodierung mufl per Definition auch hier fiir den ersten Code ein
Eintrag im Wérterbuch vorhanden sein, der gleich ausgegeben werden kann. Der
alte Code wird nun vor dem Einlesen des néchsten Codes immer gespeichert, um
wiahrend des Dekodiervorganges jederzeit darauf zugreifen zu kénnen. Der vorhe-
rige Code wird bei der Dekodierung zur Erstellung des Worterbuches benétigt, da
der Dekodierer dem Kodierer gewissermassen um einen Eintrag hinterherhinkt.

Solange der Eingabedatenstrom noch nicht leer ist, wird auch bei der Deko-
dierung immer nach der gleichen Methode verfahren, nach dem Einlesen eines
neuen Codes bieten sich immer zwei M6glichkeiten, man muf} also auch hier eine
Fallunterscheidung vornehmen:

Im ersten Fall ist der Code bereits im Worterbuch eingetragen. Dann kann
die Zeichenfolge, welche der Index symbolisiert, einfach aus dem Wéorterbuch
ausgelesen und ausgegeben werden. An den alten Code wird nun das erste Zeichen
des neuen Codes angehéngt, diese zusammengesetzte Zeichenfolge kann nun in
das Worterbuch eingetragen werden.

Im zweiten Fall ist noch kein Eintrag fiir den Code im Worterbuch vorhanden.
Dann tritt der sogenannte ”KQK”-Fall ein, auf den am Ende der Ausfiihrungen
zum LZW-Algorithmus noch genauer eingegangen wird. Dort wird dann auch
erldutert, warum der im Worterbuch ”fehlende” Code aus dem alten Code und
dessen erstem Zeichen zusammengesetzt wird. Der auf diese Weise generierte
Code wird nun in das Wérterbuch aufgenommen und ausgegeben. Dieser Fall
tritt immer dann auf, wenn sich bestimmte Zeichen und Zeichenkombinationen
periodisch hdufen. Die Vorgehensweise des Algorithmus bei der Dekodierung soll
durch die Notation in Pseudo-Code auf der néchsten Seite noch einmal iibersicht-
licher dargestellt werden.
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Der Dekodierungs-Algorithmus in Einzelschritten

1. Zu Beginn enthilt das Worterbuch fir jedes im Eingabedatenstrom vorkom-
mende Zeichen einen Eintrag.

2. Code := erster Code aus dem Fingabedatenstrom (immer ein Zeichen)
3. Gib Code aus.

4. Merke Code in alterCode

5. Code := nichster Code aus dem FEingabedatenstrom

6. Ist ”Code” im Warterbuch?
JA:
1. Gib Code aus.
2. Prifix := alterCode
3. Zeichen := erstes Zeichen von Code
4. Trage ”Priafix + Zeichen” in das Worterbuch ein.
NEIN:
1. Prifix := alterCode
2. Zeichen := erstes Zeichen von alterCode
3. Trage ”Prifix + Zeichen” (= Code) in das Warterbuch ein
UND gib es aus.

7. Wenn das Ende des Eingabedatenstromes noch nicht erreicht ist, gehe zu
Schritt 4.

Beispiel fiir den Dekodierungsvorgang

Um die Arbeitsweise der LZW-Dekodierung an einem Beispiel zu visualisieren,
wird nun das im vorigen Beispiel komprimierte Wort ”Rokokokokotten” wieder de-
komprimiert. Dabei reichen die Eintrige der Einzelzeichen im Wérterbuch vollig
aus, um aus dem kodierten #1 #2 #3 #8 #10 #9 #4 #4 #5 #6 das urspriingli-
che Wort fehlerfrei zu rekonstruieren.

Die Entschliisselung der bereits im Worterbuch eingetragenen Indizes ist in
der Abbildung griin unterlegt. Besondere Aufmerksamkeit dagegen verdient die
Rekonstruktion des Codes #10, dessen einzelne Schritte rot dargestellt wurden.
In der letzten Spalte sind die ausgegebenen Zeichen(ketten) in blau eingetragen.
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Code  Worterbuch Prifix ~ Zeichen Neuer Eintrag Ausgabe
#1 R
# R o—= #7=Ro0 o
#3 Yo k——= #8=0k K
#3 \\\‘\k l%—» #=ko ok

#10 = ???\okg o|]—> #10 =0ko—> oko
#9 0. oko” k e ok Ko
#4 . kot —= #l2=kot
#4 \\\‘\t = #I3=ut t
#5 \\\\\t e —> #ld=te e
#6 1 \eqln—> #15=en n
wn

Abbildung 2.9: Dekodierung des Wortes ”Rokokokokotten”

Fall KOK

Der Fall, dafl der LZW-Dekodierer fiir den nichsten Code des Eingabedaten-
stroms keinen Eintrag im Worterbuch vorfindet, wird in verschiedenen Quellen als
"KQK”- oder "ZwZ”-Problematik bezeichnet [13]. Da im Gegensatz zum LZ78
keine Zeichen mehr explizit ausgegeben werden, muflite die LZW-Kodierung so
konzipiert werden, dafl der Dekodierer immer in der Lage sein muf}, das Worter-
buch korrekt zu rekonstruieren. Der Dekodierer hinkt jedoch bei der Erstellung
des Worterbuches dem Kodierer immer um einen Eintrag hinterher.

Fiir den Fall, daB fiir einen Code kein Eintrag im Wérterbuch vorhanden ist,
wurde die Vereinbarung getroffen, dafl es sich bei diesem Code um eine Zeichen-
kette der Form KK handelt. Die Zeichenkette setzt sich also aus dem alten
Code, das heifit einem beliebigen Zeichen K, einer beliebigen, also auch beliebig
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langen Zeichenkette (2, und noch einmal dem ersten Zeichen des alten Codes, also
K, zusammen.

Die Funktionsweise dieser Vereinbarung ist in Abbildung 2.9 rot dargestellt.
Anstatt den neuen Eintrag in das Worterbuch aus dem alten Code und dem
ersten Zeichen des neuen Codes zusammenzusetzen, wird hier die Zeichenfolge
aus dem alten Code und dem ersten Zeichen des alten Codes zusammengesetzt.

2.3.5 LZC-Algorithmus

Der LZC-Algorithmus ist eine Variante des LZW. Er unterscheidet sich von sei-
nem Vorbild darin, dafl das Woérterbuch und die Codelénge keine fest vorgegebene
Gréfle haben. Dadurch konnen die beiden Werte bei Bedarf bis zu einer durch
den Benutzer bestimmbaren Grenze wachsen.

Wiéhrend eine Standardimplementierung des LZW fiir die Verwaltung der
4096 Wérterbucheintriige eine notwendige Codeldnge von 12 Bit besitzt, um die
gesamte Tabelle addressieren zu kénnen, beginnt das LZC-Verfahren mit einer
Codeldnge von 9 Bit, da zu Beginn noch keine grofien Indizes benotigt werden.
Wihrend der Erstellung des Worterbuches steigt diese Grofie bei Bedarf dyna-
misch auf bis zu 12 Bit.

Diese Implementierung basiert auf einem Vorschlag von T. A. Welch [5] und
unterscheidet sich vom urspriinglichen LZW auch in der Flexibilitdt des Worter-
buches. Ist das Worterbuch voll, so kann es als ineffizient erkannt, geléscht und
dann unter Beriicksichtigung ortlicher Redundanz neu aufgebaut werden.

Der LZC-Algorithmus ist somit eine Verfeinerung des urspriinglichen LZW
und findet Verwendung im Unix-Tool compress sowie im wesentlichen bei der
Komprimierung des Bilddateiformates GIF. Gegeniiber dem herkémmlichen LZW
mit fester Codeldnge erreicht der LZC-Algorithmus eine Verbesserung der Kom-
pressionsrate um ungefihr 6 bis 7 Prozent.

Ergebnisse in der Praxis

Das Wort ”Rokokokokotten” kann im oben verwendeten Beispiel anstatt mit ur-
spriinglich 14 Zeichen mit 10 Codes dargestellt werden. Effizienter wird der Al-
gorithmus bei einem erneuten Kodieren des Wortes, das sich bereits im zwei-
ten Schritt mit 6 Codes darstellen 148t und bei der sechsten Wiederholung mit
nur noch 3 Codes. Diese Ersparnis wird durch die Haufigkeit der Silben “ko”
bzw. ”ok” ermoglicht. Unter normalen Umstéinden kénnen Texte mit den un-
terschiedlichen Lempel-Ziv-Varianten auf bis zu 30 Prozent ihrer Ursprungsgrofie
komprimiert werden [1].
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Patente und Lizenzen fiir LZW

Abschlielend bleibt anzumerken, dafl der LZW-Algorithmus keine frei verfiigha-
re Software ist. In den letzten Jahren kursierten daher auch mehrfach wider-
spriichliche Geriichte iiber zu entrichtende Lizenzgebiihren fiir die Verwendung
von Bilddateien des GIF- oder TIFF-Dateiformates. Fiir erhebliche Entriistung
sorgte die Bekanntmachung, dafl die Firmen ”CompuServe Information Service”
und ”Unisys Corporation” einen Lizenzvertrag zur Nutzung des LZW geschlos-
sen hitten, insbesondere als das Geriicht aufkam, Unisys verlange von nun an
Lizenzgebiihren fiir alle GIF-Bilddateien, die sich auf Webseiten befinden [24].

Tatsache ist, dafl in den meisten Fallen bei der Verwendung von GIF-Dateien
keine Verletzung des Patents vorliegt. Gegenstand dieses Patents ist nicht das
GIF-Dateiformat als solches, sondern das LZW-Verfahren, das in diesem Fall
zur Datenkompression verwendet wird. Auf eben dieses Verfahren (”High speed
date compression and decompression apparatus and method”) wurde das Patent
Nr. US-A- 4,558,302 am 10. Dezember 1985 in den USA erteilt [26]. Das Patent
wurde urspriinglich ausgestellt auf die ”Sperry Corporation”, ging jedoch durch
die Ubernahme durch Unisys in deren Besitz iiber [22].

In Europa wurde ebenfalls ein Patent erteilt, obwohl nach Artikel 52 Absatz 2c
des Europiischen Patentiibereinkommens (EPU) ” Programme fiir Datenverarbei-
tungsanlagen”, also gewissermaflen Software, von den patentfihigen Erfindungen
ausgeschlossen sind [23]. Vermutlich wurde dies durch die Darstellung des Ver-
fahrens als Teil einer Maschine und somit als Hardware ermoglicht.

Eine weitere Kuriositit beziiglich der Patente fiir den LZW-Algorithmus ist
die Erteilung des Patents sowohl an Sperry als auch an IBM. Diese legten ihren
ersten Antrag auf ein Patent 19 Tage vor Sperry vor, und ihre Ausfithrungen
beziiglich des Verfahrens waren etwas allgemeiner gehalten. Auf die Fortfiihrung
eben dieses Antrags wurde IBM 1989 ein Patent erteilt, das inhaltlich der Funk-
tionsweise des LZW-Verfahrens entspricht [25]. Damit wurde das Patent auf den
LZW-Algorithmus also letztendlich doppelt vergeben [22].

Unisys verlangt inzwischen Lizenzgebiihren fiir Software, die auf das LZW-
Verfahren zuriickgreift, um beispielsweise GIF-Bilder zu erzeugen. Von Betrei-
bern von Webservern werden ebenfalls Lizenzgebiihren verlangt, falls sich auf
deren Sites Bilder befinden, die moglicherweise mit nicht lizenzierten Program-
men erstellt wurden. Unter diesem Druck wurde auch die Suche nach einem
alternativen Dateiformat fiir Bilder begonnen. Auf Grund der Verbreitung des
GIF-Formates ist jedoch davon auszugehen, dafi dieses nicht so schnell ersetzt
werden wird.

Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist zu guter letzt, dal das amerika-
nische Patent der Firma Unisys auf LZW im Jahre 2003 auslaufen wird.
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2.4 Arithmetische Kodierung

Der in Abschnitt 2.2 vorgestellte Huffman-Code stellt die zu kodierenden Zeichen
durch eine ganzzahlige Anzahl von Bits dar und ist somit nicht ganz optimal [9].

2.4.1 Minimalitéitseigenschaft

Die Eigenschaft, dal ein Code minimal ist, 148t sich nach Shannon wie folgt
umformulieren: Die Differenz der durchschnittlichen Codewortlinge

einer Sequenz S und der durchschnittlichen Entropie

n

H(S) = ) —ld(p(z))p(z)

=1

entspricht der Redundanz der Kodierung und sollte mdéglichst gering sein.
Dabei ist z eines der n Zeichen des Alphabets, p(x) seine Auftrittswahrschein-
lichkeit und [(z) die Lénge des dazugehoérigen Codes. Da die Linge der Codes
ganzzahlig ist, dies fiir den Informationsgehalt jedoch nicht gelten muf, findet
man den Idealfall, daf} der Huffman-Code redundanzfrei arbeitet, also D = H
gilt, nur selten vor. Daher gilt fiir den Huffman-Code

H(S) < D(S)<H(S)+1

Der Informationsgehalt

I(x) = —ld(p(z))

eines Zeichens ist aber nur dann ganzzahlig, wenn die Wahrscheinlichkeit eine
Potenz von 2 ist. Tritt beispielsweise ein Zeichen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 90 Prozent auf, so betriigt sein Informationsgehalt I(z) = —1d(0,9) ~ 0, 15,
das heifit, das Zeichen konnte mit 0,15 Bit kodiert werden, mufl aber im Huffman-
Code trotzdem mit mindestens einem Bit dargestellt werden.
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2.4.2 Entwicklung der Arithmetischen Kodierung

Die Einschrinkung, Zeichen durch eine ganzzahlige Anzahl von Bits darzustellen,
gilt nicht fiir die Arithmetische Kodierung. Sie erreicht daher héhere Kompres-
sionsraten als der Huffman-Code [18]. Obwohl das Verfahren vom Prinzip her
nicht sehr komplex ist, wurde es erst Ende der 70er Jahre bekannt [21].

Bereits im Jahre 1960 gab es erste Ansétze fiir diese Kodierung, die jedoch
an dem Problem scheiterten, dafl die Rechner noch nicht die nétige Genauigkeit
der Arithmetik besaflen, die mit der Linge der Nachricht stetig erh6ht werden
mufl. Bei seiner Implementierung von 1976 war es Jorma Rissanen auch noch
nicht moglich, die Speichernutzung effizient zu gestalten [6]. Erst drei Jahre
spater beschrieb er zusammen mit Glen G. Langdon Jr. einen Algorithmus zur
Arithmetischen Kodierung, der noch heute so genutzt wird [7][8].

2.4.3 Statische Arithmetische Kodierung

Kodierungsalgorithmus

Der erste Schritt der Arithmetischen Kodierung ist die Zuordnung der Zeichen
zu halboffenen, paarweise disjunkten Teilintervallen aus dem Intervall [0; 1), wo-
bei die Verhiltnisse der jeweiligen Intervallgrofien gleich den Verhéltnissen der
Wahrscheinlichkeiten sein miissen.

0 0,5 0,7 1
| O 50% | R 20% | K 30% |

[0;0,5) [0,5;0,7) [0,7; 1)

Abbildung 2.10: Einteilung des Intervalls [0,1) in Teilintervalle

In Abbildung 2.10 wurde die Aufteilung der Intervalle fiir das Beispielwort
”Rokoko” vorgenommen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde fiir die Bei-
spiele der Arithmetischen Kodierung nicht das gleiche Wort wie bei den Beispielen
der Abschnitte 2.2.3 und 2.3.4 verwendet.

ROKOKO e B i
R [ o _____[,,,,,,,,,,K,,,',',',’,Ii':::::::::zv:::;:;;

P 0,57 0.6) [0,57; 0,585)

[0; 1) [0,5:0,7)

Abbildung 2.11: Schrittweise Intervallschachtelung
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Die Gleitkommazahl, welche die zu kodierende Nachricht darstellt, wird nun
durch sequentielle Intervallschachtelung bestimmt (siehe Abbildung 2.11). Dabei
empfiehlt sich die in Abbildung 2.12 verwendete Darstellung aus Griinden der
Ubersichtlichkeit.

Zuerst wird ein Zeichen eingelesen und das dazugehérige Teilintervall be-
stimmt. Dieses Teilintervall dient nun als Grundlage fiir das néchste Zeichen,
indem die Zeichenwahrscheinlichkeiten darauf abgebildet werden. Dieser Vor-
gang kann nun bis zum Einlesen des Endesymbols wiederholt werden. Alternativ
kann auch nach einer bestimmten Anzahl von eingelesenen Zeichen der Code
abgespeichert und der Vorgang erneut auf dem Intervall [0; 1) begonnen werden.

Zuletzt wird eine Gleitkommazahl als Représentant aus dem letzten Teilin-
tervall gewahlt. Dabei empfiehlt es sich, eine Zahl zu wéhlen, die mit moglichst
wenig Bits darstellbar ist. Hier ist die schrittweise Entwicklung im Pseudo-Code
dargestellt.

Der Kodierungsalgorithmus in Einzelschritten

1. Unterteile das Intervall [0;1) V = entsprechend p(x).

2. Untergrenze := 0, Obergrenze := 1

3. Lies néchstes Zeichen z ein.

4. Grofle := Obergrenze - Untergrenze

5. Obergrenze := Obergrenze - Grofle e obererWert(x)

6. Untergrenze := Untergrenze + Grofle e untererWert(x)

7. Falls Endesymbol bzw. vorgegebene Anzahl an Zeichen nicht erreicht ist, gehe
zu Schritt 3.

8. Bestimme Zahl zwischen Ober- und Untergrenze mit moglichst wenigen Bits.

Beispiel fiir den Kodierungsvorgang

In Abbildung 2.12 wird die Vorgehensweise anhand des Wortes ”Rokoko” visua-
lisiert. Das Losungsintervall wird nach jedem Schritt kleiner, so dafl am Ende
die Gleitkommazahl im Intervall [0, 5805; 0, 58275) liegen muf8. Dabei stellen die
in blau eingezeichneten gestrichelten Linien die Unterteilung des neuen Intervalls
als Projektion des alten Teilintervalls dar.

Als Losung wahlt man nun die Zahl aus dem Intervall, die sich mit moglichst
wenig Zweierpotenzen darstellen 148t. In diesem Fall ist das die Zahl 0, 58165625,
welche, wie in der Abbildung zu sehen ist, in Bindrdarstellung acht Nachkomma-
stellen besitzt.
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ROKOKO
0 05 07 |
| I I | 10:1)
o “ R K
05 0,6 \“\0,7
r | I 7 [0,5,0,7)
g O “.R K
ozs 0,57 \‘\\0,6
i I I 7 10,5;0,6)
O R :
0,57_,,_,——""' 0,585 06
- I I i [0,57;0,6)
' O “.R K
057 05805 ..0.585
i I I =] [0,57;0,585)
0 R..-~ ;
0,580;,_,——"/ 0,58275 0385

| | I i [0,5805; 0,585)

O “R K

0.5805

= [0,5805; 0,58275)

0,58165625
=0,10010101,

Abbildung 2.12: Schrittweise Kodierung des Wortes ”Rokoko”

Dekodierungsalgorithmus

Die Dekodierung verlduft nach dem gleichen Prinzip. Durch die Bestimmung
des ersten Teilintervalls, in dem die Zahl liegt, wird das erste Zeichen dekodiert.
Dieser Vorgang wiederholt sich nun so lange, bis das Endesymbol dekodiert wird
oder eine bestimmte Anzahl von Zeichen rekonstruiert wurde.

Dem Dekodierer muf, wie bereits aus dem Huffman-Code bekannt, die aus
den Wahrscheinlichkeiten erstellte Zeichenverteilung auf die einzelnen Intervalle
mitgeteilt werden. Auflerdem benétigt er zur fehlerfreien Rekonstruktion des
Codes die maximale Anzahl zu kodierender Zeichen, da er sonst nach Erreichen
des letzten Zeichens des Eingabedatenstroms weiterarbeiten wiirde.
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Beispiel fiir den Dekodierungsvorgang

Die Darstellung des Dekodierungsvorganges ist in Abbildung 2.13 erfolgt. Dabei
wird in jedem Schritt iiberpriift, in welchem Teilintervall die Zahl 0, 58165625
liegt. Die Zahl in Klammern dient als Hinweis, nach wievielen Iterationsschrit-
ten das Ende des Codes erreicht sein wird. Nach sechs Schritten ist das Wort
”Rokoko” wieder rekonstruiert.

0,58165625,
0 0,5 0,7 1
| ]
’/,/[QiOng\
0,5“,/” 0.6 \‘«\0,7 R
[ | 1
[0,5; 0,6).,

07 0,57 0.6 O

0,575 0,6),
0,57‘_,,_,——""'— 0,585 0;6 K
| T |
' [0,57:0,585),
0,z57 0,5805 \\‘\9,585 O
| — 1

_0,5805; 0,585,
0,580_5_,,——"'/ 0,58275 0365
I 1 |
0,5805; 0,58275)5 .

0,5%205 \\“\Q,‘ssm O
| 1
ROKOKO

Abbildung 2.13: Schrittweise Dekodierung der Zahl 0,58165625

Die Dekodierung unterscheidet sich lediglich im ersten und dritten Schritt von
der Kodierung, der achte Schritt wird bei der Dekodierung nicht benotigt. Die
Notation im Pseudo-Code erfolgt auf den néichsten Seite.
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Der Dekodierungsalgorithmus in Einzelschritten
1. Entnehme Intervalle V x entsprechend p(z) aus Code.
. Untergrenze := 0, Obergrenze := 1
. Bestimme niichstes Zeichen z durch Wahl des Intervalls.

. Grofle := Obergrenze - Untergrenze

2

3

4

5. Obergrenze := Obergrenze - Grofie o obererWert(x)

6. Untergrenze := Untergrenze + Grole e untererWert(x)
7

. Falls Endesymbol bzw. vorgegebene Anzahl an Zeichen nicht erreicht ist, gehe
zu Schritt 3.

2.4.4 Dynamische Arithmetische Kodierung

Die Dynamische Arithmetische Kodierung setzt bei einer der Schwéichen des eben
erlduterten Verfahrens an: Da sich bei der statischen Methode die Auftrittswahr-
scheinlichkeiten wihrend eines Kodiervorganges nicht dndern, kann der Algorith-
mus auftretenden Ortsredundanzen nicht entgegenwirken.

Das dynamische Verfahren hingegen reagiert auf wechselnde Haufigkeiten fle-
xibel, indem es regelmifig die Intervalle an die Auftrittshiufigkeiten anpafit.
Nach der Ubertragung einer vorher bestimmten Anzahl von Blécken werden dann
die neuen zu erwartenden Auftrittswahrscheinlichkeiten anhand einer Formel be-
rechnet, die aus Griinden des Rechenaufwandes meistens recht einfach gehalten
wird. So bietet es sich an, die neue Wahrscheinlichkeit

DPait (x) + Daktuell (x)
2

fiir ein Zeichen = beispielsweise als Mittel aus der Summe der alten Wahr-
scheinlichkeit p,;; und zuletzt aufgetretenen Wahrscheinlichkeit pogsuen zu berech-
nen. Man kann durch die Entwicklung komplexerer Formeln auch durchaus sehr
realistische Wahrscheinlichkeiten erhalten.

Fiir die im obigen Beispiel verwendeten Auftrittshiufigkeiten wiirden sich
dann unter Anwendung dieser Formel zum Beispiel nach einem Block, in denen
die Buchstaben "K” und ”"R” gleich oft vorkommen und der Buchstabe ”0O”
iiberhaupt nicht, die folgenden aktualisierten Wahrscheinlichkeiten ergeben:

Dait (-T) =

pneu(O) = 0,52+O = Oa 25
Preu(R) = 2522 =10,35

pneu(K): % :Oa4
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Somit kann sich die Dynamische Arithmetische Kodierung den aktuellen Haufig-
keiten flexibel anpassen und bei geschickter Wahl der Aktualisierungsformel ent-
sprechend hohere Kompressionsraten erzielen.

Nachteile der Arithmetischen Kodierung

Auf den ersten Blick wirkt dieses Verfahren durchaus kompliziert. Trotzdem
benstigt es keine aufwendigen Gleitkommaoperationen, sondern kommt mit ein-
fachen Mitteln aus. Auch mufl wihrend der Kodierung nicht mit langen Zahlen
gerechnet werden, da Stellen, die sich nicht mehr dndern, bereits ausgegeben
werden koénnen.

Auf Grund der Tatsache, dafl die Arithmetische Kodierung etwas langsamer
ist als die Huffman-Kodierung, erhélt diese trotz der weniger effizienten Kom-
primierung meistens den Vorzug. Dies liegt hauptséchlich daran, daf§ die Arith-
metische Kodierung sehr fehleranféllig ist. Durch einen einzelnen Bitfehler wird
eine komprimierte Nachricht bereits unbrauchbar gemacht, da sie ab diesem Bit
die Gleitkommazahl auf ein anderes Intervall abbildet und dadurch auch bei den
folgenden Zeichen die Intervalle nicht mehr korrekt rekonstruiert werden kénnen.

Ein weiteres Problem teilt die Arithmetische Kodierung mit dem Huffman-
Code: Da die exakten Auftrittswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Zeichen
meistens nicht a priori bekannt sind, kann die theoretisch mogliche maximale
Effizienz in der Praxis nicht erreicht werden.
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Kapitel 3

Das Applet

Das programmierte Applet dient zur Veranschaulichung der in dieser Arbeit vor-
gestellten verlustlosen Kodierungsalgorithmen. Auf die Lauflingenkodierung, die
intuitiv am einfachsten vorstellbar ist und daher auch nur in der Einleitung
Erwéhnung fand, wurde bei der Implementierung verzichtet. Zur Auswahl ste-
hen daher die Huffman-Kodierung, die in Abschnitt 2.2 behandelt wurde, der in
Abschnitt 2.3 vorgestellte Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus und die Arithmetische
Kodierung, auf die in Abschnitt 2.4 eingegangen wurde.

Der Benutzer hat nach dem Start des Applets die Moglichkeit, mittels Radio-
Buttons die gewiinschte Kodierung auszuwéhlen. Auflerdem kann er den zu ko-
dierenden Text selbst eingeben. Fiir diesen Eingabetext wurde die Einschréankung
festgelegt, dafl er eine Lange von mindestens drei und hochstens achtzehn Zeichen
hat. Fiir eine Zeichenkette von bis zu zwei Zeichen Linge wire der didaktische
Nutzen der grafischen Darstellung der Algorithmen als eher gering anzusehen.

Die obere Schranke fiir die Liinge der Eingabe wurde aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit festgelegt. Wiahrend bei der LZW-Kodierung lediglich mehr Zeilen
fiir die Visualisierung der Vorgehensweise dargestellt werden miifiten, wiirde die
Darstellung der anderen beiden Algorithmen bei einer zu grolen Anzahl unter-
schiedlicher Buchstaben erhebliche Qualitdtseinbuflen erleiden. Insbesondere die
Intervalle bei der Arithmetischen Kodierung wiirden in diesem Fall zu klein und
damit zu uniibersichtlich werden.

Mit Ausnahme der LZW-Kodierung wird aulerdem iiberpriift, ob die Zeichen-
kette aus mindestens zwei verschiedenen Zeichen besteht. Wéhrend der Huffman-
Trie nur einen Blattknoten beséfie und bei der Arithmetischen Kodierung nur ein
Intervall vorléige, macht die Kodierung einer Sequenz gleicher Buchstaben mit
dem Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus durchaus Sinn.

29
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3.1 Technische Realisierung

Die Programmierung der Applets erfolgte in der Programmiersprache Java™
es wurde fiir den Einsatz von Swing-Komponenten die Version 1.3.1 gewéhlt.
Fiir die Rechner, auf denen die Applets betrachtet werden sollen, wurde eine
Auflésung von 8002600 Pixel vorausgesetzt.

Choose Applet

Please select aloorithm:
@ Huffman-Coding

O Lempel-Ziv-Welch

T Arithmetic Coding

Please enter text to encode:

|Rokokokokotten |

__ Start new Applet |

Abbildung 3.1: Das Start-Applet

Beim Start-Applet handelt es sich um ein JPanel, Dieses setzt sich, wie in Ab-
bildung 3.1 zu sehen ist, aus einem Textfeld vom Typ JTextfield, einem JButton
und einem ButtonGroup-Objekt zusammen, welches wiederum eine Gruppe von
drei JRadioButtons beinhaltet.

Nach dem Driicken des Start-Buttons wird {iberpriift, ob der Eingabetext den
an ihn gestellten Anforderungen geniigt. Dazu gehort einerseits eine Lénge von
drei bis achtzehn Zeichen. Andererseits darf sich die Eingabe nur aus Buchsta-
ben zusammensetzen. Diese zweite Einschréankung soll lediglich die Eingabe von
Satzzeichen und ”White-Space” verhindern, da diese Zeichen in der Darstellung
zu klein erscheinen wiirden.

Im néchsten Schritt erfolgt die Darstellung des gewihlten Kodierungsalgo-
rithmus in einem JFrame, fiir welches ein eigener Thread gestartet wird. Es ist
daher moglich, mehrere Simulationen parallel zu starten, um zum Beispiel die
Vorgehensweise der verschiedenen Verfahren besser vergleichen zu kénnen.

Das im JFrame erzeugte Graphics2D-Objekt greift dabei auf ein BufferedImage
zu, in welchem der jeweilige Thread zeichnet. Durch das Uberschreiben der
paint ()-Methode werden nun bei jedem Aufruf der Methode repaint() die
Verdnderungen dargestellt, die im BufferedImage vorgenommen wurden.
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3.2 Darstellung der Kompressionsalgorithmen

3.2.1 Huffman-Code

Bei der Kodierung mittels Huffman-Trie wird zuerst die schrittweise Konstruktion
des Baumes dargestellt. Da die Verwaltung der Struktur des Baumes in Form von
linearen Feldern erfolgt, werden diese vor der grafischen Darstellung so sortiert,
dafl die Reihenfolge der Eintrige in den Feldern der Reihenfolge der Blétter im
Baum von links nach rechts entspricht, mit den dazugehérigen Vitern wird analog
verfahren.

Code: 111 00 01 00 01 00 01 00 01 00 100100 110 101
Tex: ROK OKOKOKOTTE

Abbildung 3.2: Darstellung des Huffman-Codes

Aus Abbildung 3.2 geht hervor, wie die in den Kreisen eingetragenen Buch-
staben mit ihrer jeweiligen Auftrittshiufigkeit unten rechts vom Kreis versehen
sind. Die Blattknoten mit der niedrigsten Héufigkeit werden zu einem Teilbaum
zusammengefaflt, und der Vater der beiden verbundenen Knoten wird dann wie
die Blitter mit den kumulierten Hiufigkeiten seiner Séhne versehen. Auf diese
Weise werden die Knoten schrittweise zu einem Baum zusammengefafit, dessen
Pfade dann mit dem entsprechenden Bit versehen werden. An den linken Pfaden
werden die Nullen eingetragen und an den rechten Pfaden die Einsen.

Im zweiten Schritt der Simulation wird die Kodierung des eingegebenen Wor-
tes gezeigt. Der Knoten des zu verschliisselnden Buchstaben wird orange unter-
legt, danach wird der Weg zur Wurzel gekennzeichnet, indem die Pfade rot und
die besuchten Knoten ebenfalls orange dargestellt werden. Die dadurch entstan-
dene Bitfolge wird dann unterhalb des Baumes an die Zeile mit den kodierten
Buchstaben angefiigt.
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Mit der Dekodierung der zuvor entstandenen Bitfolge folgt der letzte Schritt.
Die Wurzel wird orange dargestellt, von dort aus wird in jedem Knoten entspre-
chend der oben beschriebenen Bits verzweigt, bis ein Blattknoten erreicht ist.
Dessen Inhalt wird in die Zeile, in welcher der dekodierte Huffman-Code steht,
eingetragen. Bei der Dekodierung erfolgt die Darstellung der besuchten Knoten
und Pfade auf die gleiche Weise wie bei der Kodierung.

3.2.2 Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus

Um die Darstellung der Vorgehensweise des Lempel-Ziv-Welch-Verfahrens nicht
zu klein und somit iibersichtlicher zu gestalten, wurde die Simulation in zwei
Phasen unterteilt. Zwischen diesen beiden Phasen wird nach einer Pause das
Bild geloscht, um fiir beide Phasen die gesamte Fliche des Fensters zur Verfiigung
stellen zu konnen.

Lempel-Ziv-Welch Coding

Frefiz Character Searching New Entry ourput Dictionary
R #1=R

R o #7 = RO #1 #2=0
(o] K #8 = Ok #2 #3=K
K (6] #9 = KO #3 #4=T
(o] X #5=EF
OK (o] #10 = ORO #8 #6=N
o K #7 =RO
[0):8 o #8 = OK
OEO K #11 = OROK #10 #3=RK0
K o #10=CKO
hide] T #12 = KOT #3 #11 = OKOK
T T #13 =TT #4 #12 = ROT
T E TE=7? #13 =TT

Abbildung 3.3: Kodierung des Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus

In der ersten Phase erfolgt die Kodierung des Wortes. Die im Eingabetext
enthaltenen Buchstaben werden zuerst ins Worterbuch eingetragen, der Einfach-
heit halber in der Reihenfolge ihres ersten Erscheinens. Die Kodierung lduft nach
dem in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Schema ab und wird hier in Abbildung 3.3
so dargestellt wie bereits im Beispiel der Abbildung 2.7. Im Wérterbuch vorhan-
dene Eintrige werden aus Kontrastgriinden tiirkis anstatt griin dargestellt, noch
nicht eingetragene Zeichenfolgen hingegen rot. Die verschliisselte Ausgabe wird
durch ihre blaue Farbe hervorgehoben.

Die Dekodierung des komprimierten Textes in Phase zwei entspricht der in Ab-
schnitt 2.3.4 erlduterten Vorgehensweise. Auch hier entsprechen sich der Aufbau
der Abbildung 2.3.4 und der in Abbildung 3.4 dargestellten Implementierung. Ist
der Eintrag zum zu entschliisselnden Index bereits im Worterbuch eingetragen,
so wird dies tiirkis gekennzeichnet, ansonsten wird der Vorgang zur Erstellung
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Lempel-Ziv-Welch Coding

Code Searching Prefiz Character New Entry Qutput Initial
Dictionary
#1 =R R #1=R
#2 =0 R Q #7 = RO o #2=0
# =K Q E #8 = OK E #3=K
#8 =0k K o #3 = KO Ok #4=T
#10 =9 Ok o #10= OKO KO #5=E
#  =KO o) T} E #11 = OKOK EO #6=N
#4 =T KO T #12 = KOT o
# =T P

Abbildung 3.4: Dekodierung des Lempel-Ziv-Welch-Algorithmus

des noch nicht eingetragenen Indexes rot hervorgehoben. Wie schon bei der Ko-
dierung wird die endgiiltige Ausgabe blau geschrieben.

3.2.3 Arithmetische Kodierung

Auch fiir die Arithmetische Kodierung gilt die Uberlegung, daB eine Darstellung
in zwei Phasen der Ubersichtlichkeit und somit dem besseren Verstéindnis dient.
Dementsprechend wurde fiir die Arithmetische Kodierung der gleiche zeitliche
Aufbau wie fiir den LZW-Algorithmus gew#hlt. Wie bereits bei der Umsetzung
der Lempel-Ziv-Welch-Kompression entspricht auch hier die implementierte Gra-
fik den Abbildungen 2.12 und 2.13 aus Abschnitt 2.4.3.

Arithmetic Coding

ROEOKOEOEOTTEN Encoding interval
& 1 [0; 1)
\ 5 .
: i [0; 0,0714285714285714)
f //o/ E - { [0.0051020408163265; 0.0306122448979592)
t == + [0.0160348854227405; 0.0233236151603499)
K =
f //O// { [0.0165556018325698, 0.010158683881716)
t T 1 [0,017671208425061; 0.0184149461533885)
X =
f //0/ 1 [0.017724332548513; 0.0170880531657728)
t el  [0,01783816995591; 0.0179140615608414)
f //o/ k - { [0.0178435907848337; 0.017870694929452)
t \\_:‘F\‘\\ + [0.017855206846813; 0.0178629508881325)
f { [0.0178557599926215; 0.0178585257216642)
t = T -E\ 1 [0,0178577355133663; 0.0178581306175152)
- N‘\ [0.0178580177306155; 0.0178580741740654)
= ‘ [0.0178580661107154; 0.0178580701423904)
T 1 [0.0178580698544136; 0.0178580701423904)
0.0000010010010010010110001011001 0.017858069855719805

Abbildung 3.5: Darstellung der Arithmetischen Kodierung

In Abbildung 3.5 ist die Darstellung des Kodiervorganges zu sehen. Der Ein-
gabetext ist oben rot dargestellt, darunter befinden sich die in ihre Teilintervalle
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unterteilten Kodierungsintervalle. Der gewihlte rote Buchstabe hebt sich da-
bei von den anderen, tiirkisen Buchstaben ab, die Grenzen des Intervalls werden
blau neben das entsprechende Intervall eingetragen. Im letzten Schritt dieser
Phase wird diejenige Zahl ausgegeben, die im zuletzt berechneten Intervall mit
der kleinsten moglichen Anzahl an Bits dargestellt werden kann.

x=0017858069855719805 Decoding interval

‘ 1 [0;1)

{ [0} 0.0714285714285714)

f i [0.0051020408163265; 0.0306122448979592)
t //0/ = 1 [D.0160348854227405; 0.0233236151603499)
f { [0.0165556018325698; 0.010158683881716)
t //O// e i [0.017671208425061; 0.0184149461533885)

v [0.0177242332548513; 0.0170880531657728)

Abbildung 3.6: Darstellung der Arithmetischen Dekodierung

Bei der Dekodierung wurde, wie aus Abbildung 3.6 hervorgeht, auf die gleiche
Weise verfahren wie bei der Kodierung. Die oben dargestellte kodierte Zahl wird
mit einem Kreuz im aktuellen Intervall eingezeichnet, um zu verdeutlichen, wie
die Dekodierung mittels Intervallschachtelung von statten geht. Am Ende erfolgt
dann die Ausgabe des entschliisselten Textes.
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Zusammenfassung

Verlustlose Kompressionsalgorithmen kommen immer dann zum Einsatz, wenn
der Verlust von Informationen bei der Rekonstruktion die Qualitit der Daten be-
eintrichtigen wiirde. Fin ideales Verfahren zur Komprimierung beliebiger Daten
gibt es allerdings nicht.

Vielmehr hat jeder der hier vorgestellten Algorithmen Stirken und Schwichen,
die durch geschicktes Kombinieren an die jeweiligen Anforderungen angepaf3t wer-
den konnen. In Abschnitt 2.3.2 wurden bereits verschiedene adaptierte Verfahren
vorgestellt, in denen sich die Kombination eines Lempel-Ziv-Algorithmus mit der
Arithmetischen Kodierung bzw. dem Huffman-Code die Vorziige beider Verfah-
ren zu Nutze macht.

Da sowohl der Huffman-Code als auch die Arithmetische Kodierung nur der
durch Zeichenhéufigkeit entstehenden Redundanz entgegenwirken, ist die Kom-
bination mit einem Verfahren zur Ersetzung redundanter Zeichen- und Muster-
wiederholungen durchaus effizient und daher empfehlenswert. Auf Grund seiner
hoheren Geschwindigkeit, aber auch wegen seiner geringeren Fehleranfilligkeit
erhilt der Huffman-Code dabei oft den Vorzug vor der Arithmetischen Kodierung,
obwohl diese, wie aus Abschnitt 2.4.1 hervorgeht, eine h6here Kompressionsrate
erzielt.

Wihrend das Prinzip des Huffman-Codes als bottom-up-entwickelter Baum
eine Verbesserung des von Shannon und Fano entwickelten top-down-Ansatzes
ist, erfuhr die Arithmetische Kodierung keine groflere Verdnderungen. Die ur-
spriinglichen Algorithmen von Lempel und Ziv hingegen wurden iiber die Jahre
hinweg mehrfach modifiziert.

Letzten Endes wurden in den vergangenen 25 Jahren, also seit Verdffentli-
chung des ersten Lempel-Ziv-Verfahrens, viele Kombinationen von Kompressi-
onsverfahren entwickelt, die jeweils auf ganz bestimmte Eigenschaften der zu
komprimierenden Daten zugeschnitten worden sind. Der Stein der Weisen wurde
aber auch hier noch nicht gefunden.
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