Codierung
Qudlencodierung fur diskrete gedachtnidose Quellen

Qudlencodierungstheorem 1

Im vorigen Abschnitt wurde die Entropie ds der mittlere Informationsgehalt
elner diskreten gedéchtnidosen Qudle engefiihrt. Dartiber hinaus wird gezeigt,
dass die von einer Qudle abgegebenen Zeichen ohne Informationsverlust durch
bindre Auswahlvorgange, dso JalNein- Entscheidungen, rekonstruiert werden
konnen. Damit kann der Zeichenvorrat einer diskreten Quelle stets ohne
Informationsverlust durch die Binéarza chen eines Codes dargestd|t werden. Bel
elnem eindeutig umkehrbaren Code kann keine Information verloren gehen, denn
die Zeichen konnen aus den Codewdértern eindeutig wiedergewonnen werden.
Interessanter it die Frage, wie vide Bindrzeichen (Bit) man im Mittel bendtigt, um
die Information einer Quelle darzustellen. Also um belspidsveise fir eine Datel
die Frage zu beantworten, wie vid Speicherplatz auf der Festplatte bendtigt wird
oder wie lange die Modemtibertragung dauert.

Eine Antwort darauf gibt das Quelencodierungstheorem von Shannon. Zu dessen
Vorbereitung betrachten wir das Beispiel ener Bindrcodierung mit Hilfe des
Codebaumes im Bild. Angefangen bel der Wurzel werden den Kanten die
Codeziffern ”0” und ”1” bel einer Verzwegung nach rechts bzw. links zugeordnet.
Bis zu den Endknoten werden vier Kanten durchlaufen, so dass sichim Beispid
das Codewort 0110 ergibt.

Anfangsknoten Ebene Zahl der
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Codewort 0110

Bild Codebaum

Geht man algemein von N Ebenen aus, so resultieren 2¥ Endknoten mit
Codewortern der Langeld2 bit =N bit. Damit lassen sich genau 2" Zeichen
eindeutig codieren. Nimmt man welter an, dass diese durch eine Quelle mit genau
2N gleichwahrscheinlichen Zeichen gdiefert werden, so steht dem mittleren



Codierungsaufwand von N bit pro Zeichen eine Entropie von ebenfals

H(X) =H,= N hit gegeniiber.

Der schim Beispid andeutende Zusammenhang zwischen mittlerer

Codewortlange und Entropie der Quelle wird im Quellencodierungstheorem von
Shannon verdlgemenert.

Satz Quellencodierungstheoreml

FUr jede diskrete gedachtnidose Quele X mit endlichem Zeichenvorrat und
Entropie H(X) existiert ein Préafix-Code mit einem Codeal phabet aus r Zeichen so,
dass fur die mittlere Codewortlange n gilt

H(X) ;- ¢ H(X)
ld(r) ld(r)
Mit r wollen wir die Anzahl der Zusténde eines Codesymbols bezeichnen, dann
hell¥ ein Code
.ldealer Code, wenn N =H(X)/ld(r) gilt
- Optimaler oder kompakter Code, zwar N > H (X)/1d(r) ist, aber mit
dem gegebenen Coded phabet keine kiirzere Codierung moglich ist.

+1

Der Ausdruck Préfix-Code bedeutet, dass kein Codewort Anfang eines anderen
Codewortesist. Dann ist eine eindeutige Codierung eines Zeichenstromes ohne
Trennzeichen moglich. Im Fale r = 2wird en bindrer Code verwendet. Wird die
Entropie in bit angegeben, so ist die Dimension der mittleren Codewortlange
ebenfals bit und al's Angabe in Bindrzeichen zu verstehen.

Das Quel lencodierungstheorem sagtt, dass die mittlere Codewortlange die Entropie
der Qudle nicht unterschreitet.

n>H(X)/ld(r)
Durch Blockhbildung der Zeichen, kann jedoch eine Quellencodierung durchgefiihrt
werden, deren mittlere Codewortlange beliebig nahe an die Entropie heran kommt.
Damit wird die Bedeutung der Entropie nochmals hervorgehoben. Seist das Mal3

fur den minimalen mittleren Aufwand beim Codieren. Eine praktische Redisierung
liefert der Huffman-Code.



Tabelle 3-1  Buchstaben, Morsezeichen [Obe82] und relative Hiufigkeiten
in der deutschen Schriftsprache [Kiip54]

Buchstabe  Morse-  rel. Hiufig- | Buchstabe Morse- rel. Hiufig-

zeichen keiten zeichen keiten
A on 0,0651 N ae 0,0992
B Heoo 0,0257 O LR R 0,0229
C seme 0,0284 P eENEmeO 0,0094
D Hee 0,0541 Q REenm 0,0007
E ® 0,1669 R enRe 0,0654
F eome 0,0204 S 0o 0,0678
G Eme 0,0365 T | 0,0674
H LA A N 0,0406 U eon 0,0370
I LR 0,0782 \Y eoeon 0,0107
J eENED 0,0019 w ORD 0,0140
K menm 0,0188 X aeeon 0,0002
L emee 0,0283 Y Wemnm 0,0003
M uE 0,0301 Z amee 0,0100

Die Huffman-Codierung geschieht in drei Schritten. Wir veranschaulichen sie
anschliel¥end mit einem kleinen Beipidl.

Huffman-Codierung

|.Ordnen: Ordne die Zeichen nach fallenden Wahrscheinlichkeiten.

2. Reduzieren: Kombiniere die beden Zeichen mit den kleinsten
Wahrscheinlichkeiten zu einem neuen ” zusammengesetzten
Zeichen”; ordne die Liste neu wie in Schritt | und fahre fort bis
ale Zechen zusammengefasst sind.

3. Codieren: Beginne bal der letzten Zusammenfassung; ordne jeder ergten
Ziffer des Codeworts eines Zeichens der ersten Komponente des
" zusammengesetzten Zeichens’ eine”0” und der zweiten
Komponente eine”1” zu. Fahre snngemdi fort, bisdle Zeichen
codiert snd.

Im Falle mehrerer ,, Zeichen” mit derselben Wahrscheinlichkeit werden die,

,Zechen” kombiniert, die am wenigsten bereits zusammengefasste Zeichen

beinhdten. Damit erreicht man be gleicher mittlerer Codewortlénge einein der

Ubertragungstechnik giingtigere, weil gleichméigere Verteilung der

Codewortlangen.

Am Besuid der Quelein der Tabdle 3-2 wird das Verfahren vorgefiihrt. Dabel

vereinfachen wir es etwas, indem wir auf das explizite Umordnen verzichten. Bel

den von Hand durchgefiihrten kleinen Beispiden kann man auf das explizite

Sortieren verzichten. Man erhdt ein einfacheres Verfahren, dessen Code dlerdings



nicht mehr bitkompatibel zu dem Code mit Umsortieren sein muss.

Tabelle 3-2  Diskrete gedichtnislose Quelle mit dem Zeichenvorrat X =
{a,b,c.d.ef} = (x,,....xs}, den Wahrscheinlichkeiten p;, den
Informationsgehalten /(p;) und der Entropie H(X)

X; a b ¢ d e f
pi , 0,05 0,15 0,05 0.4 0,2 0,15
I(p;) / bit 4,32 2,74 4,32 1,32 2,32 2,74
H(X) / bit = 2,25

Im Beispie erhdt man im ersten Schritt die in Bild 3-3 angegebene Rethenfolge
der Zeichen in der ersten Spate mit den Wahrscheinlichkeiten p; in der zweiten
Spalte.

Im zweiten Schritt werden die beiden Zeichen mit kleinsten Wahrscheinlichkeiten
"¢” und "d kombiniert. Die neuen beiden, ,, Zeichen” mit den kleinsten
Wahrscheinlichkelten, ”ca’ und "€’ werden jetzt zusammengefasst. Fur das
zusammengesetzte Zeichen erhdt man die Wahrscheinlichkeit 0,25. Damit ist Sie
groler ds die Wahrscheinlichkeiten fir "b” und "f”. Letztere snd nun die beiden
kleingen Wahrscheinlichkeiten. Es werden b’ und ”f” zusammengefasst. Die
zugehdrige Wahrscheinlichkeit hat den Wert 0,35. Die nunmehr belden kleinsten
Wahrscheinlichkeiten, fir ”bf’ und ”cag’, ergeben zusammen die
Wahrscheinlichkelt 0,6. Die beiden verbleibenden Wahrscheinlichkelt fur ”d” und
" cagbf” missen zusammen den Wert eins ergeben.



Schritte

Zeichen p;
d 0,4 1
f 0,2 ;
1,0
b 0,15
e 0,151
a 0,05
c 0,05

Bild 3-3 Huffman-Codierung

Im dritten Schritt werden den Zeichen die Codeworter zugewiesen. Hierbel beginnt
man ganz rechts und schreitet nach links fort. Bel jeder Weggabe ung (Zusammen
fassung von Zeichen) wird dem Pfad nach oben die ”0” und dem Pfad nach unten
die”l” (oder jewells umgekehrt) zugewiesen. Der Pfad fur die Codezuteilung fur
das Zeichen "d’ ig in Bild 3-3 fett gedruckt. Man erhdlt schlieldich den in Tabdle
3-3 zusammengestd lten Huffman-Code.

Tabelle 3-3 Huffman-Code zu Bild 3-3

Zeichen x; d f b e a c
Wahrscheinlichkeit p; {1 04 0,2 0,15 0,15 0,05 0,05
Codewort 0 100 101 110 1110 1111
Codewortlinge n; in bit 1 3 3 3 4 4

Ein Code ist um so effizienter je kiirzer seine mittlere Codewortlange i<t

Die mittlere Codewortlange bestimmt sich aus der Lange der einzelnen
Codewdrter n; gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit der jewelligen Codeworter
(Zeichen) p;.

N
— _ 9
n=a pn
i=1
Im Belspie ist die mittlere Codewortlénge n = 2,3 bit nahe an der Entropie
H(X) = 2,25 hit. Eine wichtige Kenngroi3e ist das Verhdtnis von Entropie zu
mittlerer Codewortlange, die Effizenz des Codes oder auch

Datenkompressonsfaktor genannt. Se erreicht im Beispid den Werth = 0,976.



Effizienz des Codes, Datenkompr ess onsfaktor

b= HX)
n

Aus dem Beigpie wird deutlich: Je grof3er die Unterschiede zwischen den
Wahrscheinlichkeiten der Zeichen sind, desto groler ist die Ersparnis an mittlerer
Wortlange durch die Huffmann-Codierung im Vergleich zur einfachen
Blockcodierung, wie die BCD-Codierung.

Wie effizient der Code bestenfdls sain kann gibt das Quellencodierungstheorem
von Shannon an. Die Informationstheorie zeigt aber auch, dass dabe durch
Kombination der Zeichen unter Umaténden sehr lange Codeworter entstehen, die
elner praktischen Umsetzung des Quellencodierungstheorems entgegenstehen.

Die Decodiervorschrift des Huffman-Codes folgt unmittelbar aus Bild 3-3. Durch
den Verzicht auf das Umordnen, kann der Codebaum in Bild 3-4 direkt aus dem
Bild 3-3 abgeesen werden. Er liefert die anschauliche Interpretation der Codier-
vorschrift. Fir jedes neue Codewort beginnt die Decodierung am Anfangsknoten,
auch Wurzel genannt.

Wird eine” (0" empfangen so schreitet man auf der mit ”0” gewichteten Kante wie
auf einem Zweig nach oben. Im Beispid erreicht man den Endknoten, das Blatt,
"d”. Das gesendete Symbol it demzufolge "d” und man beginnt mit dem néchsten
Bit von neuem an der Wurzdl.

Wird eine”|” empfangen wahlt man den Zweig nach unten. Man erreicht im
Beigpie enen Verzweigungsknoten. Das néchste Bit wahlt einen der beiden
folgenden Zweige aus. So verfahrt man, bis man en Blatt erreicht. Danach beginnt
die Decodierung fur das nachste Zeichen wieder an der Wurzdl.

Endknoten (Blatt)

Anfangsknoten
(Wurzel)

Kante (Ast)

Verzweigungs-
knoten

Bild 3-4 Codebaum zum Huffman-Code in Bild 3-3



Die Huffman-Codierung hat sch in viden speziellen Anwendungen bewehrt. Als
abschliefl3endes Beispiel wollen wir uns die Runlangencodierung bel der
Faksmilelibertragung ansehen.

Anwendung: Qudlencodierung bel FAX

Per FAX wird ein zweidimensondes Dokument s Folge von Zeilen Ubertragen.
Das Dokument wird dabel ds Bild angesehen, das Abbildungen und Texte enthét.
Eswird in Zellen und Spaten quantisiert, so dal3 ein Gitter von Bildelementen, die
as Pixe bezeichnet werden, entsteht.

20,7 cm
}' 1188 Spalten ':
-
FAX-Dokument
(Normalauflosung)
1188 - 1728 = 2 052 864 Pixel 1;:ézziiTon




Ein Standard DIN A4 Dokument ist 20, 7 cm breit und 29, 2 cm hoch. Die Normal-
auflosung beim FAX ist 1188 Pixel/Zeilebel 1728 Zeilen. Es gibt auch einen hoch-
aufl6senden Standard mit 2376 Pixel/Zeile bel ebenfdls 1728 Zeilen. Im Normal-
fdl efolgt dso eine Auflésung einer DIN A4 Satein 2052864 Pixel. Die Aufl6-
sung beim (dlerdings farbigen) PAL -Fernsehstandard betrégt 720Pixd/Zeile mit
625 Zelen = 450000 Pixel. D.h. die Anzahl der Pixel im FAX betrégt 4, 56 md die
Anzahl der Pixel im Fernsehbild.

Der Inhdt enes FAX -Pixels it eine Binarzahl Sfur Schwarz, Wfir Weil3. Eine
Zdile besteht dso aus einer Abfolge von 1188 Bindrwerten. Dabel it

offenschtlich, dal3 h&ufig langere Serien derselben bindren Wertigkeit im FAX
auftreten. Dasvon der CCITT (ITU- T) standardiserte Lauf 1angen-
Codierverfahren dient der Informationskomprimierung. Es basiert auf einem
modifiziertem Huffman-Code, der in Tabelle 4.2-1 wiedergegeben ist. Der Code
unterscheidet Serien von Sund Serien von W. Die Lange jeder Serie wird durch ein
zweigetelltes Codewort wiedergegeben. Der erste Tell wird as Makeup Co-
deword bezeichnet, es enthdlt die wichtigeren Bits (MSB, most sgnifcant bit). Der
zweite Tell hell¥ Terminating Codeword, in dem die weniger wichtigen Bits (LSB,
least significant bit) stehen. Jeder Serie der Lange zwischen O und 63 wird
eindeutig ein Huffman-Codewort zugeordnet, genauso jeder Serie der Lange 64 Xk,
1<k<27, (64 x27 = 1728). Der Code enthdt zusétzlich ein endeutiges END OF
LINE (EOL) Zeachen, das gleichzeitig anzeigt, dald auf dieser Zeile kein schwarzes
Pixel mehr folgt.

Belspid:

Die aus 1188 Pixeln bestehende Zele mit den Serien
200w, 10S 10W, 84 S 884 W

soll nach Tabelle 4.2-1 codiert werden. Es ergibt sch

010111 | 10011 | 0000100 | 00111 | 0000001111 | 00001101000 | 000000000001
12W 8W  10S 10W  64S 208 EOL

Zur Ubertragung der 1188bit der urspriinglichen Zeile werden nur 56bit bendtigt,
der Kompressonsfaktor ist dso 21, 2.



—.

Run Run

_length __ White Black Whits Black

Makeup codewords

64 1on 0000001111 980 011010100 0000001110011
128 10010 000011001000 1024 011010101 0000001110100
192 010111 000011001001 1088 011010110 0000001110101
256 0110111 000001011011 1152 011010111 0000001110110
320 00110110 000000110011 1216 011011000 0000001110111
384 got11011 000000110100 1216 011011000 0000001110111
448 01100100 000000110101 1280 011011009 0000001010010
512 01100101 0000001101100 1408 ono11on 0000001010100
576 01101000 0000001101101 1472 010011000 0000001010101
640 01100111 0000001001010 1536 010011007 0000001011010
T04 011001100 00000010010121 1600 010011010 0000001011011
768 011001101 0000001001100 1664 011000 0000001 100100
832 011010010 0000001001101 1728 010011011 0000001100101
896 011010011 0000001110010 EOL 000000000001 000000000001

“Run Run

_length  White Black _length White Black

i | ing Codewords

0 00110101 000110111 32 00011011 000001101010
1 000111 010 - 33 00030010 000001101011
2 0111 1 34 00010011 000011010010
3 1000 10 35 00010100 000011010011
4 101 011 36 00010101 - 000011010100
5 1100 0011 37 00010110 000011010101
6 110 0010 38 00010111 000011010110
7 m 00011 39 00101000 000011010111
8 10011 000101 40 00101001 000001101100
9 10100 000100 41 00101010 000001101101
10 00111 0000100 42 00101011 0000110%1010
1" 01000 0000101 43 00101100 000011011011
12 001000 0000119 4 00101101 000001010100
13 000011 00000100 45 00000100 000001010101
14 110100 00000111 46 00000101 000001010310
15 110101 000011000 47 00001010 000001010111
18 101010 0000010111 48 00001011 000001100100
17 101011 0000011000 49 01010010 000001100101
18 0100111 0000001000 50 01010011 000001010010
19 0001100 00001100111 51 01010100 000001010011
20 0001000 00001101000 52 01010101 000001000100
21 0010111 00001101100 53 00100100 000000110111
22 0000011 00000110111 54 00100101 000000111000
23 0000100 00000101000 55 01011000 000000100111
24 0101000 00000010111 56 01011001 000000101000
25 o101011 0000001 1000 57 01011010 000001011000
26 0010011 000011001010 58 01011011 000001011001
27 0100100 000011001011 59 01001010 000000101011
28 0011000 000011001100 60 01001011 000000101100
29 00000010 000011001101 61 00110010 000001011010
30 00000011 000001103000 62 00110011 000001100110
N 00011010 000001101001 63 00110100 000001100111

Tabelle: Huffman-Code fiir die FAX-Ubertragung nach CCITT



So einfach die Huffman-Codierung und Decodierung it, Se besitzt drei Nachteile:

- Die unterschiedlichen Codewortlangen flihren zu einer ungleichméadigen
Bitrate und Decodierverzogerung.

- Datenkompressionsverfahren reduzieren die Redundanz und erhthen deshdb
die Fehleranfdligkeit. Im Fdle der Huffman-Codierung bedeutet das, dass
durch ein fasch erkanntes Bit gegebenenfdls dle nachfolgenden Zeichen
falsch detektiert werden konnen.

- Die Huffman-Codierung setzt die Kenntnis der Wahrscheinlichkeiten der
Zeichen oder zumindest geeigneter Schédtzwerte voraus. Diese sind jedoch
oft nicht bekannt bzw. ihre Schétzung ist rdlativ aufwendig.

Fur die Komprimierung von grof3en Dateien werden deshadb heute oft universelle
Codierverfahren wie der Lempd -Ziv-Algorithmus eingesetzt. Se beginnen die
Komprimierung ohne a priori Wissen Uber die Statistik der Daten.

Datenkompresson

Einfihrung

Die Aufgabe der Datenkompression ist es, den technischen Aufwand bel der
Ubertragung oder Speicherung von Information moglichst klein zu halten, indem
der Informationsfluss der Quelle mit einer moglichst geringen Bitrate codiert wird.
Natiirliche Nachrichtenquellen enthdten neben einer gewissen Weitschwaelfigkeit
(Redundarnz) auch Teilinformationen, die Fir den Empfanger ohne Belang sind.
Diese Bestandteile bezeichnet man ds Irrelevanz der Qudle

gesamte
Nachricht

far die
Informationsibertragung

/ notwendiger Antsil

redundant

nicht redundant

nicht relevant relevant

Die Nachrichtenebene
Entsprechend wird bei der Codierung zwischen zwel Konzepten unterschieden:



- Unter der Irrelevanz verstent man vom Empfanger der Nachricht nicht
bendtigte Information, wie beispidsweise in der herkdmmlichen Telephonie
die nicht Gbertragenen Spektradanteile Uber 3,4 kHz. Dabel geht streng
genommen Information verloren. Man spricht von einer verlustbehafteten
Codierung. Das urspriingliche Sprachsigna kann nicht mehr rekonstruiert
werden.

- Mit der Redundanz bezeichnet man die im Signd, ,, mehrfach” vorhandene
Information. Sie kann ohne Informationsverlust besatigt werden, wie

be sidsweise durch die Huffman-Codierung. Man spricht dann von einer
verlustlosen Codierung.

Wichtige Anwendungsbe spide findet man im digitaen Horrundfunk (Digitdl
Audio Broadcast, DAB) und digitalen Fernsehen (Digitd Video Broadcadt, DVB) .
Belde Ubertragungssysteme arbeiten auf der Grundlage der Audio- und Video-
Codierung nach dem MPEG (Motion Pictures Experts Group) -Standard. Die
Audio-Codierung furd auf einem psychoakustischen Modell mit spektralen und
zeitlichen Verdeckungseffekten. Die in einem Signablock jeweils nicht horbaren
Antelle (Irrdlevanz) werden weggel assen. Ahnliches gilt auch fir die Video-
Codierung, wobe sich durch die pradiktive Codierung auf der Basis einer
Bewegungsschéizung von Bildinhaten ein hoher Komprimierungsgrad erreichen
l&sst.

Der mit Datenkompressionsverfahren erreichbare Kompressonsgrad, mit dem
Aufwand ohne Kompression k, und dem Aufwand nach der Kompression k,,

K, - k.,
(;K: Ok
0

héngt vom Verfahren und den Eigenschaften der Quelle ab. Einige Beispide fir
praktisch erzielbare Kompressonsgrade sind: bis zu 80% bel Textdatelen (z.B.
Word97 mit ZIP)

87,5% beim Ubergang von der PCM -Telefonie mit 64kbit/s auf den vom
Horeindruck vergleichbaren ITU Standard G.729 mit 8 khit/s ca. 90% bel der
Codierung von Audio-CD mit 2 X6 bit 44 kHz = 1408 kbit/s durch den MPEG-
Standard AAC (Advanced Audio Coding) mit 112 kbit/s be etwa gleicher HOrqua:
litét.

Ein weteres Beispid it die Entropie der deutschen Schriftsprache. Eine
Haufigkeitsanalyse und Auswertung liefert den in Bild 6-1 skizzierten
Zusammenhang. Betrachtet man die Zeichen isoliert, ergibt sich eine Entropie von
etwa 4,7 bit/Symbol. Fasst man mehrere Zeichen zusammen, so werden Bindungen
zwischen den Zeichen schtbar, wie die Kombination von ”qu”’ oder Silben und



Worter. Fir sehr lange Blocke kann ein asymptotisches Verhadten mit einer
Grenzentropie von etwa 1,6 bit/Symbol erwartet werden.

Entropie
o=~ —— 47 bivSymbol .—
O o o
. O o
——— 1,6 bivSymbol -—~_ Q.
>
n=1 Blocklédnge n=10

Bild 6-1 Entropie der deutschen Schrift-
sprache als Funktion der
Blocklange

Die Verfahren zur Datenkompression teilt man in drei Gruppen:
- dtatische Verfahren, wie z. B. die Hugman-Codierung fir deutsche Sprache.
Im Vergleich zur ASCII-Codierung kann ein Kompressonsgrad von etwa
50% erreicht werden.
- adaptive Verfahren, wie beispielswe se elne Huffman-Codierung, wobel der
Codierung eine gemessene Haufigketsvertellung zugrundegelegt wird.
- dynamische Verfahren, wie z. B. die Codierung nach ITU Standard V42.bis.

Ein grundsétzliches Problem der Entropiecodierung i<, dass sSe die Kenntnis der
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Zeichen voraussetzt. Oftmassind die
Wahrscheinlichkeiten vorab nicht bekannt und miissen erst per Haufigkeitsanalyse
geschétzt werden. Abhilfe schaffen hier die universdllen Codierverfahren:

I.  universdle Algorithmen zur Datenkompression sind adaptiv und
benutzen keine a priori Wahrscheinlichkeitsangaben - die Codierung
gechieht sofort!

. esexidieren aufwandsglingige Algorithmen - die Codierung ist
schndll!

lii.  jenach Vorlagen snd hohe Kompressionsfektoren erreichbar - die
Codierung i effizient! Im Weiteren wird en interessantes und
wichtiges Verfahren exemplarisch vorgestellt. Das LZ77-Verfahren
von Lempe und Ziv aus dem Jahr 1977. Von Welch wurde das
Verfahren 1984 verbessert und hat s LZW-Verfahren Eingangin
den ITU-Standard VV42.bis gefunden.



L empéd-Ziv-Codierung

Das Codierungsverfahren LZ77 nach Lempe und Ziv beruht auf dem Prinzip eines

dynamischen Worterbuches. Wir stellen kurz das Konzept vor und
veranschaulichen es anhand eines einfachen Belspieles. Fir das Codierungs-
verfahren LZ77 sind vier Uberlegungen wichtig, s. a Bild 6-3;
I.  Diezu codierende Zeichenfolge wird so in bereits codierte Phrasen
(Teilfolgen) zergliedert (Parsing), dass ale Phrasen verschieden sind.
ii. Bereits codierte Phrasen dienen ds Woérterbuch und werden im

Phrasenspeicher gespeichert.
lii.  Die Codierung geschieht mit Hilfe von Ersatzzeichen,
Phrasenspeicher verweisen

die auf die Phrasenim

iv.  DieCodierung ist ein dynamischer blockorientierter Vorgang. Ein Uber die
zu codierende Zeichenfolge gleitendes Fenster aus Phrasenspeicher und
Look-ahead-Buffer gdlt einen lokalen und somit dynamischen

Kontextbezug her.

Phrasenspeicher

Look-ahead-Buffer

F[A[CIH[H[O|CIH[S[C[H|U|L[E| |[F[U|L|D[A]

FIA[CIH|B][E[R|E

21]20[19[18]17]16[15[14[13[12[11]10{ 9 [8 [ 7 {6 [5T4 |3 }2]1

iiber den gesamten Text gleitendes Fenster @

Bild 6-3 Gleitendes Fenster des Codierverfahrens nach LZ77 mit der Ubereinstimmung ,JFACH*

Bel der Codierung wird der Text durch Ersatzzeichen substituiert, s. Bild 6-4. In
Bild 6-3 ergibt sich fur die Zeichenkette ,,FACH” das Ersatzzeichen [21,4,B].




Ersatzzeichen [a,

relative Adresse imj
Phrasenspeicher

Zahl der iibereinstim-
menden Zeichen

1,2]

néichstes Zeichen im Look-
ahead-Buffer das von der

Fortsetzung der Phrase im
Phrasenspeicher abweicht

Bild 6-4 Definition der Ersatzzeichen N

Ein kurzes Beispid in Bild 65 zeigt ein spezielles Probleme und dessen Losung

auf. Im sechsten Codierungsschritt wird keine Entsprechung flr das Zeichen g’ im
Phrasenspelcher gefunden. Es muss eine sogenannte Nullphrase [O,0,Zeichen]

eingefligt werden. Anhand der beiden Nullen wird Se bel der Decodierung

eindeutig erkannt.

Phrasenspeicher

Look-ahead-Buffer

IINIFIORM[A[T[T[O[N]-[L[S]-

IINIF[OIRMIA[T

FON-NOT-MATTER-NOR-ENERGY]

15714]13N12]11]10f 9 [ 8] 776 [5]4 T3 2]1

2312 ]5]6]7

[15,7.T]

Phrasenspeicher

Look-ahead-Buffer

I[O[N[-[1]S[-[I[N[F[OIRMIA[T

1[0[N|- [N[O]T|-

MATTER-NOR-ENERGY

]

15[14[13]12]{11]10f 9 [8[7]6|5{4 (3 [2]1

1[2]3]4[s]6]7]

[15.4.N]

Phrasenspeicher

Look-ahead-Buffer

S[-[I[NIFIO[RMIA[TI1IO|N[- [N

OlT|- MIAITIT[E

[R-NOR-ENERGY

1sha[n3]2f11f1of9|8]7]6[s5[4]3]2]1

1[2]3]4]s]6]7]

[10,1,T]

Phrasenspeicher

Look-ahead-Buffer

1|N{FlO[RIM[A[T[1!O|N]- INlO|T

- IM[AIT[TIE[R|-

INOR-ENERGY

15{14[13]12{11{10[ 9 [8 |7 [6 (5[4 [3[2]1

1[2]3]4]5]6[7]

(4,1,M]

Phrasenspeicher

Look-ahead-Buffer

FlO[R[M[A[T[1[O[N{-[N[O[T[- M

A[T[T[E[R]- N[O

R-ENERGY

1[2]3]4]5]6]7

SB[ o[58 [7[6]s[4]3]2[1

(11,2,T]



Phrasenspeicher | Look-ahead-Buffer

M[A[T[1[O|N[- [N[O[T[- IMIA[TIT[E[R] - [N|OIR[- |[EINERGY

1514[1312[11[10[ 98 [7]6[S5]4[3]2]1]|1]2]3]4]5[6]7]
{0,0,E] Nuilphrase

Phrasenspeicher | Look-ahead-Buffer

A[T[1[0[N] - [N[O[T[-IM|A[TIT[E|R[- [NIO[R|- [EIN|ERGY

15/14[13]12[11[10[ 9 18 [7]6[S]4a[3]2]1]1]2|3[4]5]6[7]
[0,0,R] Nullphrase

Bild 6-5 Beispid fir die Codierung mit dem LZ77-Verfahren mit Nullphrase und
" Character Run”

Ein waterer interessanter Fall sind Zeichenwiederholungen, sogenannte
" Character Runs’ . Diese werden durch zwei Ersatzzeichen codiert. An der
fUhrenden " 0" wird wieder ein Sonderfal angezeigt. Durch die”1” und das
folgende Zeichen wird das Zeichen angezeigt. Im nachfolgenden Ersatzzeichen
wird die Zahl der Wiederholungen und das erste nachfolgende Zeichen codiert.
Die Codierung nach Lempel und Ziv fihrt zu einer Datenkompression, wenn der
Codierungsaufwand in Bindrzeichen des Ersatzzeichens geringer ist ds der
Aufwand fur die direkte Codierung, wie z. B. im ASCII-Code mit 8 Bit pro
Zeichen. Der Codierungsaufwand fir ein Ersatzzeichen |&sst sich mit der
Fengterlange des Phrasenspel chers wi und des L ook-ahead-Buffers w und der
Zeichencodierung mit z. B. 8 Bit angeben.

% =Idw, +ldw_+8
Fir den typischen Fall von w, = 2'? = 4096 und w,_ = 2* = 16 ergeben sich 24 Bits
fUr ein Ersatzzeichen. Bel Phrasen mit drel Gibereinstimmenden Zeichen werden mit
24 Bits fir das Ersatzzeichen zu 32 Bits fur vier ASCII-Zeichen bereits 25%
eingespart.
Fur die Lempe-Ziv-Codierung ist festzustellen:

- héufig auftretende Zeichenkette werden effektiv codiert.

- selten auftretende Zeichen werden mit der Zeit aus dem Phrasenspeicher

entfernt.
- Zeichenwiederholungen (Character Runs) werden sehr effektiv codiert.
- Nullphrasen miissen mit relativ viden Bits dargestd|t werden.

- informationstheoreti sche Uberlegungen zeigen, dass die
Lempel-Ziv-Codierung asymptotisch optima in dem Sinneist, dass fur sehr
lange Texte die Redundanz fast vollsténdig besatigt wird.

- praktisch erreichbare Komprimierungsgrade liegen bel langen Texten bal 50
... 60%.



