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1 Motivation

1 Motivation

Wenn wir groflere Textmengen an ein mobiles Endgerit (z.B. ein Handy) iibertragen
wollen, haben wir das Problem, dass der Ubertragungskanal besonders langsam und
fiir den Kunden auch sehr teuer ist. Daher lohnt es sich den Text komprimiert zu
iibertragen. Allerdings hat man in der Regel auf der Empfiangerseite nicht besonders
viel Ressourcen zur Verfiigung um die Daten zu dekomprimieren. In dieser Arbeit stelle
ich einen Algorithmus vor, der auf das Komprimieren von Text-Daten spezialisiert ist
und dadurch trotz seiner geringen Anforderungen an der Hardware des Empfiangers

gute Komprimierungsraten erzielt.

2 Worterbuch

Der erste Ansatz zur Komprimierung bildet ein Woérterbuch. Dabei werden héufig
vorkommende Zeichengruppen im Worterbuch gespeichert und im Text steht nur noch
eine Referenz. Es ist leicht einzusehen, dass die Einsparung proportional sowohl zu der
Lénger dieser Gruppe also auch zu der Haufigkeit ist. Tatséchlich gilt folgende Formel:
Ersparnis = (Vorkommen - 1) - (Lange - 1).

Bei einer Analyse iiblicher Texte stellt sich heraus, dass Gruppen der Linge 2 und 3
die grofite Ersparnis bei dieser Technik bringen. Da die Datenstruktur aber moglichst
einfach sein soll, wird das Worterbuch nur Eintrdge der Liange 2 aufnehmen kénnen.
Dafiir wird es aber explizit gestattet, dass die Eintrige im Worterbuch wiederum
Referenzen auf andere Eintridge beinhalten kénnen. Eine Gruppe der Lange 3 liefle sich
somit also auch durch zwei Gruppen der Lénge 2 darstellen. Dies verschlechtert zwar
die Komprimierung des Worterbuches, ist aber einer der notwendigen Kompromisse

um die Dekomprimierung so einfach wie moglich zu halten.

Um im Text die einzelnen Zeichen von den Referenzen auf das Worterbuch unter-
scheiden zu konnen, wird eine Liste mit allen vorkommenden Zeichen erstellt. Steht
im Text ein einzelnes Zeichen, so wird es durch seine Position innerhalb dieser Liste
reprasentiert. Ein groflerer Wert stellt eine Referenz auf das Worterbuch dar. Damit
alle Werte als Bytes gespeichert werden kénnen, haben die Liste und das Worterbuch

zusammen ein Lige von 256.



2 Worterbuch

2.1 Beispiel Codieren

Im folgenden soll das Verfahren an einem kleinen Beispiel demonstriert werden:
fischers fritz fischt frische fische

Zunéchst wird fiir jedes Paar von Zeichen bestimmt, wie viel es einsparen wiirde dieses

in Woterbuch zu iibernehmen.

Paar | Vorkommen | Ersparnis
'sc’ 4 3
is’ 4 3
“ch’ 4 3
P 4 3
"he’ 3 2
i’ 3 2
i’ 2 1
1’ 2 1

Das beste Vorkommen wird dann tatsichlich ins Worterbuch iibernommen und im

Text entsprechend ersetzt.

Code ‘ Ersetzung ‘ Rekursiv

)

0 ‘ ’sc’ ‘ 'sc
fiOhers fritz fiOht friOhe fiOhe
Jetzt wird erneut die Tabelle mit den besten Ersetzungen erstellt und die beste durch-

gefiihrt. Solange, bis entweder das Worterbuch voll ist, oder sich keine Ersetzung mehr

lohnt. Dann erhalten wir am Ende folgende Daten:



2 Worterbuch

Code | Ersetzung | Rekursiv

0 ’sc’ 'sc’

1 10’ "isc’

2 "1h’ "isch’

3 ) f7 ) f’

4 2¢’ "ische’

5 3r '
f4rsbitz32t5434
2.2 Einsparung
1. Abschnitt:
Methode Overhead | Daten (%) ‘ Gesamt (%)
unkomprimiert 0 | 2359 (100%) | 2359 (100%)
Warterbuch 449 | 848 (36%) | 1297 (55%)
ganzer Text:
Methode Overhead Daten (%) ‘ Gesamt (%)
unkomprimiert 0 | 16896 (100%) | 16896 (100%)
Worterbuch 437 | 7899 (47%) | 8336 (49%)

Wie hier zu sehen ist, kann die Worterbuch-Komprimierung bei ldngeren Texten ihr

Potential noch besser ausspielen. Da der Overhead in der gleichen Gréienordnung

bleibt, die prozentuale Komprimierung aber nicht wesentlich schlechter wird. Dadurch

ist das Gesamtergebnis beim grofleren Text besser geworden.



3 Huffman-Codierung

3 Huffman-Codierung

Der zweite Ansatz zur Komprimierung bildet die Huffman-Codierung. Diese ist dar-
auf ausgelegt, die Zeichen moglichst effizient zu speichern, in dem die Haufigkeit der
einzelnen Zeichen beriicksichtigt wird. Ein hdufiges Zeichen wird mit moéglichst wenig
Bits kodiert. Dadurch kénnen fiir ein seltenes Zeichen mehr Bits verwendet werden.
Diese Codierung kann problemlos mit dem Worterbuch-Ansatz kombiniert werden.
Eine Referenz auf das Worterbuch wird dabei genau so behandelt wie ein normales

Zeichen.

3.1 Baum erstellen

Um herauszufinden, mit welchen Bits ein Zeichen codiert wird, muss der Huffman-
Baum aufgestellt werden. Das Verfahren erklére ich am Wort Mississippi. Als erstes
stellen wird zunéchst eine Liste mit den Zeichen und ihrer jeweiligen Haufigkeit im

Text auf. Diese Liste wird dann nach der Haufigkeit sortiert.

Jetzt werden solange jeweils die ersten beiden Elemente der Liste zu einem neuen
zusammengefasst und die Liste wieder sortiert, bis nur noch ein Element in der Liste
ist. Dabei bekommen die neuen Elemente jeweils die Summe der Héufigkeiten der

beiden Zeichen, aus denen sie entstanden sind.



3 Huffman-Codierung

Der entstehende Baum sieht dann so aus:

Aufgrund der Tatsache, dass die Zeichen sich nur an Bléttern des Baumes befinden, ist
diese Codierung préifixfrei. Das bedeutet, dass die Codierung eines Zeichens nicht der
Anfang der Codierung eines anderen Zeichens ist. Dadurch ist es nicht notwendig die
einzelnen Codierungen in der Ausgabe voneinander zu trennen, da eindeutig bestimmt

ist, wann eine Codierung endet.

3.2 Beispiel Codieren

Zum Codieren kann der Baum einfach in einer Tabelle umgewandelt werden, in dem der
Baum durchgegangen wird und jeweils in den Bléttern das jeweilige Zeichen zusammen

mit dem Weg zu diesem Blatt in der Tabelle gespeichert wird.

Zeichen | Bits
s’ 0
™M’ 100
p’ 101
by 11

In dieser Tabelle muss dann nur fiir jedes zu codierende Zeichen nachgesehen werden.



3 Huffman-Codierung

3.3 Beispiel Decodieren

Zum Dekodieren beginnt man an der Wurzel des Baumes. Dann lieffit man nach und
nach die Bits ein und entscheidet sich entsprechend dem Bit fiir den linken oder rechten
Ast, solange bis man an einem Blatt angekommen ist. In diesem Blatt steht dann das
gesuchte Zeichen. Danach beginnt man wieder an der Wurzel, bis alle Bits eingelesen
sind.

M i s s 1 s s i p p i

00 11 0 0 11 0 O 11 101 101 11



4 Kanonische Huffman-Codierung

4 Kanonische Huffman-Codierung

Das Problem ist die Codierung zum Empfinger zu iibertragen. Der Baum eignet sich
nicht besonders gut dafiir. Die kanonische Huffman-Codierung ist aber eine sehr ge-
schickte Methode dafiir. Zu diesem Zweck wird die Tabelle mit den Codierungs-Bits

iuiberarbeitet.

4.1 Tabelle Erstellen

Die Bits, die aus dem Huffman-Baum stammen, kénnen geloscht werden. Das einzig
wichtige ist die Lénge der Codierung. Die Tabelle wird nach genau dieser Lénge sor-
tiert. Dann fingt man in der ersten Zeile mit einer Bitfolge an, die genau so oft 0
enthilt, wie die alte Bitfolge. Hat die néichste Zeile die gleiche Lénge wird zu der Bit-
folge 1 addiert. Ist die Lénge der néchsten Zeile kiirzer, so wird die aktuelle Bitfolge

erst von rechts entsprechend gekiirzt und anschlieBend mit 1 addiert.

Zeichen | Lange | Bits
™M’ 3 | 000
ok 3| 001
by 2101
s’ 111

4.2 Beispiel Codieren

Das Codieren verlduft genau so, wie bei der normalen Huffman-Codierung. Es muss
nur fiir jedes Zeichen in der Tabelle nachgesehen zu werden.

M i s s i s s i p p i

000 01 1 1 01 1 1 01 001 001 O1



4 Kanonische Huffman-Codierung

4.3 Speichern der Tabelle

Die Tabelle wird gespeichert, indem zuerst die Léange der lingsten Bitfolge gespeichert
wird. Danach wird fiir jede Lange angegeben, wie oft diese als Bitfolge vorkommt. Als
letztes folgen die Zeichen in genau der Reihenfolge, wie sie auch beim Erstellen dieser

Codierung verwendet wurden.

3211w p iy

4.4 Laden der Tabelle

Mit dem ersten Wert kann die Gréfle der Tabelle bestimmt werden. Wobei diese im
Gegensatz zur Tabelle des Senders nur so viele Zeilen enthélt, wie es verschieden
lange Bitfolgen gibt. Mit den Héufigkeiten der einzelnen Léngen kann dann berechnet
werden, welches die jeweils erste Bitfolge fiir eine Linge ist. Diese wird in der Tabelle
gespeichert. Zuletzt werden die Zeichen eingelesen. Diese werden entsprechend der

Héufigkeiten der einzelnen Bitfolge-Langen auf die Tabelle verteilt.

Lénge ‘ Bits ‘ Zeichen
3 000 | "M’ ’p’
2 01 7
1 1 s’

4.5 Beispiel Decodieren

Beim Decodieren werden die Bits nacheinander eingelesen und zusammen gesetzt.
Bei jedem Bit wird der aktuelle Wert mit der kleinsten Bitfolge in der Zeile mit der
entsprechenden Lénge verglichen. Ist der aktuelle Wert kleiner, so miissen weitere Bits
eingelesen werden. Ist der Wert grofler oder gleich, so sagt die Differenz zwischen der
kleinsten Bitfolge und dem aktuellen Wert aus, das wievielte Zeichen in der aktuellen

Zeile das gesucht Zeichen ist.

0o 01 1 1 01 1 1 01 001 001 O1
M i s s i s s i p p i



4 Kanonische Huffman-Codierung

4.6 Einsparung

1. Abschnitt:

Methode Overhead | Daten (%) ‘ Gesamt (%)
unkomprimiert 0 | 2359 (100%) | 2359 (100%)
Worterbuch 449 848 (36%) | 1297 (55%)
Wh. + Huffman 672 773 (33%) | 1445 (61%)
ganzer Text:
Methode Overhead Daten (%) ‘ Gesamt (%)
unkomprimiert 0 | 16896 (100%) | 16896 (100%)
Woérterbuch 437 7899 (47%) 8336 (49%)
Wb. + Huffman 705 | 7282 (43%) | 7987 (47%)

Durch den weiteren Overhead, der durch die Huffman-Codierung hinzugekommen ist,

hat sich die Komprimierung beim kurzen Text verschlechtert. Fiir den langen Text hat

sie eine kleine Verbesserung erreicht. Diese sieht auf den ersten Blick sehr klein aus,

aber wir sollten nicht vergessen, dass diese Komprimierung auf Handys und dhnlichen

kleinen Geréten zum Einsatz kommen soll. Dort sind auch kleine Einsparungen schon

sehr viel Wert, auflerdem haben wir wieder weniger Daten, die ans Handy iibertragen

werden miissen.



5 Vorhersagendes Codieren

5 Vorhersagendes Codieren

Beim vorhersagenden Codieren wird beriicksichtigt, dass die Moglichkeiten, welches
Zeichen als nichtes kommt, sehr stark eingeschrinkt werden kénnen, wenn man das
vorhergegangene Zeichen beriicksichtigt. Zum Beispiel wird in einem einfachen Text
auf einen groflen Buchstaben immer nur ein kleiner Buchstabe folgen, was die Anzahl
der Moglichkeiten etwa auf die hilfte reduziert. Es gibt aber auch andere Beispiele, wo
der Effekt viel stéirker auftritt, besonders, wenn man die Statistik fiir einen konkreten

Text aufstellt. Das zuletzt gelesene Zeichen wird als Kontext bezeichnet.

Bei der Kombination mit dem Worterbuch, kommt dieses mal aber noch eine Kleinig-
keit hinzu. Wiirde man auch einen Worterbuch-Eintrag als Kontext zulassen, so hétte
man 256 Kontexte zu verwalten, was den Speicher bedarf doch sehr erh6hen wiirde.
Daher wird wieder ein Kompromiss eingegangen, indem der Kontext eines Worterbuch-
Eintrags mit dem des letzten Zeichens dieses Eintrags identisch ist. Dadurch miissen

nur die Kontexte fiir die einzelnen Zeichen verwaltet werden.

5.1 Beispiel ohne erstellen der Baume
Im Falle des Mississippi-Beispiels ergeben sich mit der konischen Huffman-Codierung
iiber die Haufigkeiten der Buchstaben im jeweiligen Kontext folgende Tabelle:

Anfang M i ) s
’M? ’i? 7p7

Codiert man nun das Wort mit diesen Tabellen, so wird fiir die ersten beiden Buchsta-
ben nicht mal ein Bit benotigt um diese zu speichern, da im jeweiligen Kontext klar ist,
welcher Buchstabe folgen muss. Die restlichen Buchstaben werden mit jeweils mit ei-
nem Bit codiert, was gegeniiber der letzten Variante ebenfalls eine grofie Verbesserung
ist.
M i s s i s s i p p i
00 01 1 1 01 1 1 01 o001 001 O1
x x 1 1 0 1 1 0 0 1 0
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5.2 Einsparung

1. Abschnitt:

Methode Overhead | Daten (%) | Gesamt (%)
unkomprimiert 0 | 2359 (100%) | 2359 (100%)
Worterbuch 449 848 (36%) | 1297 (55%)
Wb. + Huffman 672 | 773 (33%) | 1445 (61%)
Wh. + Context 1216 | 464 (20%) | 1680 (71%)
ganzer Text:
Methode Overhead Daten (%) | Gesamt (%)
unkomprimiert 0 | 16896 (100%) | 16896 (100%)
Worterbuch 437 7899 (47%) 8336 (49%)
Wb. + Huffman 705 | 7282 (43%) | 7987 (47%)
Whb. + Context 2446 5253 (31%) 7699 (46%)

Auch diese Erweiterung macht das Gesamtergebnis fiir den kurzen Text schlechter,

wobei sich die Grofle der eigentlich Daten enorm verkleinert hat. Der lange Text ist

insgesamt wieder ein Stiick kleiner geworden. Bei einem noch ldngeren Text wire das

entsprechende Stiick sicherlich auch noch etwas grofier.

6 Literatur

Wer sich genauer iiber das Thema Komprimierung oder auch Verschliisselung und
Ubertragungssicherheit informieren méchte, dem empfele ich das Buch ,,Grundkurs

Codierung, 3. Auflage” von Wilfried Dankmeier aus dem Vieweg Verlag.

Folgende Internetseiten sind fiir die einzelnen Teile des Algorithmus von ebenfalls von

Interesse:

Worterbuch http://en.wikipedia.org/wiki/LZ77
kanonische Huffman-Codierung http://en.wikipedia.org/wiki/Canonical Huffman_code

vorhersagendes Codieren http://en.wikipedia.org/wiki/PPM _compression_algorithm
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