Datenkomprimierung

Roland Hasenberger

Teil 1: Allgemeines

�Bereits seit einiger Zeit sind zahlreiche Programme in Verwendung, welche die Komprimierung von Daten ermöglichen. Ich möchte in dieser Artikelgruppe auf die Grundlagen der Datenkomprimierung eingehen und im Anschluß daran grundsätzliche Verfahren beschrei�ben.

Arten von Datenkomprimierung

Grundsätzlich können 2 unterschiedliche Arten von Datenkomprimie�rung unterschieden werden: solche, bei denen die gesamte Information erhalten bleibt und solche, bei denen zwischen relevanter und irrele�vanter Information unterschieden und der Verlust von letzterer akzep�tiert wird. Im Bereich der Computertechnik im engeren Sinne (Datenbanken, Textverarbeitung,...) gibt es üblicherweise keine irrele�vante Information, sodaß nur verlustfreie Verfahren eingesetzt werden können. 

Im Bereich der Audio- und Videoverarbeitung (und damit auch im multimedialen Bereich der Computertechnik) kann in der Regel aber sehr wohl auf Teile der Information verzichtet werden, sodaß dort nicht verlustfreie Verfahren eingesetzt werden (z.B. bei der DCC).

Aufbau der Artikelgruppe

Der erste Artikel (Grundlagen der Datenkomprimierung, diese Ausgabe der PCNEWS) behandelt zunächst allgemein die mathematischen Grundlagen zur (verlustfreien) Datenkomprimierung, wobei ich auf Begriffe wie den Informationsgehalt von Symbolen und Datenquellen eingehe. Das Ergebnis dieses Artikels ist im wesentlichen, daß bei einer Codierung der Daten mit konstanter Bitanzahl (z.B. 8 Bit für ein exten�ded ASCII-Zeichen) mehr Speicherplatz� als notwendig belegt wird. Wem diese Aussage reicht und die Mathematik zu trocken ist, kann gleich beim dem zweiten Artikel (Quellcodierung und Anwendungen, PCNEWS-38) weiterlesen.

In diesem Artikel werden grundlegende Verfahren der Quellcodierung (Shannon Fano und Huffman) beschrieben und mit der Kodierung mit konstanter Bitanzahl anhand eines Beispieles verglichen. Diese Verfah�ren sind die Grundlage von zahlreichen Datenkomprimierungspro�grammen, werden dort aber in etwas abgewandelter Form verwendet. Deshalb gehe ich in diesem Artikel außerdem auf die Einschränkungen dieser Verfahren ein und werde auch das Verfahren, welches die Firma Microsoft für DBLSPACE eingesetzt hat, kurz vorstellen.

Im letzten Artikel (Verlustbehaftete Verfahren der Datenkomprimierung, PCNEWS-39) behandle ich verlustbehaftete Datenkomprimierungsverfah�ren, für Audio- (insbesondere Sprach-) und Videosignale. 



�Teil 2: Grundlagen der Datenkomprimierung

�Mathematische Grundlagen

Diese sind vor allem für die verlustfreien Verfahren, wie sie im nächsten Artikel behandelt werden, von Interesse, da für diese Verfahren der Informationsgehalt (siehe in Kürze) nicht verändert werden darf und daher die effizienteste Kodierung für einen bestimmten Informationsge�halt gesucht werden muß (�SONDZEICHEN 174 \f "Symbol"� Quellcodierung).

Bei den verlustbehafteten Verfahren (siehe übernächster Artikel) wird der Informationsgehalt bewußt verändert; hier sind vor allem die sub�jektiven Auswirkungen der Veränderungen wesentlich, und die sind mathematisch nur schwer erfaßbar.

Informationsgehalt von Symbolen

Den Informationsgehalt eines Symbols kann man sich als die Überra�schung, die beim Auftreten eines bestimmten Symbols auftritt� veran�schaulichen. Konkret ist die der Informationsgehalt eines Symbols mi definiert als:

�EINBETTEN Equation ���	Formel �seq formel�1�

Die Wahl der Basis des Logarithmus ist willkürlich, bei Wahl der Basis 2 ergibt sich die Einheit des Informationsgehalts zu 1 Bit�. 

Der Logarithmus erweist sich zumindestens insofern als sinnvoll, als sich dadurch der Informationsgehalt eines zusammengesetzten Symbols als Summe der Informationsgehalte der Einzelsymbole ergibt�. Durch diese Definition hat ein aus 2 binären Signalen mit gleichen Symbol�wahrscheinlichkeiten für "0" und "1", wie man es auch erwarten würde, einen Informationsgehalt von 2 Bit.

Informationsgehalt einer Datenquelle�

Der mittlere Informationsgehalt Hs einer Datenquelle ist definiert als Mittelwert der Informationsgehalte der von der Quelle gelieferten Sym�bole�

�EINBETTEN Equation ���. 	Formel �seq formel�2�

Die Extremfälle sind hier eine Quelle, die immer das selbe Symbol m� liefert; diese Datenquelle hat einen Informationsgehalt von 
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was mit Blickrichtung auf die anfängliche Plausibilisierung (Überraschung beim Auftreten eines Symbols) auch logisch erscheint, da man ohnehin schon weiß, daß dieses Symbol kommen wird, d.h. keine Überraschung mit dem Auftreten dieses Symbols verbunden ist.

Andererseits ergibt sich für eine Quelle mit gegebener Anzahl von Symbolen das Maximum an Informationsgehalt jedenfalls bei gleicher Wahrscheinlichkeit für alle Symbole. Zum Beispiel kommt eine binäre Quelle, die Symbole "0" und "1" mit einer Wahrscheinlichkeit P[mi]=0,5 für m0="0" und m1="1", auf einen Informationsgehalt von

�EINBETTEN Equation ���.	Formel �seq formel�4�

Quellenverzeichnis

Vorlesung und Skriptum "Grundlagen Nachrichtentechnischer Signale", VO382.756, UE382.767: H. Weinrichter, F. Hlawatsch; Sommersemester 1990

�Teil 3: Quellcodierung und Anwendungen

�Grundlegende Verfahren der Datenkom�primierung (Quellcodierung)

Wenn das im ersten Artikel gesagte weitgehend abstrakt und noch nicht auf binäre Signale spezialisiert war, so gilt das folgende aus�schließlich für letztere.

In einer Umgebung, in der alle vorkommenden Symbole (z.B. die Buch�staben des Alphabets, oder aber auch die Befehle eines Microprozes�sors) durch binäre (zweiwertige) Symbole ausgedrückt werden müssen, entsteht die Notwendigkeit, den einzelnen Symbolen Codewörter (d.h. Folgen von binären Symbolen) zuzuordnen. Um eine bestimmte Anzahl von Symbolen voneinander unterscheidbar zu machen, benötigt man dabei eine bestimmte Anzahl von binären Symbolen (Bits). Die einfach�ste Möglichkeit eine derartige Zuordnung durchzuführen ist die, daß jedes darzustellende Symbol eine gleichlange Bitfolge als Codewort zugewiesen bekommt. Die Codierung ist hierbei kein Problem (im Prin�zip ist die Zuordnung vollkommen egal, solange sie nur Sender und Empfänger bekannt ist).

Die Codewörter benötigen bei dieser Form der Codierung eine Länge 
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mit n: Anzahl der Symbole

um alle Symbole unterscheidbar zu machen.

Bei einer Quelle, welche 7 unterschiedliche Symbole sendet, ergibt dies eine Codewortlänge von 
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i�P[mi]�Codewort��1�0,4�000��2�0,1�001��3�0,1�010��4�0,1�011��5�0,1�100��6�0,1�101��7�0,1�110��Tabelle �seq tabelle�1�: Codierung mit gleichlangen Codeworten

Im obigen Beispiel (Tabelle �seq tabelle gleichlang�1�) sind in der 2. Spalte die Wahrscheinlich�keiten angegeben, mit denen das entsprechende Symbol auftritt, und wie man vielleicht erwarten kann, werde ich im folgenden Verfahren vorstellen, welche diese Wahrscheinlichkeit ausnützen, um zu einer kürzeren mittleren Codewortlänge zu kommen.

Vom Konzept her arbeiten diese Verfahren so, daß den häufig auftre�tenden Symbolen kurze Codeworte zugewiesen werden und den selten auftretenden Symbolen lange. Auch wenn die dabei verwendeten lan�gen Codeworte durchaus länger sein können, als die im obigen Beispiel notwendige Codewortlänge von 3 Bit, ergibt sich dennoch eine im allgemeinen kürzere mittlere Codewortlänge.

Diesen Verfahren ist gemeinsam, daß sie sich nicht mehr darauf verlas�sen können, daß an einer bestimmten Bitposition innerhalb der Symbol�folge ein neues Symbol beginnt, weshalb für die Codierungsverfahren gefordert werden muß, daß kein Symbol gleichzeitig die Anfangsse�quenz eines (längeren) Symbols sein darf. Würde diese Forderung ver�letzt, wäre eine Dekodierung nicht mehr möglich.

Shannon Fano

Hierbei wird nach folgender Vorschrift vorgegangen:

Die Quellsymbole werden nach abnehmender Wahrscheinlichkeit geordnet

Diese Folge wird fortlaufend in 2 Gruppen mit jeweils annähernd gleicher Summenwahrscheinlichkeit geteilt, bis in jeder Gruppe nur mehr ein Symbol vorhanden ist.

Bei jeder dieser Teilungen erhält die obere Gruppe eine "1" und die untere eine "0"

i�P[mi]�����Codewort��1�0,4�1�1���11��2�0,1�1�0���10��3�0,1�0�1�1��011��4�0,1�0�1�0��010��5�0,1�0�0�1��001��6�0,1�0�0�0�1�0001��7�0,1�0�0�0�0�0000��Tabelle �seq tabelle�2�: Codierung nach Shannon Fano

Durch diese Codierung ist ein Code mit einer mittleren Codewortlänge von
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entstanden, der jedenfalls kürzer ist als der ursprüngliche Code mit einer (mittleren) Codewortlänge von 3 Bit.

Huffman

Beim Huffman-Code muß nach folgender Vorschrift vorgegangen wer�den:

Die Quellsymbole werden nach abnehmender Wahrscheinlichkeit geordnet

Die beiden Quellsymbole mit den kleinsten Wahrscheinlichkeiten werden in einer Gruppe zusammengefaßt; dabei bekommt das we�niger wahrscheinliche eine "1" und das wahrscheinlichere eine "0". Diese Gruppe wird im folgenden als ein neues Symbol aufgefaßt.

Wenn alle Quellsymbole zu einer einzigen Gruppe zusammengefaßt sind, werden die Codewörter umgedreht.

i�P[mi]�������Codewort��1�0,4������1�1��2�0,1���0��1�0�010��3�0,1���1��1�0�011��4�0,1��0��0�0�0�0000��5�0,1��1��0�0�0�0001��6�0,1�0���1�0�0�0010��7�0,1�1���1�0�0�0011��Tabelle �seq tabelle�3�: Codierung nach Huffman

Durch diese Codierung ist ein Code mit einer mittleren Codewortlänge von
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entstanden, was der kürzeste bisher ermittelte Code ist. Diese Eigen�schaft ist nicht zufällig, es kann gezeigt werden, daß durch Codierung nach Huffman jedenfalls der kürzest-mögliche Code erzielt wird.

Huffman und Shannon Fano Datenkomprimierung auf Rechnersystemen

Wie bereits in den entsprechenden Beispielen dargestellt, kann mit diesen Codierungsverfahren ein erheblicher Gewinn an Informations�dichte gegenüber einer "einfachen" Codierung erzielt werden.

Diese Verfahren setzen aber die Kenntnis der Symbolwahrscheinlichkei�ten der von einer Quelle gesendeten Symbole voraus. Da diese im allgemeinen nicht bekannt ist, muß sie zunächst bestimmt, anschlie�ßend die Codierung (d.h. die Zuordnung der ursprünglichen Symbole auf Bitfolgen) durchgeführt (was wahrscheinlich der am schnellsten ablaufende Teil wäre) und zu guter Letzt noch die Codierung auf die Datenquelle angewendet werden. Bei diesem von mir hier beschriebe�nen Ablauf wäre es notwendig, die Eingangsdaten 2 mal zu lesen, da nicht von einer beschränkten Größe der Eingangsdaten ausgegangen werden kann. Eine Abhilfe dagegen wäre die Codierung von Blöcken einer festgelegten Länge; da aber die Codierungsvorschrift mit gespei�chert werden muß, verzichtete ein Verfahren, welches auf diese Art arbeitet auf einen Teil des erzielbaren Gewinns.

Von der Huffman Codierung abgeleitete Verfahren werden meines Wissens von manchen Archivierungsprogrammen eingesetzt, wie z.B. LHA (dynamische Huffman Codierung).

On-Line Komprimierung

Bei der On Line Komprimierung gibt es noch weitere Einschränkungen für die Datenkomprimierung, da in diesem Fall die Geschwindigkeit ein erheblich wichtigerer Faktor ist. Außerdem ist für Archivierungspro�gramme bereits die gesamte Originaldatei zur Datensammlung verfüg�bar, wohingegen bei einem On-Line Komprimierer davon ausgegangen werden muß, daß er nicht warten kann, bis er die gesamte Datei (oder auch nur größere Abschnitte davon) kennt und sie dann komprimiert und schreibt, sondern er wird in der Regel die kommenden Daten auch laufend komprimieren und auf das Speichermedium mitschreiben müs�sen.

Als Beispiel für ein On Line Komprimierungsprogramm möchte ich kurz auf die Methode eingehen, die von Double Space angewendet wird.

Double Space

Double Space durchsucht die Daten auf Sequenzen, die bereits einmal gekommen sind. Wird eine derartige Sequenz erkannt, wird die Se�quenz nicht nochmals auf die Platte geschrieben, sondern nur ein Ver�weis auf das frühere Vorkommen derselben. (Lempel-Ziv Algorithmus)

Zum Beispiel kommt im Text "Tiere, die hier spielen" die Sequenz "ie" mehrfach vor. Es wird von DoubleSpace nur das erste Auftreten unver�ändert belassen und alle weiteren werden durch Referenzen auf das erste ersetzt. Damit erhält man folgenden Daten: "Tiere, d§ h§r sp§len", wobei mit "§" die Referenzen gekennzeichnet wurden.

Quellenverzeichnis

Vorlesung und Skriptum "Grundlagen Nachrichtentechnischer Signale", VO382.756, UE382.767: H. Weinrichter, F. Hlawatsch; Sommersemester 1990
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�Teil 4: Verlustbehaftete Verfahren der Datenkomprimierung

�Allgemeines

Verlustbehaftete Verfahren der Datenkomprimierung können vor allem dort eingesetzt werden, wo das Ergebnis durch Menschen beobachtet wird. In diesem Fall kann, im allgemeinen ausgehend von Eigenschaf�ten der menschlichen Wahrnehmung, auf einen Teil der Information verzichtet und damit die Datenmenge reduziert werden.

Ich möchte hier auf die Möglichkeiten eingehen, die sich im Bereich der Sprach-  und Bilddarstellung ergeben

Sprachkomprimierung

Die grundlegende Technik zur digitalen Darstellung von Sprachsignalen ist sicherlich PCM. Dabei wird das Signal entsprechend dem Ab�tasttheorem� abgetastet und jeder Abtastwert wird mittels eines ADC zu einem entsprechenden Datenwort (mit einer Wortbreite je nach Anwendung) konvertiert.

Maßnahmen im Zeitbereich

Die einfachste Methode der Datenkomprimierung ist die in der digitalen Telefonie angewendete Komprimierung/Dekomprimierung des Signals, bei der kleine Signale feiner aufgelöst werden als große.

Eine Maßnahme, die ihre Begründung im Frequenzbereich hat, aber im Zeitbereich besser zu erklären ist, ist DPCM (Delta-PCM). Hier wird ausgehend von den letzten Abtastwerten und einem Signalmodell ein Erwartungswert für den nächsten Abtastwert berechnet und nur mehr die Differenz zwischen dem tatsächlichen Wert und dem erwarteten Wert übertragen. Da (bei entsprechend hochwertiger Prädiktion) die Differenz wesentlich kleiner ist als der gesamte Wert kann zur Codie�rung der Differenz ein weniger breites Datenwort verwendet werden, womit Speicherplatz/Übertragungskapazität gespart werden kann. Dieses Verfahren kann zusätzlich noch adaptiv ausgeführt werden (ADPCM), wobei sich der Prädiktor dem Signal anpaßt�.

Maßnahmen im Frequenzbereich

Im Frequenzbereich wird vor allem mit Information Hiding gearbeitet. Es wird hierbei die Tatsache ausgenützt, daß der Mensch, wenn er mit einem dominanten Signal beaufschlagt wird, kleinere Signale auf ande�ren Frequenzen nicht mehr wahrnimmt. Diese Eigenschaft wird z.B. zur Reduktion der Datenrate bei der DCC verwendet.

Ebenfalls im Frequenzbereich angesiedelt sind die sogenannten para�metrischen Verfahren, bei denen das Sprachsignal zunächst entspre�chend einem Modell für die Entstehung der Sprache parametrisiert wird�, diese Parameter werden übertragen und am Empfangsort wird daraus das Sprachsignal wieder synthetisiert. Mit diesem Verfahren sind die größten Einsparungen erzielbar (Datenraten herunter bis 1 kBit/s). Allerdings ist dieses Verfahren nur für die Übertragung von Sprachinformation verwendbar (auch nur 1 Sprecher zu einem Zeit�punkt!) und eine Sprechererkennung ist nicht mehr möglich.

Bildkomprimierung

Bei der Speicherung von Bildern tritt das Problem des großen Speicher�bedarfes extrem zu Tage: Ein Bild (640 x 480 Punkte, True Color, d.h. 24 Bit Farbtiefe) benötigt 900 kB� und 640 x 480 ist durchaus nicht das nonplusultra. Andererseits ist gerade bei Bildern (meist) eine sehr große Redundanz enthalten (Flächen gleicher oder ähnlicher Farbe etc.), die nur darauf wartet zur Datenkomprimierung ausgenützt zu werden.

Bei den beiden Verfahren, die ich hier beschreibe (JPEG/DCT und Fraktale Bildkomprimierung) kann außerdem der Komprimierungsfaktor (in Grenzen) gewünscht werden, was aber Rückwirkungen auf die Bildqualität hat.

Joint Photographic Experts Group (JPEG)

Ein derzeit weit verbreiteter Standard, der auch von der CCITT unter�stützt wird ist JPEG. JPEG beruht auf einer Direkten Kosinus Transfor�mation (Direct Cosine Transform; DCT). Bei DCT wird jedes Bild in Blöcke zu 8 x 8 Pixel aufgeteilt. Die Information in diesen 64 Pixel wird dann einer 2-dimensionalen Fourier-Transformation unterzogen, womit der selbe Block nicht mehr durch die Informationen der 64 Pixel be�schrieben wird sondern durch die Fourierkoeffizienten der einzelnen Harmonischen. Das ergibt (für ein monochromes Bild) 64 Faktoren (DCT coefficients). Zu diesem Zeitpunkt ist noch keine Komprimierung des Bildes erfolgt. 

Da aber davon ausgegangen werden kann, daß die meiste Information in den niederfrequenten Anteilen liegt, erfolgt anschließend eine Bewer�tung der Funktionen, d.h. höhere Frequenzen werden schwä�cher gewichtet als niedrige. Indem anschließend kleine Koeffizienten überhaupt auf 0 gesetzt werden, kann  eine wesentliche Verringerung der notwendigen Datenmenge erfolgen.

Die schwache Gewichtung der hohen Frequenzen ist bei Bildern im allgemeinen gerechtfertigt, führt aber zu Problemen wenn scharfe Kanten dargestellt werden müssen. Diese wirken dann (unter anderem aufgrund des Gibbs'schen Phänomens) ausgefranst.

Außerdem ist dieses Verfahren abhängig von der Bildauflösung, d.h. ein 640 x 480 Bild kann nur unter relativ großen Qualitätseinbußen auf eine andere Auflösung dekomprimiert werden. Diese Eigenschaft wäre nicht so bemerkenswert, wenn es nicht ein Verfahren gäbe, welches dieses Problem nicht hat und damit auch wesentlich unabhängiger von der Anzeigetechnologie ist.

Fraktale Bildkomprimierung�

Ein Fraktal ist ein Bild, welches beliebig vergrößert werden kann und bei der Vergrößerung immer weitere Details liefert, wohingegen ein bit-mapped Bild bei einer ausreichend hohen Vergrößerung nur mehr einen Block mit einer bestimmten Farbe darstellt.

Bei der Fraktalen Bildkomprimierung wird von affinen Transformationen ausgegangen, durch die ein Bild in beiden Achsenrichtungen skaliert und außerdem gedreht werden kann (siehe Bild �seq bild AffTransform�1�).

�

Bild �seq bild�1�: Affine Transformationen

Durch die Erkenntnis, daß in Bildern häufig Teile vorkommen, die sich als affine Transformation eines anderen Teiles des Bildes darstellen lassen wurde, zusammen mit der Verfügbarkeit einer entsprechenden Mathematik (Collage Theorem), die Idee geboren, Datenkomprimierung bei Bilddaten durch einen derartigen Prozeß durchzuführen.

Das Verfahren sieht derart aus, daß zunächst "domain regions" gewählt werden, das sind jene Bereiche, die später als affine Transformation eines anderen Bereiches dargestellt werden müssen. Diese "domain regions" dürfen nicht überlappen und müssen, zusammengenommen, wieder das gesamte Bild ergeben, haben aber keine Einschränkungen hinsichtlich Form und Größe. Für jede "domain region" muß nun ein weiterer Bereich ("range region") gewählt werden, der durch eine ge�eignete Transformation in die "domain region" übergeführt werden kann. Die Transformation ist hierbei eine 3-D-Transformation, wobei als 3. Dimension die Intensität des Bildes fungiert. Die "range regions" müssen größer sein als die "domain regions", unterliegen sonst aber keinerlei Einschränkungen�.

Mit diesen Informationen kann ein Fractal Image Format (FIF) geschrie�ben werden, welches aus folgenden Informationen besteht: Im Header stehen die gewählten domain regions, gefolgt von einer gepackten Liste der Koeffizienten der Transformation für jede "domain region".

Durch diesen Prozeß wird eine auflösungsunabhängige Form des Origi�nalbildes gewonnen, da das Bild in Form von Gleichungen dargestellt wird�.

�

Bild �seq Bild�2�: Affine Transformationen

Die Bilder B und C sind jeweils durch affine Transformationen aus dem Bild A hervorgegangen. bei Vereinigung der Bilder B und C entsteht ein Bild, welches dem Original jedenfalls grundsätzlich sehr ähnelt. Die gerade hier auftretenden eindeutigen Unterschiede (Anzahl der "Äste") wären nicht mehr bemerkbar, wenn es eben nicht wie in dieser Zeich�nung einzelne Äste wären, sondern Büschel, die selbst wiederum ver�ästelt sind usw.

Die Dekomprimierung der Daten wird rekursiv durchgeführt: Man be�nötigt hierzu 2 gleich große Bilder A und B. Diese können zunächst beliebige Daten enthalten und von beliebiger Größe sein. In der ersten Iteration des Dekomprimierungsprozesses wird das Bild A in Bereiche entsprechend den "domain regions" aufgeteilt. Für jede "domain region" werden die entsprechenden Koeffizienten gelesen, in Bild B wird die entsprechende "range region" lokalisiert und der Inhalt der "range re�gion" von Bild B wird unter Anwendung der entsprechenden Transfor�mation ins Bild A gebracht. Damit ist aus den Daten von Bild B ein neues Bild A entstanden. 

Dieser Vorgang wird solange in beide Richtungen wiederholt, bis die Unterschiede zwischen den Bildern A und B ausreichend klein sind. Dann ist das ursprüngliche (komprimierte) Bild wieder hergestellt und kann angezeigt werden.

Vergleich der beiden Verfahren

Die Möglichkeit, ein Bild mit beliebiger Auflösung aus der komprimier�ten Version zu bekommen ist jedenfalls eine sehr angenehme Eigen�schaft der Fraktalen Bildkomprimierung, die vom JPEG-Verfahren nicht geboten wird.

Beim Komprimierungsverfahren nach JPEG steigt der Speicherbedarf für das komprimierte Bild linear mit der Anzahl der Pixel im Originalbild. Dahingegen muß beim Fraktalen Verfahren der Speicherbedarf für die komprimierte Version nicht zwangsläufig mit der Auflösung des Origi�nals steigen.

Die Aufwände (und damit die Rechenzeit) des Verfahrens nach JPEG bei Komprimierung und Dekomprimierung sind identisch, was bei Betrachtung der Formeln für die Fouriertransforma�tion/Fourierrücktransformation wohl ohne weiteres zu glauben ist.

Die Fraktale Bildkomprimierung hat einen sehr hohen Aufwand bei der Komprimierung des Bildes, aber einen relativ geringen bei der Dekom�primierung, was im allgemeinen den Wünsche des Benützers ent�spricht, da die meisten Daten wesentlich öfter betrachtet als generiert werden (man denke nur an diverse Multimedia CD-ROMs, die ja schon aufgrund der Eigenschaften des Mediums nur 1 x geschrieben werden können).

Um hier konkrete Zahlen anzugeben:

Beim selben Bild und auf dem selben Rechner benötigte das Verfahren nach JPEG für Komprimierung und Dekomprimierung 41 s, die Fraktale Bildkomprimierung für die Komprimierung 8 min., für die Dekomprimie�rung 7 s�. Das (unkomprimierte) Originalbild benötigte allein 14 s um gelesen zu werden.

Quellenverzeichnis

Vorlesung "Übertragungsverfahren der Nachrichtentechnik",* VO382712: Wolfgang Mecklenbräuker, Sommersemester 1991

Das paneuropäische Mobilfunktnetz (GSM), Kurt Heidenthaller e&i 6/1993

Nachrichtentechnik Labor B, Übung Sprachverarbeitung 2, LU389 059, Markus Kommenda, Sigismund Frenkenberger, Wintersemester 1991/1992

Fractal Image Compression, Louisa F. Anson, Byte October 1993

�Teil 5: On-Line Datenkomprimierung

�Nachdem ich die Artikelgruppe über Datenkomprimierung geschrieben hatte, fielen mir einige Artikel in die Hände, die sich intensiv mit On-Line Datenkomprimierungsprogrammen beschäftigen. Ich fühle mich daher berufen, meine Erkenntnisse über die diversen On-Line Datenkomprimierer hiermit der "Allgemeinheit" zur Verfügung zu stellen.

Die Verfahren und grundsätzlichen Eigenschaften, die ich behandle, liegen allen On-Line Komprimierern zugrunde; DoubleSpace wird aber etwas genauer behandelt, da mir dieses Programm zum Experimentieren zur Verfügung stand.

Allgemeines

Die On-Line Datenkomprimierer müssen sich einer Reihe von Anforderungen stellen, die für andere Datenkomprimierer (Archivierungsprogramme wie LHA oder PKZIP) nicht oder zumindestens nicht in dieser Schärfe gelten:

Geschwindigkeit

Datensicherheit

Für den Anwender ein Standard-Filesystem zur Verfügung stellen

Ich möchte im folgenden zunächst diese Anforderungen insbesondere im Vergleich mit Archivierungsprogrammen kurz erläutern.

Geschwindigkeit

Wenn es schon bei Off-Line Datenkomprimierern (oder Archivierungsprogrammen) wie z.B. LHA oder PKZIP lästig ist, wenn sie lange brauchen bis sie die Daten in eine kompaktere Form gebracht haben so erscheint dies noch einigermaßen erträglich, da man derartige Archivierungsläufe üblicherweise ohnehin nur zu speziellen Anlässen (z.B. im Zuge eines Backups oder der Archivierung von Daten) durchführt. Bei den On-Line Datenkomprimierern wird aber, wenn sie erst installiert sind, jeder Disk-Zugriff über dieses Programm ausgeführt! Das bedeutet wiederum, daß ein langsamer Datenarchivierungsalgorithmus die schnellste Festplatte zur Schnecke macht.

Andererseits besteht aber die (meist nur theoretische) Möglichkeit, daß ein schneller Datenkomprimierungsalgorithmus auf einem schnellen Rechner mit einer langsamen Festplatte die Festplattenzugriffe effektiv beschleunigt�; dies genau dann, wenn die Zeit, die für die Komprimierung der Daten benötigt wird, kleiner ist als die Zeit, die beim effektiven Festplattenzugriff wieder eingespart wird�.

Datensicherheit

Datensicherheit ist natürlich immer und überall ein Thema; was ich hier meine ist aber der Datenverlust durch z.B. den Absturz des Rechners während der Komprimierung von Daten. Bei Archivierungsprogrammen wird dies üblicherweise keine Auswirkungen haben, da

wenn der Absturz während der Ersterstellung eines Archivs erfolgt, die Daten ohnehin in nicht komprimierter Form noch vorhanden sind.

wenn der Absturz bei der Erweiterung eines Archivs erfolgt, das Archivierungsprogramm im allgemeinen ohnehin auf einer Kopie des Archivs arbeitet und erst am Schluß das alte Archiv verwirft (LHA geht jedenfalls so vor).

Bei On-Line Komprimierern ist die Situation eine etwas andere: Wenn dort zum Zeitpunkt des Absturzes das Archiv in einem ungültigen Zustand sind, ist, wenn man nicht sehr viel Glück hat, das Archiv als Ganzes korrumpiert und es sind mehr oder weniger Daten vernichtet.

Aus diesem Grund ist es z.B. nicht ratsam, alle offenen Dateien in irgendeiner Form zu puffern und beim Schließen der Dateien korrekt zu archivieren, da damit die Wahrscheinlichkeit von Datenverlusten nicht unwesentlich gesteigert wird, einmal abgesehen von den Auswirkungen auf das Zeitverhalten.

Standard Filesystem

Das nächste Problem, das auf On-Line Datenkomprimierer zukommt, ist, daß sie für die Anwendung eine Festplatte darstellen müssen, auf die die Applikation ebenso zugreifen können muß wie auf eine physikalische Festplatte mit einem konventionellen Filesystem. Das bedeutet, daß nach oben das gesamte Filesystem mit FAT etc. zur Verfügung gestellt werden muß.

Komprimierungsalgorithmus

Die Komprimierungsalgorithmen aller derzeit am Markt erhältlichen Off-Line Komprimierern basieren auf dem Lempel-Ziv (LZ) oder auch Lempel-Ziv-Welch (LZW) Algorithmus. Dieser basiert auf der Erkennung von Wiederholungen von Sequenzen. Wenn eine derartige Sequenzwiederholung entdeckt wird, wird die Sequenz nicht nochmals voll gespeichert sondern nur ein Verweis auf das erste Vorkommen.

Bei dem von Microsoft verwendeten Beispiel

the rain in spain falls mainly on the plain

würde von diesem Algorithmus im wesentlichen folgender Output generiert werden:

the rain (3,3)Sp(9,4)falls m(11,3)y on (34,4)pl(15,3)

wobei (n,m) mit m Zeichen des n Zeichen zuvor beginnenden Textsegments zu ersetzen ist�.

Es ist klar, daß der Aufwand (und damit die Langsamheit der Komprimierung) steigt, wenn der Datenbereich, der auf Wiederholungen durchsucht werden muß, steigt. Aus diesem Grund arbeiten die meisten On-Line Komprimierer hier mit "sliding dictionarys", d.h. sie betrachten eine Datenmenge, die über eine bestimmte Größe nie anwachsen kann, indem bei Überschreiten dieser Grenze  der Anfang des Fensters verschoben wird (siehe Bild �seq Bild B_Slide�3�). Im Fall von DoubleSpace wird ein sliding dictionary von 4 kB verwendet.

� IMPORT \\\\WORK\\J\\PCN\\SON\\S4DAT\\SLIDE.EPS \* FormatVerbinden ���

Bild �seq Bild�3� sliding dictionary

Es war mir aber bei DoubleSpace nicht möglich, diese Vorgangsweise in den auf der Platte (Diskette) physikalisch abgelegten Daten nachzuvollziehen, weshalb ich annehme, daß dieser Algorithmus entweder auf Bitebene implementiert� oder aber mit einer Verschlüsselung verbunden ist�, um neugierigen Menschen wie mir das Leben schwer zu machen.

Filesystem

Nach "oben" d.h. in Richtung zu den das Filesystem nutzenden Applikationen muß ein Standard MS-DOS-Filesystem zur Schau gestellt werden. Die interne Darstellung kann davon mehr oder weniger abweichen.

Gleichzeitig müssen die On-Line Komprimierer ihre komprimierten Daten aber auch wieder auf dem Laufwerk ablegen, wobei es hier sicher von Vorteil ist, wenn dazu das Standard MS-DOS-Filesystem genutzt wird.

Ablage der komprimierten Daten

Die meisten On-Line Komprimierer (Ausnahme: IIT XTRA Drive) legen auf dem Host Laufwerk� ein sogenanntes Compressed Volume File (CVF) an. Dieses ist im allgemeinen mit nahezu allen möglichen Dateiattributen (hidden, system, read only) belegt und verzeiht es mitunter nicht, wenn es physikalisch an einen anderen Platz gestellt wird�. Innerhalb dieses Files übernimmt der Komprimierer die Organisation und stellt nach oben wieder ein Filesystem zur Verfügung. Zur Organisation innerhalb des CVF werden ebenso wie von MS-DOS FATs (File Allocation Tables) und Directories� verwendet.

Datenorganisation in den komprimierten "Disks"

MS-DOS verwendet 2 FATs zur (angeblichen?) Erhöhung der Datensicherheit; Microsoft geht dabei von der Überlegung aus, daß, wenn eine FAT beschädigt wird, in der anderen die gesuchte Information ja noch immer vorhanden ist. Nur wer sagt dem armen MS-DOS jetzt, welche die Beschädigte ist�? Eben diese Überlegung beschäftigt auch die Hersteller von On-Line Komprimierern mit durchaus unterschiedlichen Ergebnissen ihrer Denkarbeit. So verwenden einige weiterhin 2 FATs, die meisten nur 1. Auf die Idee mit 3 FATs mit dem Ziel einer Mehrheitsentscheidung ist aber bisher meines Wissens noch niemand gekommen, zumindest hat noch niemand� sie realisiert.

Speicherplatzvergabe

Wie ich in einer der Fußnoten bereits erwähnte, vergibt MS-DOS den Speicher auf Laufwerken immer in Einheiten einer konstanten Größe, in Clustern. Daß dieser Methode nicht immer sehr effektiv ist, kann man sich unschwer klar machen, wenn man sich überlegt, daß man auch für das kleinste Batch-File (einzelne 10 Byte lang) dadurch einen ganzen Cluster (bei MS-DOS meistens 8 kByte groß�) belegt�. Diese oft sehr viel und immer ein wenig Speicher verschwendende Vorgangsweise paßt natürlich nicht zu den On-Line Komprimierern, die ja Speicherplatz sparen wollen. 

� IMPORT \\\\WORK\\J\\PCN\\SON\\S4DAT\\CLUSTER.EPS \* FormatVerbinden ���

Bild �seq Bild�4� Zuordnung logische Cluster (unkomprimiert, oben) auf physikalische Sektoren (komprimert, unten)

Aus diesem Grund vergeben die On-Line Komprimierer den Platz auf der Platte in Clustern variabler Größe; dabei wird der Platz in Einheiten von einem Sektor vergeben. Die Vorgangsweise ist dabei (zumindestens bei DoubleSpace) die, daß ein Cluster� komprimiert und anschließend in jene Anzahl von Sektoren gepreßt wird, die er benötigt (siehe Bild �seq Bild B_Cluster�4�). Jener Anteil des letzten Sektors, der nicht benötigt wird, bleibt frei und wird auch in Zukunft nicht benützt. Mit dieser Eigenschaft ergibt sich auch der maximale Komprimierungsfaktor für Files: er ist gleich der Anzahl der Sektoren pro Cluster (d.h. 16). Files, die so klein sind, daß sie in einen Sektor hineinpassen, läßt DoubleSpace offenbar� überhaupt unberührt; eine Komprimierung wäre auch sinnlos, da ohnehin 1 Sektor vergeben werden muß. 

Die interne Organisation erfolgt mit einem Datenfeld zusätzlich zur FAT�, in welchem für jeden Cluster, der dem Anwenderprogramm gemeldet wird, der physikalische Startsektor (16 Bit) und ein weiterer 16 Bit-Code, der offenbar Informationen über die Komprimierung enthält, steht. Der "weitere 16 Bit Code" dürfte jedenfalls auch die Information enthalten, wie viele physikalische Sektoren durch diesen logischen Cluster belegt sind. Damit ergibt sich eine interessante und unangenehme Eigenschaft, die ich im folgenden Abschnitt behandeln werden.

Fragmentierung

Bedingt durch die Verwaltung des Speicherplatzes auf der Platte müssen jene Sektoren, welche die Daten eines logischen Clusters� enthalten, unmittelbar hintereinander liegen. Dies ist zunächst nicht unbedingt ein Problem, aber was, wenn die Platte derart fragmentiert ist, daß so viele (16, wenn die Daten nicht mehr komprimierbar sind) hintereinander liegende Sektoren einfach nicht mehr zur Verfügung stehen? Die meisten der On-Line Komprimierer haben auf diese Frage eine sehr einfache Antwort: "Disk Full Error"�. Der oben geschilderte "Disk Full Error" ist vor allem deshalb so unangenehm, weil man nicht damit rechnet; dieser kann nämlich durchaus kommen, wenn von MS-DOS noch sehr viele % des Datenträgers als frei gemeldet werden�.

Bei allen On-Line Komprimierern außer Stacker ist die einzige Abhilfemaßnahme gegen dieses Problem die gelegentliche Defragmentierung� des Drives, die allerdings einigermaßen zeitaufwendig ist.

Boot-Konzepte

Jedes Betriebssystem muß starten! Was ist aber, wenn das Betriebssystem von einer logischen (komprimierten) Platte starten soll, die erst in einer der Konfigurationsdateien� definiert ist, welche selbst auch auf dieser logischen Platte liegt? Geht wohl nicht!

� IMPORT \\\\WORK\\J\\PCN\\SON\\S4DAT\\BOOT.EPS \* FormatVerbinden ���

Bild �seq Bild�5�: Bootvorgang ohne und mit DoubleSpace

Im Prinzip haben sämtliche Hersteller von On-Line Komprimierern, die auch das Boot Drive (möglichst zur Gänze) komprimieren wollen/sollen, dieses Problem. Aus diesem Grund implementieren die meisten Hersteller (siehe auch Tabelle �seq Tabelle T_Komprimierer�4�) ihre On-Line Komprimierer als Betriebssystemerweiterungen. In diesem Fall wird der Treiber unmittelbar nach IO.SYS und MSDOS.SYS geladen (siehe auch Bild �seq Bild B_Boot�5�), unabhängig vom Inhalt der CONFIG.SYS. Mit den Angaben in CONFIG.SYS kann der Treiber dann nur noch ins high memory verschoben werden, aber geladen ist er zu diesem Zeitpunkt schon.

Diese Methode bietet mehrere Vorteile: 

Es kann fast der gesamte Plattenplatz als für das CVF verwendet werden�.

Die Verfügbarkeit der komprimierten Disks wird von der CONFIG.SYS unabhängig (und damit von eventuellen Fehlern des Benutzers, wie unzulässige Angaben in der CONFIG etc.)

Im Fall von DoubleSpace verläuft der Bootvorgang so, daß DBLSPACE.BIN gestartet wird, dieses die in DBLSPACE.INI angegebenen komprimierten Files lädt� und danach mit dem Bootvorgang fortfährt.

Produkt�Laden des Treibers als Betriebssystem�erweiterung�Compressed Volume File�unterteilbare Cluster�Anzahl der komprimierten FATs��Vertisoft Double Disk Gold�nein�ja�nein�1��Microsoft DoubleSpace�ja�ja�nein�1��Stac Electronics Stacker�ja�ja�ja�2��AddStor SuperStor DS�nur bei Verwendung mit PC-DOS 6.1�ja�nein�1��AddStor SuperStor Pro�nein�ja�nein�1��IIT XTRA Drive�nein�nein�nein�2��Tabelle �seq Tabelle�4�: Eigenschaften der On-Line Komprimierer

Datensicherheit

Ein häufig gehörtes Thema bei sämtlichen On-Line Komprimierern ist die, bereits mit den Anforderungen diskutierte, Datensicherheit. Es ist hier festzustellen, daß die eingesetzte Technologie eigentlich sehr zuverlässig und zumindestens die Algorithmen auch gut erprobt sind. Es besteht aber gerade im PC-Bereich das Problem des Zusammenwirkens von sehr vielen Produkten, die teilweise schlecht definierte Nebenwirkungen haben. Damit ergeben sich Interaktionen zwischen verschiedenen Programmen, die Datenverluste zur Folge haben können. Diese werden aber vor allem von jenen "ausgereizten" Programmen provoziert, die z.B. die BIOS umgehen um einzelne �SONDZEICHEN 109 \f "Symbol"�s einzusparen und nicht unbedingt von den On-Line Komprimierern (diese Bringen die Probleme nur [in einer für den Benutzer schmerzhaften Weise] ans Tageslicht). Daß die Vielzahl von unterschiedlichen Treibern, die in den Speicher geladen werden (der Autor des Artikels in Byte verglich das Memory Layout eines PCs mit einer Karte des Balkan und so unrecht hat er da nicht), die Situation auch nicht gerade vereinfachen, erscheint mir offensichtlich.

Für den Betreiber eines PCs können wiederum jene Programme ein wesentliches Problem darstellen, die schlicht und einfach CONFIG.SYS und/oder AUTOEXEC.BAT ändern, teilweise ohne den Benutzer davon auch nur in Kenntnis zu setzen.

Interaktionen

Ein Interaktionsproblem kann z.B. mit dem Format Befehl bei MS-DOS 6.0 auftreten. Dieser überschreibt nämlich die gesamte FAT (no na) dabei aber auch etwaige Kennzeichnungen von Sektoren als bad�. In einer "normalen" Umgebung kann das zu einem Datenverlust bei einzelnen Files führen (alle die mindestens einen der beschädigten, aber nicht mehr bad markierten Sektoren benutzen); wenn der Datenfehler aber einen Sektor betrifft, auf dem der On-Line Komprimierer Verwaltungsdaten für sein CVF ablegt, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, daß alle oder zumindestens ein Großteil der Daten des CVF beschädigt sind. Aus meiner Sicht wird dieses Problem besonders dann kritisch, wenn der Fehler ein intermittierender ist, d.h. einer der einmal Auftritt und dann wieder nicht. Dieser kann evtl. so lange unbemerkt bleiben bis wirklich (fast) alles hin ist. Bei MS-DOS 6.2 wurde dieses Problem derart gelöst, daß jetzt der Format Befehl Markierungen von Sektoren als bad beibehält.

Ebenso stellt das Write Back Caching, welches die neueren Versionen von SpeedDisk durchführen ein potentielles Problem dar, insbesondere bei Benutzern, die den Rechner während laufender Applikationen abdrehen. In diesem Fall ist wiederum die Gefahr groß, daß zum Zeitpunkt des Abschaltens des Rechners die internen Verwaltungsinformationen des On-Line Komprimierers einen nicht konsistenten Zustand haben, womit Datenverluste nahezu garantiert sind�. Bei Version 6.0 von MS-DOS bestand die Gefahr, daß die Daten sich noch nicht auf der Platte befinden auch, wenn man brav aus der Applikation ausgestiegen ist, da das Caching unabhängig von der Anzeige des Betriebssystem-Prompts erfolgte; in Version 6.2 kann man sich darauf verlassen, das alle Daten geflusht sind, sobald man den Betriebssystem-Prompt sieht.
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�Genetic Algorithms, Genetic Programming

Roland Hasenberger

�Allgemeines

Dieser Beitrag beschäftigt sich mit Genetischen Verfahren zur Erstellung von Programmen (Genetic Programming). Die Grundlage dafür bilden die Genetischen Verfahren zur Optimierung von Parametern (Genetic Algorithms), an Hand derer ich die Grundlagen der "informatischen" Genetik darlegen werde.

Evolutionäre Methoden

Evolutionäre Methoden verwenden Methoden der (natürlichen) Evolution, um Lösungen für gegebene Probleme zu finden ("Züchten von Lösungen").

Sie werden eingesetzt um

große Suchräume mit minimalem Wissen zu durchsuchen und

die natürliche Evolution zu erforschen

Während sie bei der Durchsuchung großer Suchräume nachgewiesenermaßen sehr effizient sind, bestehen (berechtigte) Zweifel, ob die Erforschung der natürlichen Evolution mit ihrer Hilfe möglich ist, da bei der Abbildung der natürlichen Evolution auf technische Methoden doch wesentliche Vereinfachungen durchgeführt wurden.

Die Evolution in diesem Sinne zeichnet sich dabei durch folgende Merkmale aus:

Es existiert eine Population von Individuen mit unterschiedlichen Merkmalen.

Die Unterschiede wirken sich auf die Fähigkeit, in der Umwelt zu überleben, aus.

Individuen vermehren sich und geben ihre Merkmale an ihre Nachkommen weiter; es bilden sich aber auch zufällige Veränderungen (Mutationen).

Genetische Algorithmen (GA)

GA sind Verfahren zur  Optimierung von Parametern bei Problemen mit bekannter Lö�sungsstruktur.

Das Äquivalent zum in der Natur vorkommenden Speicher der Erbinformation� sind hier Bitstreams�, durch die auf Applikationsebene die Parameter der Problemlösung kodiert werden.

Population

Es wird hier von einer bestimmten Population� ausgegangen. Die Eigenschaften der ersten Generation werden üblicherweise per Zufallsgenerator erzeugt und danach wer�den die diversen genetischen Methoden angewendet. Übliche Populationen liegen in der Größenordnung von 100 Individuen�, wobei einige 10 Generationen vergehen können, bis sich etwas sinnvolles gebildet hat.

survival of the fittest

Bei allen Evolutionären Methoden muß eine “fitness-Funktion” zur Verfügung stehen, welche die Qualität des Individuums bewertet�. Ausgehend von dieser “fitness-Funktion” werden die Individuen zur weiteren Verwendung herangezogen (als Elternteil oder direkt in die nächste Gene�ration kopiert).

Grundsätzlich gibt es hier 2 Verfahren: Eines, bei dem in jeder Generation der/die schwächsten ausgeschieden werden und der Rest eben oft genug “gepaart” wird, bis sich die Größe der Population wieder eingestellt hat (steady state) oder aber die Aus�wahl jener, die sich paaren dürfen/kopiert werden.

2 mögliche Auswahlmethoden sind:

Tournier

Roulette

Turnier

Beim Turnier treten jeweils einzelne Exemplare� einer Population gegeneinander an und die Gewinner (d.h. jene mit der besten “fitness-Funktion”) werden für die weitere Ver�wendung herangezogen.

Wesentlich hierbei ist, daß immer nur Teile der Population gegeneinander antreten, wo�durch nicht der absolut beste gewinnt, sondern der beste der Teilpopulation. Dadurch ist gewährleistet, daß auch schwächere Individuen eine Überlebensschance haben. Das erscheint zwar auf den ersten Blick unsinnig, erhält aber Sinn, wenn beachtet wird, daß die jetzt schwäche�ren Individuen Erbinformationsteile besitzen, die später noch gebraucht werden können.

Roulette

Beim Roulette wird die gesamte Population herangezogen und es wird “unfaires” Roulette gespielt, d.h. die Wahrscheinlichkeit der Auswahl eines bestimmten Individuums ist in irgend einer Form proportional zu dessen fitness. Auch hier ist es wieder wesent�lich, daß auch die schwächsten Mitglieder der Population eine Wahrscheinlichkeit ungleich 0 haben, daß sie überleben�.

�\EINBETTEN ExcelChart ���

Bild �\SEQ Bild�6� Rouletterad zu Popula�tion von Tabelle �\SEQ Tabelle T_Roulette �5�

In Bild �\SEQ Bild B_Roulette �6� wird ein Beispiel für ein derartiges unfaires Rouletterad zur Population von Tabelle �\SEQ Tabelle T_Roulette �5� angegeben.

Vermehrungs-/Veränderungsmechanismen

Mutation

Bei der biologischen Mutation ändern Ba�sensequenzen einfach Ihren Platz oder Ba�sen werden gegen andere Basen ausge�tauscht.

�\EINBETTEN ExcelWorksheet ���

Tabelle �\SEQ Tabelle�5� Population zum Rouletterad-Bei�spiel

Bei der informatischen Mutation werden entweder Bitsequenzen ausgetauscht oder einzelne Bits (zufällig) invertiert.

Die Mutation ist wesentlich, da dadurch “zufällige” Sprünge im Parameterraum ausge�führt werden, die verhindern sollen und können, daß der Algorithmus gegen ein lokales Optimum konvergiert.

Rekombination

Die Rekombination ist das Konzept des geschlechtlichen Vermehrung; es werden hierbei Teile der Erbinformation von Mutter und Vater ausgetauscht. Dieser Vorgang wird in Bild �\SEQ Bild B_Vererbung�7� dargestellt, wobei hier eine Besonderheit der informatischen Vererbung zu Tage tritt: es werden in der Regel 2 Nachkommen gleichzeitig produziert.

�\EINBETTEN MSDraw ���

Bild �\SEQ Bild �7�: Vererbung

Durch den Vor�gang der Ver�erbung wer�den Er�binformationen zwi�schen den “Partnern” ausgetauscht, womit die alten Eigenschaften kombiniert werden.

Funktionsweise der Genetischen Algorithmen

In Bild �seq Bild B_GA�8� ist der grundsätzliche Ablauf von Genetischen Algorithmen dargestellt. Die Schleife enthält als Abbruchbedingung auch eine Zeitbegrenzung, da im Gegensatz zur natürlichen Evolution informatische Populationen nie aussterben (es wird solange kopiert und rekombiniert, bis die ursprüngliche Populationsgröße wieder erreicht ist), es aber dennoch möglich ist, daß sich der Algorithmus "verrennt". Daher geht man davon aus, daß, wenn nach einer bestimmten Anzahl von Evolutionszyklen kein sinnvolles Ergebnis erzielt werden konnte, auch keines mehr gefunden wird und bricht die Suche ab.

�

Bild �seq Bild�8�: Ablauf von Genetischen Algorithmen

Anwendungen

GAs wurden bereits für verschiedenste Themen angewendet, darunter 

Optimierung der Düse für einen Raumgleiter�.

Konstruktion von Brücken, erdbebensicheren Gebäuden, billigen Betonschalen, geräuscharmen Ventilatoren

Verbesserung von Ganzarmprothesen

Ermittlung von Prüfabläufen für die automatische Software-Prüfung

Genetic Programming (GP)

Bei Genetischen Algorithmen werden Parameter optimiert. Daraus ergibt sich, daß die Lösungsstruktur bereits bekannt sein muß. Es liegt jetzt nahe, das Verfahren so zu erweitern, daß auch das Verfahren selbst auf genetische Weise gefunden wird.

In diesem Fall sind die einzelnen Individuen keine Bitstreams konstanter Länge mehr, welche die Parameter des (vorgegebenen) Lösungsalgorithmus kodieren sondern ganze Programme. Das Ergebnis ist in diesem Fall der Lösungsalgorithmus selbst.

Programme für Genetic Programming

Der erste Denkansatz, einfach ein z.B. C-Programm auf genetische Art und Weise erzeugen zu wollen, indem die Buchstaben des Sourcecodes mit evolutionären Methoden aneinandergereiht werden, wird recht bald Schiffbruch erleiden, da in diesem Fall der Großteil der so erzeugten Individuen nicht einmal compilierbar wäre.

Daraus ergibt sich, daß man für die Implementation von GP erst eine eigene Sprache erfinden mußte, die geeignet ist, der Rekombination und der Mutation unterworfen zu werden.

Dies ist erfolgt durch die Betrachtung von Programmen als Bäume, welche an den Knotenpunkten die Funktionen tragen und an den Endpunkten die Parameter bzw. Eingangsvariablen des Problems. Alle Funktionen erwarten dabei die selbe Type von Eingangsvariablen (z.B. Real) und liefern diese auch wieder. Derartige Programme sind jedenfalls (!) syntaktisch richtig und damit übersetzbar.

Die Rekombination und Mutation von derartigen Programmen ist damit der Austausch von beliebigen Teilbäumen, wie dies auch in Bild �seq Bild B_GP�9� dargestellt ist.

�\EINBETTEN MSDraw ���

Bild �\SEQ Bild �9�: Mutation von GP-Programmen

Eigenschaften der Evolutionären Methoden

Mit diesen Methoden können sehr unübersichtlich wirkende Probleme mit vielen, vielleicht gegeneinander wirkenden Parametern/Eigenschaften gelöst werden. Je nachdem, ob eine Lösungsstruktur bekannt ist oder nicht kann GA oder GP eingesetzt werden.

Ein Problem stellt der Aufwand dieser Methoden dar: Bei einer Population von 500 und 50 Generationen (durchaus nicht so unüblich) muß die fitness von 25000 Individuen ermittelt werden. Wenn zur Ermittlung der fitness eines Individuums 1 Minute benötigt wird, bedeutet das einen Zeitbedarf von 17,36 Tagen allein dafür. Allerdings sind diese Verfahren auch sehr gut parallelisierbar. Die Ermittlung der fitness eines Individuums kann unabhängig von allen anderen erfolgen. Dadurch ist hier sogar eine Parallelisierung innerhalb eines LANs denkbar. Besonders bei GA erscheint hier die Parallelisierung sehr effizient durchführbar zu sein. Jeder der beteiligten Computer weiß die Lösungsstruktur, und es werden zur Bestimmung der fitness eines Individuums nur die neuen Parameter zu einem der Rechner geschickt. Dieser rechnet dann und liefert einen Wert (die fitness) an den Master (den für die Evolution zuständigen Rechner: "Gott") zurück. Die Kosten, die dabei für die Verteilung der Parameter entstehen, erscheinen denkbar gering im Vergleich zur Effizienzsteigerung durch die parallele Bestimmung der fitness. Bei GP müssen den Rechnern jeweils etwas mehr Daten übermittelt werden (immerhin das ganze zu untersuchende Programm); letztendlich sollte es sich aber trotzdem auszahlen.

Die evolutionären Verfahren sind auf dem Zufall basierende, d.h. es gibt eine jedenfalls nicht vernachlässigbare Wahrscheinlichkeit�, daß keine oder eine nicht optimale Lösung (lokales Optimum) gefunden wird. Auch die oben angesprochene fitness-Funktion ist nicht immer ganz einfach zu konstruieren; vor allem kann man davon ausgehen daß alles, was man bei der fitness-Funktion nicht berücksichtigt hat, von den evolutionären Methoden (GP wie auch GA) in unverschämter Weise ausgenützt wird. 

Genetic Programming

Aufgrund der Suche nach der Lösungsstruktur mit evolutionären Methoden bei Genetic Programming ist dafür  nur sehr wenig Wissen über das Problem selbst erforderlich; es reicht wenn man eine fitness-Funktion zum Problem angeben kann.

Das Wissen über das Problem sammelt das Verfahren selbst während der Suche nach der Lösung.
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�Ich spreche hier vereinfachend von Speicherplatz, letztendlich wird die Anzahl der Symbole verringert, die ich zur Darstellung benötige, und damit jeglicher Aufwand, der mit Speicherung und Datenübertragung verbunden ist.

�D.h. desto wahrscheinlicher das Auftreten eines Symbols ist, desto geringer ist der Informationsgehalt dieses Symbols. Man kann sich diese Aussage plausibel machen, indem man den Informationsgehalt einer Alarmleitung zur Feuerwehr betrachtet: Der Zustand "kein Alarm" ist der normale und enthält nur wenig Information, da ohnehin niemand (ernsthaft) mit Feuer rechnet. Der Zustand "Feueralarm" hingegen hat, mit der entgegengesetzten Argumentation, einen hohen Informationsgehalt; auch wenn von den Handlungsnotwendigkeiten abgesehen wird.

�Die Identität mit dem Bit, welches in der Digitaltechnik verwendet wird, ist auch nicht zufällig: ein binäres (zweiwertiges) Signal mit gleichen Wahrscheinlichkeiten für "1" und "0" hat den Informationsgehalt

�EINBETTEN Equation ����seq formel��

�EINBETTEN Equation ����seq formel��

�Bei statistischer Unabhängigkeit der Einzelsymbole ergibt sich die Wahrscheinlichkeit eines zusammengesetzten Symbols zu

�EINBETTEN Equation ��� 

und damit der Informationsgehalt des zusammengesetzten Symbols zu

�EINBETTEN Equation ����EINBETTEN Equation ���

Damit ergibt sich für ein aus 2 binären Signalen mit gleichen Wahrscheinlichkeiten für "0" und "1" ein Informationsgehalt von

�EINBETTEN Equation ���, �EINBETTEN Equation ���,

�EINBETTEN Equation ��� und �EINBETTEN Equation ���.

�Eine Datenquelle im hier verwendeten Zusammenhang ist alles, was Daten liefern kann. Darunter ist also eine Black Box zu verstehen, aus der Symbole herauspurzeln (jenes Ding, welches in nachrichtentechnischen Überlegungen oft verwendet wird). Einschränkungen für die Realisierungsmöglichkeiten dieser Black Box bestehen kaum, sie kann ebenso durch ein File realisiert werden, aus dem ein Programm (in diesem Zusammenhang die Datensenke) Daten ausliest, aber ebenso durch ein Programm welches Daten in ein File schreibt (in diesem Fall sind die Verhältnisse genau ausgetauscht) oder durch einen ADC der ein beliebiges Signal wandelt und damit als Datenquelle für die nachfolgenden Stufen agiert.

� Es werden Symbole mi mit Wahrscheinlichkeiten P[mi] gesendet.

�mit einer Wahrscheinlichkeit P[m]=1

�Ein Signal mit einer höchsten vorkommenden Frequenz fg muß mit einer Abtastrate �EINBETTEN Equation ��� abgetastet werden.

�In der Telefonie gelten folgende Verhältnisse: ohne Komprimierung/Dekomprimierung der Signale wäre eine Datenrate von 96 kBit/s erforderlich. Durch die Komprimierung/Dekomprimierung wird die erforderliche Datenrate auf 64 kBit/s reduziert. Mit ADPCM kann die Datenrate bis auf ca. 32 kBit/s gesenkt werden. Bei GSM (dem kommenden Mobiltelefonnetz) wird eine nochmals wesentlich verbesserte Version der ADPCM (unter zusätzlicher Ausnützung von Eigenschaften der Sprache) eingesetzt und damit die Datenrate auf 13 kBit/s reduziert. Diese Reduktion wird allerdings durch die Kanalcodierung, mit der die Übertragung gesichert wird, teilweise wieder zunichte gemacht, sodaß letztendlich 22,8 kBit/s übertragen werden.

�Das Modell für die Spracherzeugung besteht hier aus Generatoren, die ein Rauschsignal (weißes Rauschen) bzw. einen Sägezahn mit bestimmter Frequenz erzeugen können, an die 4 Bandfilter entsprechend den 4 Formanten angeschlossen sind. Es sind die Ausgangspegel der beiden Generatoren und im Fall des Sägezahnes die Frequenz einstellbar und bei den Filtern sind (in bestimmten Grenzen) Frequenz und Bandbreite einstellbar.

�

�Noch schlimmer wird der Speicherbedarf, wenn man an die Speicherung/Übertragung von Filmen/Filmsequenzen denkt: 1 s mit 25 Vollbildern/s im oben genannten Format benötigt ca. 22 MB, 1 Stunde, was bei zukünftigen und vielleicht kommenden digitalen Videorecordern interessant wird, 77 GB. Daß gerade Video dann außerdem mit höheren Auflösungen (ca. 1100 x 2000 Pixel für HDTV) betrieben würde, ist in diesen Überlegungen noch nicht inbegriffen

�Ein Programm, welches Fraktale Bildkompression durchführt ist im C-Source verfügbar (nicht von mir, sondern von den Autoren des Ausgangsartikels zu diesem Teil geschrieben). Dieses Programm habe ich auf Diskette, kann aber vom INTERNET mittels FTP von ftp.uu.net/directory published/byte geholt werden.

�Die Qualität der Kompression hängt von der Übereinstimmung zwischen der transformierten "range region" und der "domain region" ab.  Desto größer die "domain regions" werden, desto schwieriger wird es, eine derartige zu finden, desto kleiner werden aber auch die sich ergebenden FIF-Files. 

�Genauso wie eine Gerade, die durch eine Gleichung�	�EINBETTEN Equation ����beschrieben wird, auflösungsunabhängig ist, wohingegen eine Auflistung der Punkte, die diese Gerade bedeckt sehr wohl von der Auflösung abhängig ist.

�inklusive der Ladezeit von Festplatte.

�Siehe auch die Vergleiche der Ladezeiten von fraktal komprimierten Bildern im Abschnitt über Bildkomprimierung bei den verlustbehafteten Verfahren der Datenkomprimierung.

�Da auf der Festplatte nur weniger Daten (im Sinne von Bytes; nicht im Sinne von Informationsgehalt, der sollte eigentlich gleichbleiben) gespeichert werden müssen, ist natürlich auch der Zugriff ein kürzerer; ebenso werden in einem gleich großen Cache (der im allgemeinen das physikalische Drive cached) mehr logische (d.h. unkomprimierte) Daten untergebracht, womit auch der Cache scheinbar wächst.

Ein zugegebenerweise extremes Beispiel ist die Speicherung von Daten auf eine komprimerte Diskette. In diesem Fall habe ich folgende Werte gemessen:

�SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Speicherung von 333840 Bytes auf eine komprimierte Disk: 13,5 s

�SONDZEICHEN 183 \f "Symbol" \s 10 \h�	Speicherung von 333840 Bytes auf eine nicht komprimierte Disk: 30 s

In beiden Fällen war die Diskette vor der Speicherung leer (d.h. frisch formatiert bzw. DBLSPACE-Laufwerk neu erstellt). Die Datei war eine (sehr gut komprimierbare) Textdatei mit einem Komprimierungsverhältnis von 1:8,5; die Messungen wurden auf einem 33 MHz 486-er mit MS-DOS 6.2 und 2MB SmartDrive-Disk Cache durchgeführt.

�Das erste vorkommende (3,3) adressiert damit das Textsegment "in ".

�In diesem Fall ist es ohne Kenntnis über das Format sehr schwer die Komprimierung zu identifizieren; ich habe es jedenfalls erst gar nicht versucht.

�Dies kann durchaus auch eine einfache Verschlüsselung sein, ich habe nicht allzuviel Aufwand in die Interpretation der abgelegten Daten gelegt.

�Das ist jenes physikalische Laufwerk, welches die komprimierten Daten letztendlich hält.

�Eine leidvolle Erfahrung, die ich mit einem Stacker CVF gemacht habe; dieses war nach einem Speed-Disk RUN (mit abgeschalteten Dateiattributen) schlicht und einfach nicht mehr nutzbar.

�Die mir bekannten Filesysteme funktionieren so, daß das Laufwerk in Bereiche üblicherweise konstanter Größe (Cluster) aufgeteilt ist, die einzelnen Files zugeordnet werden. Es gibt dazu eine Stelle (das directory), an welcher sich das Filesystem merkt, welche Files sich eigentlich auf dem Laufwerk befinden und an welchem Cluster jedes dieser Files beginnt. Außerdem wird in der FAT über den Belegungszustand Buch geführt. Für jeden Cluster gibt es in der FAT einen Eintrag; in diesem kann entweder EOF (End of File) stehen, dann ist der entsprechende Cluster der letzte zu diesem File gehörende, oder aber die Nummer des Folgeclusters. In Zusammenhang damit ist übrigens auch die Fragmentierung ein Thema: Die meisten Laufwerke arbeiten am schnellsten, wenn die zu einer Datei gehörenden Cluster logisch hintereinander auf der Platte angeordnet sind (d.h. mit unmittelbar aufeinander folgenden Clusternummern). Wenn das nicht möglich ist, weil für das abzuspeichernde File  kein zusammenhängender Bereich entsprechender Größe mehr zur Verfügung steht, werden die Teile des Files in unterschiedlichen Teilketten von Clustern auf der Platte gespeichert; in diesem Fall spricht man von einem fragmentierten File.

�Eine Prüfsumme über den Inhalt der FAT könnte hier mitunter helfend eingreifen.

�Alle derart absoluten Aussagen ("niemand") sind natürlich immer auf jene Produkte zu beschränken, die ich kenne.

�Diese Größe ist abhängig von der Größe der Festplatte; 8kByte gilt bis 512MByte (ein 512 MByte Laufwerk enthält genau 65536 Cluster, was die höchste mit 16 Bit unterscheidbare Anzahl von Einheiten ist. Die Adressen in der FAT bei Festplatten sind (ich glaube seit MS-DOS 3.3) 16 Bit breit. Bei größeren Festplatten wird die Clustergröße erhöht.

�Dieses Faktum ist übrigens ein Grund, warum beim Archivieren von zahlreichen kleinen Dateien mit konventionellen Archivierungsprogrammen auch dann erheblich Platz gespart werden kann, wenn die Daten selbst eigentlich überhaupt nicht komprimiert werden konnten: Vor der Komprimierung belegte jedes File einen Cluster; danach sind in einem Cluster zahlreiche der ursprünglichen Files, die sich jetzt aber im Archiv "verstecken".

�D.h. jene Datenmenge, die für die Applikationen als ein Cluster dargestellt wird.

�nach meinen Beobachtungen.

�Das ist zumindestens die wahrscheinlichste Interpretation der von mir in einem CVF beobachteten Daten.

�D.h. eines Clusters, welcher den Anwendungsprogrammen als solcher zur Verfügung gestellt wird.

�Diese Aussage gilt nicht für Stacker 3.1, der in diesem Fall in der Lage ist, die zur Verfügung stehenden Sektoren einem Cluster "frei" zuzuordnen, d.h. die diesem Cluster zugeordneten Sektoren liegen in diesem Fall nicht hintereinander. Mit dieser Vorgangsweise kann das File doch noch gespeichert werden. Durch den zusätzlichen Aufwand für die Verwaltung wird die Geschwindigkeit aber wahrscheinlich auch nicht gerade erhöht.

�Blossom Software (Cambridge, MA) vertreibt grundsätzlich ein Diagnose-Programm für komprimierte Datenträger (DoubleCheck). Mit diesem wird das Demo-Programm Bust mitgeliefert, welches obigen Effekt demonstriert. MS-DOS 6.0 hatte übrigens laut Blossom Software einen Fehler, sodaß an Stelle des Disk Full Errors manchmal das ordnungsgemäße Speichern des Files gemeldet wurde; Microsoft bestreitet diesen Fehler. In Version 6.2 ist der Fehler auch laut Blossom nicht mehr vorhanden.

�Mit den Defragmentierungs-Tools für den On-Line Komprimierer; SpeedDisk oder ähnliche reichen in diesem Fall nicht aus, da sie über die interne Struktur nicht Bescheid wissen.

�z.B. CONFIG.SYS

�unkomprimiert werden nur noch IO.SYS, MSDOS.SYS und der On Line Komprimierer selbst benötigt

�In diesem Schritt erfolgen auch etwaige Laufwerksumbenennungen: Wenn z.B. das gesamte Laufwerk D komprimiert wurde, wird das alte Laufwerk D umbenannt (z.B. auf I) und das neue (komprimierte) ist D. Dieser Ablauf wird auch durchgeführt, wenn im wesentlichen von einem komprimierten Laufwerk gebootet werden soll (d.h. CONFIG.SYS, AUTOEXEC.BAT, COMMAND.COM auf dem komprimierten Laufwerk). Das alte Laufwerk (I im obigen Beispiel) enthält dann nur mehr das CVF und jene Tools, die für die ersten Schritte des Bootens benötigt werden (IO.SYS bis On Line Komprimierer).

�Diverse Disk-Service-Tools, wie z.B. DiskDoctor prüfen die Oberfläche der Hard Disk und markieren unlesbare Bereiche in der FAT als bad.

�Übrigens: Auch der Absturz des gesamten Rechners bei nicht geflushtem Write Back Cache hat die selbe Folge, weshalb es bei Software-Entwicklungsarbeiten jedenfalls sicherer ist, den Write Back Cache gleich ganz abzuschalten. Letztendlich erfolgt damit eine Verringerung der Wahrscheinlichkeit einer Korrumpierung der Disk; ohne Write Back Cache ist sie in irgendeiner Weise proportional zur Zeit, die zum Schreiben der Daten benötigt werden; mit Write Back Cache ist sie proportional zu dieser Schreibzeit plus jener Zeit, die vergeht, bis der Schreibvorgang begonnen wird (bei MS-DOS wird meines Wissens nach 3s jedenfalls geflusht). Damit ergibt sich eine Steigerung der Datensicherheit um Faktoren von 10 bis 100.

�In diesem Fall die DNA, kodiert mit 4 verschiedenen Basen (Adenin, Cytosin, Guanin, Thymin)

�Diese sind für die gesamte Vererbung wirklich als Bitstreams zu interpretieren, unabhängig davon, wie sie auf Applikationsebene interpretiert werden.

�Im Gegensatz zur Natur bleibt die Größe der Population, d.h. die Anzahl der Individuen konstant.

�Jedes mit unterschiedlichen Eigenschaften.

�Bei der natürlichen Evolution ist dies die Fähigkeit der Individuen zu überleben und einen Geschlechtspartner zu finden, um mit ihm Nachkommen zu zeugen.

�Die wiederum per Zufallsgenerator ausgewählt werden.

�Andernfalls würde das Verfahren gegen ein Hill-Climbing Verfahren (d.h. Gradienten-Verfahren) degenerieren, welches das Problem hat, daß es sehr stark dazu tendiert gegen ein lokales Optimum (“einen Maulwurfshügel”) zu konvergieren anstatt gegen das globale Optimum (“den Mt. Everest”).

�In diesem Fall wurde mit GA übrigens eine Lösung gefunden, die ein Mensch nie angedacht hätte, die aber tatsächlich besser ist als die diversen konventionellen.

�Zumindestens für GP ist noch nicht bewiesen, daß damit immer die optimale Lösung gefunden wird; bei GA wurde dieser Beweis laut dem Vortrag von Fr. Dorothea Heiss bereits geführt. Außerdem besteht die Problematik daß auch dann, wenn eine gute Lösung gefunden wird, dies sehr (zu ?) lange dauern kann.



Roland Hasenberger	Datenkomprimierung
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