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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird der Einsatz von herkdmmlichen verlustfreien Kompressionsver-
fahren auf Fahrzeugbewegungsdaten, sogenannte GPS-Traces, untersucht. Hierzu wird
zunichst ein verlustfreier Bytekodierer auf Basis von Differenzvektoren implementiert.
Die Laufzeit des Bytekodierers ist O(n), wobei n die Anzahl an GPS-Punkten im GPS-

Trace ist.

Der Bytekodierer bietet zwei Varianten der Speicherung von GPS-Punkten an. Die apart-
Variante speichert den Vor- und Nachkommateil der Dezimalgrade getrennt und die
united-Variante verschiebt lediglich das Komma der Dezimalgrade, so dass eine ganze
Zahl gespeichert werden kann. Bei jeder Speicherungsvariante spiegeln drei Profile un-
terschiedliche Strategien zur Generierung von Differenzvektoren erster bzw. zweiter Ord-
nung wider. Hierbei sind Differenzvektoren erster bzw. zweiter Ordnung im wesentlichen

Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungsvektoren.

Abschlieend wird eine Auswahl an verlustfreien Kompressionsprogrammen auf den
erzeugten Bytestrom angewandt und deren Kompressionsrate ausgewertet. Hierbei er-
reicht die von Bob Carpenter entwickelte arithmetische Kodierung mit dem PPM(16)-
Modell [Cap02], angewandt auf das analytische Profil mitsamt der united-Speicherva-
riante, die beste Kompressionsrate. Vergleicht man die erzielte Kompressionsrate mit
einem vorhandenen verlustbehafteten Kompressionsverfahren, wie in [KM11] vorgestellt,
so werden in etwa die gleichen Kompressionsraten bei einen maximalen Fehler von

fiinf cm erreicht.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Die groBen Ziele der Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation sind es, die Sicherheit und
Effizienz des Straenverkehrs zu steigern. Aus diesem Grund speichern Fahrzeuge ge-
fahrene Routen in sogenannten Bewegungstraces, welche im Wesentlichen aus GPS-
Punktfolgen bestehen, und verbreiten diese. Auf Basis der gesammelten Daten wer-
den beispielsweise Kartenverbesserungssysteme fiir Baustellenbereiche [KPO8] imple-
mentiert. Da Fahrzeuge ihre gesammelten Daten schlieflich drahtlos iibertragen und
die verwendeten Kanalkapazititen beschrédnkt sind, ist eine geschickte Kodierung und
Kompression der Daten unabdingbar. Somit werden Sicherheitsanwendungen, wie einem
elektronischen Bremslicht, so viele Ressourcen wie moglich iiberlassen. Bisherige Kom-
pressionen der Fahrzeugbewegungsdaten beruhen auf verlustbehafteten Verfahren. Ob-
wohl herkommliche verlustfreie Kompressionsverfahren ausgereift sind, wurde diese Art

der Kompression bisher nicht betrachtet.
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1.2 Aufgabenstellung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Binédrkodierer zu entwickeln, dessen Ausgabe sich
gut mit herkdbmmlichen Kompressionsverfahren verlustfrei komprimieren lédsst. Hierzu
gilt es zunidchst zu untersuchen, wie GPS-Traces kodiert werden sollen, um eine gut
komprimierbare Ausgabe zu erhalten. Des Weiteren muss eine Auswahl an herkémm-
lichen Kompressionsverfahren getroffen und diskutiert werden, die fiir eine Kompression
von Fahrzeugbewegungsdaten geeignet sind. Unter Umstdnden muss die Ausgabe des
Binérkodierers optimiert werden, um eine bessere Kompressionsrate durch die Auswahl
an Kompressionsverfahren zu erreichen. Schlielich sollen die ausgewéhlten Kompres-
sionsverfahren auf die bindr kodierten GPS-Traces angewandt und die Ergebnisse aus-

gewertet werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beginnt mit verwandten Arbeiten in Kapitel 2| Hier werden dhnliche Ar-
beiten vorgestellt und wesentliche Unterschiede zu dieser Arbeit geschildert. In Kapitel 3]
befasst sich die Arbeit mit den Grundlagen herkdmmlicher Kompressionsverfahren und
deren Implementierungen. Aufbauend auf Kapitel 3] wird in Kapitel 4] der Bytekodierer
vorgestellt, diskutiert und dessen Ausgabe fiir die vorgestellten Kompressionsverfahren
optimiert. Die Analyse des Bytekodierers und der Kompression der Ausgabe findet in
Kapitel [5] statt. Hier wird zunichst die Datenbasis vorgestellt, die Methodik erkldrt und
schlielich die Ergebnisse nach ausgewdhlten Kriterien ausgewertet. Das Fazit der Arbeit

und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen befinden sich in Kapitel [
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Verwandte Arbeiten

Bisherige Arbeiten, die sich mit der Kompression von Fahrzeugbewegungsdaten be-
fassen bzw. eine solche modellieren, beruhen auf verlustbehafteten Methoden. Einige

der Verfahren mochte ich hier benennen.

Zum einen wurden Verfahren vorgestellt, die Fahrzeugbewegungen durch lineare Ap-
proximation beschreiben und somit keinerlei Kartenmaterial bendtigen. Zu diesen Ar-
beiten zihlen [LRO1], [CJPO5], [TCS™06] und [LFDRO09]. Eine andere Art, Wegverliufe
zu beschreiben bieten die sogenannten nicht-linearen minimax-Polynome [NRO7]. Diese
verlustbehaftete Methode minimiert den maximalen Nidherungsfehler der gegebenen Pa-

rameter durch Anndherung an eine gegebene Funktion durch das minimax-Polynom.

Weitere Kompressionstechniken, die sich mit nicht-linearen Anndherungen befassen,
verwenden kubische Splines [KKKMI10] und Klothoiden [BLP10] und werden in
[KBMSI11] diskutiert. Generell versuchen diese Verfahren eine Gléttung der Fahrzeug-
bewegung zu modellieren. Ein weiteres verlustbehaftetes Verfahren in der Roboternavi-
gation ist das sogenannte Probabilistic Positioning. Hierbei werden statt priazisen Posi-
tionen Wahrscheinlichkeiten der Position auf einer diskreten Karte aufgezeigt [Fox98],
[RBFT99].

Die beste Kompressionsrate der verlustbehafteten Verfahren erreicht zur Zeit das arith-
metische Kodierverfahren vorgestellt in [KM11]. Hier wird der Informationsgehalt von

Fahrzeugbewegungen anhand von Wahrscheinlichkeitsmodellen erfasst und damit ein
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approximatives arithmetisches Kodierungsschema abgeleitet. Dabei kommt die erreichte
Kompressionsrate der oberen Schranke, gegeben durch die Entropie der Daten, sehr na-
he.

Einige der oben genannten Verfahren versuchen lediglich den Fehler der verlustbehafteten
Methode zu minimieren. Bislang existiert jedoch kein Verfahren, welches eine verlust-

freie Kompression der Fahrzeugbewegungsdaten anbietet.
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Grundlagen

3.1 verlustfreie Kompressionsverfahren

3.1.1 Huffman-Kodierung

David A. Huffman entwickelte im Jahr 1952 eine verlustfreie Kompression durch En-
tropiekodierung (Huffman-Kodierung [Huf52]), welche jedem vorkommenden Zeichen
in einer Zeichenfolge je nach deren Héufigkeit eine entsprechend lange Folge von Bits
zuordnet. Nach dem Prinzip der informationstheoretischen Entropie, bedingt eine hohere
Wahrscheinlichkeit eines Symbols einen kleinen Informationsgehalt. Je kleiner der Infor-
mationsgehalt, umso kiirzer die Binédrkette, mit der das Symbol kodiert werden kann. Im
Allgemeinen werden dem Entropiekodierer andere Komprimierungsverfahren vorgeschal-
tet, um die Entropie der Daten zu verringern. Der Algorithmus der Huffman-Kodierung
baut wihrend der Laufzeit einen bindren Codebaum auf, und stellt dabei sicher, dass sich

die Haufigkeit der vorkommenden Zeichen in der Codeldnge widerspiegelt.
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LZ SS Lzw (Compress)
A

deflate-Algorithmus:

(Gzip) | modifizierter LZ 77 +
Huffman-Kodierung

LZ MA:

(7-Zip) modifizierter LZ77 +
Bereichskodierung

(7-Zip) LZ MA 2

Abbildung 3.1: LZ-Algorithmenfamilie und Packprogramme, die diese nutzen.

Das Erstellen des bindren Codebaums erfolgt in den folgenden Schritten:

1. Jedem vorkommenden Zeichen in der zu kodierenden Zeichenfolge wird ihre ab-

solute Hiufigkeit zugeordnet und diese in einen Knoten geschrieben.

2. Ordne zwei Knoten mit der geringsten Haufigkeit einem neuen Knoten zu. Dabei

soll der entstandene Knoten die Summe der zwei Knoten speichern.

3. Wiederhole Schritt 2, bis sich alle Knoten in einem Baum befinden, wobei bereits

zusammengefasste Knoten nicht weiter betrachtet werden.

Jedes Blatt des entstandenen Codebaums enthilt nun je ein Zeichen der Zeichenfolge.
Der Code fiir jedes Zeichen lisst sich daher anhand des Pfades, von der Wurzel zum
Blatt, ableiten. Wird die linke bzw. rechte Kante von der Wurzel zum Blatt gewihlt, so

wird dem Code eine 0 bzw. 1 hinzugefiigt.
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Tabelle 3.1: LZ77 Beispiel: 8 Byte Suchpuffer, 4 Byte Vorschaupuffer. Zu kodierender
String: Mississippi.

Suchpuffer Vorschaupuffer Kodierung
o1 2 3 4 5 6 7
M i S s | —(0,0,°M")
M i S S 1| —(0,0,7)
M i S S i s | —(0,0,°s)
M i s S i S s | —(7,1,7)
M i s s i S S i pl—(5,3,D)
1 s s 1 s s 1 p p 1 EOF —(7,1,1)
s 1 s s 1 p p 1 |EOF — (0,0,EOF)

3.1.2 LZ-basierte Kompressionsalgorithmen und -programme

Nachfolgend werden zunéchst LZ-basierte Kompressionsalgorihmen und anschliefend
deren Implementierungen erldutert. Abbildung [3.1] stellt den Zusammenhang der Algo-

rithmenfamilien und deren Implementierungen grafisch dar.

Algorithmen

LZ 77 Der Lempel-Ziv-Algorithmus, der 1977 von Abraham Lempel und Jacob Ziv
entwickelt wurde, dient der verlustfreien Datenkompression [ZL77]. Der Algorithmus
nutzt die Eigenschaft hidufig wiederkehrender Zeichenfolgen und ersetzt diese durch
entsprechende Ersatzsymbole. Ein Zeichen bedeutet nachfolgend ein nach dem ASCII-
Zeichensatz interpretiertes ein-Byte Datum. Alle Ersatzsymbole werden in einem so-
genannten Worterbuch gespeichert. Diese Komprimierungsmethode wird als Stringer-

satzverfahren bezeichnet.

Der Algorithmus: Zunichst wird ein Fenster konstanter Grofe, beispielsweise 12 Byte,
in einen Suchpuffer und einen Vorschaupuffer eingeteilt. Der Suchpuffer enthilt bereits
komprimierte Zeichenketten und stellt somit unser Worterbuch dar. Der Vorschaupuffer,

auch sliding window genannt, wandert durch die zu komprimierenden Daten und ver-
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Tabelle 3.2: LZ78: Beispiel: Zu kodierender String: Mississippi.

kodiert zu kodieren hinzugef. Worterbucheintr. Kodierung
Mississippi (1,'M”) — (0,'M”)
M ississippi (2,) — (0,1")
Mi ssissippi (3,s”) — (0,°s”)
Mis sissippi (4,s17) — (3,1)
Missi ssippi (5,'ss”) — (3,°s”)
Mississ ippi (6,ip’) — (2,
Mississip pi (7,p") — (0,p”)
Mississipp i (8,°p1’) — (2,EOF)

sucht diese anhand des Worterbuchs zu ersetzen. Somit werden anstelle der Originaldat-

en nur Riickspriinge auf bisher kodierte Sequenzen gespeichert.
Kodiert wird durch ein drei-Tupel:

e Position des Eintrags im Worterbuch.

e Linge der Sequenz.

e Erstes abweichendes Zeichen.

Ist das zu kodierende Datum noch nicht im Worterbuch enthalten, so ist die Position
des Eintrags, sowie dessen Linge gleich null. Der Algorithmus terminiert, sobald der

Vorschaupuffer keine weiteren Zeichen mehr enthilt. Eine Beispielkodierung wird in
Tabelle [3.1] gezeigt.

Es folgen mehrere Verbesserungen des Lempel-Ziv-Algorithmus, darunter die wichtig-
sten Vertreter LZ78, LZSS, LZW und LZMA.

LZ78 Das LZ78-Verfahren ist eine Verbesserung des LZ77-Verfahrens, welches Abra-
ham Lempel und Jacob Ziv ein Jahr nach dem Basisverfahren veroffentlichten [ZL78].

Das LZ78-Verfahren nutzt im Gegensatz zum LZ77-Verfahren keine Kombination aus
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Adresse und Linge der Zeichenkette, um auf Worterbucheintrige zurtickzugreifen. Wor-
terbucheintrage werden hier in einer indizierten Tabelle abgelegt und bei wiederkehren-

den Zeichenketten per Index abgerufen.
Kodiert wird durch ein zwei-Tupel:
e Index auf einen Eintrag im Worterbuch.
e Erstes abweichendes Zeichen.

Ist das zu kodierende Datum noch nicht im Worterbuch enthalten, so ist der Index 0. Das
Worterbuch selbst wird dynamisch zur Laufzeit gebildet. In jedem Kodierungsschritt
wird ein Eintrag in das Worterbuch getétigt: das erste abweichende Zeichen wird an den
Eintrag an Stelle des Index angehingt und in einem neuen Index abgelegt. Bei einem
stetig wachsendem Worterbuch werden zunehmend mehr Bits benétigt, um einen Eintrag
im Worterbuch zu adressieren. Hier gilt: Anzahl an benétigten Bits =[log, Index|. Eine

Beispielkodierung wird in Tabelle[3.2] gezeigt.

LZSS Das LZSS-Verfahren ist nach den beiden Autoren James A. Storer und Thomas
G. Szymanski, sowie dem Basisverfahren LZ77, benannt [SS82]. Im Gegensatz zum
Basisverfahren LZ77 wird im LZSS-Verfahren per Flag angegeben, ob ein einzelnes Ze-
ichen oder aber ein ganzer String kodiert wird; bei einem einzelnen Zeichen werden
1 Bit Flag und 8 Bit Zeichen gespeichert, bei einem kodierten String werden 1 Bit Flag,
Position und Lidnge gespeichert. Das Positionsfeld im kodierten String zeigt auf eine
Adresse im Worterbuch und die Linge gibt an, wie viele Zeichen kodiert werden. Somit
hingt der Speicherbedarf fiir das Positionsfeld von der maximalen Anzahl an Eintrigen
im Worterbuch ab. Das Langenfeld dagegen hingt von der GroBe des Vorschaupuffers
ab. Das Worterbuch wird dhnlich zum LZ77-Verfahren durch bereits kodierte Daten
gebildet. Abhiingig von der Feldbreite des Positions- und Lingenfeldes wird entschieden,
ab welcher Linge ein String kodiert wird. Eine Beispielkodierung zeigt Tabelle [3.3]

LZW Das LZW-Verfahren ist ein von Terry Welch verbessertes Stringersetzungsver-

fahren auf Basis des LZ78-Verfahrens [Wel84] und verwendet ebenfalls ein separates
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Tabelle 3.3: LZSS Beispiel:Zu kodierender String: Mississippi.
3 Bit Positionsfeld, 2 Bit Lingenfeld = maximal 2% = 8 Positionen im Worterbuch und
maximal 2? Byte = 4 Byte Vorschaupuffer. Ein kodierter String wiirde somit 1 Bit-Flag
+ 3 Bit + 2 Bit = 6 Bit Speicher belegen. Hieraus folgt, dass es sich schon ab einer Linge
von einem Zeichen lohnt statt einem einzelnen Zeichen, einen kodierten String zu erzeu-
gen. Ein einzelnes Zeichen wiirde ndmlich 1 Bit-Flag + 8 Bit = 9 Bit Speicher belegen.

Suchpuffer Vorschaupuffer Kodierung

O 1 23 4 5 6 7
M i S S — (0,'M”)
M i S S i — (0,1)
M i S S i S — (0,%s”)
M i s S i S S — (1,7,1)
M i S s 1 S S 1 — (1,5,3)
M i s s 1 s s 1 p p 1 — (1,2,1)
M i s s 1 s s i p p 1 EOF | — (0,p")
i s s 1 s s 1 p p 1 EOF — (1,7,1)
s s 1 s s 1 p p i EOF — (1,2,1)
s 1 s s i p p 1 |EOF — (0,EOF)

Worterbuch. Der wesentliche Unterschied zwischen dem LZW- und LZ78-Verfahren ist
der, dass das LZW-Verfahren mit einem teilweise gefiillten Worterbuch startet, wéhrend
das Worterbuch des LZ78-Verfahrens zu Beginn leer ist. Die ersten 256 Eintrdge (0 bis
255) des LZW Worterbuchs sind mit den ASCII-Zeichen gefiillt. Neu hinzugefiigte Ze-
ichen starten somit mit dem Index 256. Eine Beispielkodierung zeigt Tabelle [3.4]

Compress

Das Kompressionsprogramm Compress nutzt das LZW-Verfahren als Kompressionsal-
gorithmus. Als Parameter kann die maximale Anzahl an Bits fiir den Index des Worter-
buchs angegeben werden. Der Standardwert hierfiir ist 16, welcher zugleich das Maxi-
mum darstellt. Compress wird bei der Auswertung in Kapitel [5auf den kodierten Byte-

strom angewandt und mit anderen Kompressionsprogrammen verglichen.

10
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Tabelle 3.4: LZW Beispiel: Zu kodierender String: Mississippi.

kodiert zu kodieren hinzugef. Worterbucheintr. Kodierung

Mississippi (256,°Mi’) — (77,'7)
M ississippi (257,415”) — (105,‘s’)
Mi ssissippi (258,°ss’) — (115,°s%)
Mis sissippi (259,°s1) — (115,1)
Miss issippi (260, °1ss*) — (257,°s’)
Missis sippi (261, sip’) — (259,p")
Missis ppi (262,pp’) — (112,°p’)
Mississip pi (263,pi’) — (112,7)
Mississipp 1 - — (105,EOF)
Mississippi EOF - — (4,-)

GZip

Das Kompressionsprogramm GZip [Deu96b] implementiert den sogenannten deflate-
Kompressionsalgorithmus [Deu96a]. Der deflate-Algorithmus verwendet eine modifi-
zierte Version des LZ77-Algorithmus mit anschlieBender Huffman-Kodierung [Huf52].
An die komprimierte Datei wird darauthin ein Header und Trailer angefiigt, welche u.a.
Informationen iiber die komprimierte Datei, sowie eine Checksumme der unkomprim-
ierten Daten enthalten. Beim Start des Kompressionsprogramms kann ein Performance-
Parameter iibergeben werden. Der Parameter beginnt bei 1, schnelle Kompression, und
geht bis 9, beste Kompression. Im Wesentlichen beeinflusst der Parameter das Suchver-
halten des im LZ77-Algorithmus angelegten Worterbuchs. So wird bei einer schnellen
Kompression der erste Treffer im Worterbuch gewéhlt; bei der besten Kompression wird
das Worterbuch unter Umstidnden sogar nach einem Treffer ein zweites Mal durch-
sucht.

GZip ist ein sehr weit verbreitetes Kompressionsprogramm, welches gute Kompressions-
raten bei einer vergleichsweise kurzen Ausfithrungsdauer bietet. Aus diesem Grund wird
GZip, mit dem Performance-Parameter 9, bei der Auswertung mit anderen Kompressions-

programmen verglichen.

11
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7-Zip

Das Kompressionsprogramm 7-Zip nutzt unter anderem den Kompressionsalgorithmus
LZMA bzw. LZMAZ2:

LZMAI: Das LZMA-Verfahren beinhaltet unter anderem eine Modifizierung des LZ77-
Verfahrens, welches seit 1998 von Igor Wiktorowitsch Pavlov entwickelt wird. Der Algo-
rithmus wurde von ihm selbst in 7-Zip [Pav07] implementiert. Benannt wurde der Algo-
rithmus nach den Urvitern Abraham Lempel und Jacob Ziv sowie Andrei Andrejewitsch
Markov’s Markov-Ketten. Der Algorithmus wendet zundchst den modifizierten LZ77-
Algorithmus an, um anschlieend eine Bereichskodierung durchzufiihren. Die Bereichs-
kodierung ist eine Art arithmetischer Kodierung [Mar79]. Die Markovketten kommen
bei Wahrscheinlichkeitsberechnungen in der Bereichskodierung sowie Teilen des modi-

fizierten LZ77-Algorithmus zur Geltung.

LZMA?2: Das LZMA?2-Verfahren erginzt das LZMA-Verfahren lediglich um ein Perfor-
mance-Tuning und eine Unterstiitzung von multi-threading. Um das LZMA2-Verfahren
mit den Vorgingern der LZ-Familie zu vergleichen, wird das Kompressionsprogramm

7-Zip samt LZMA2-Algorithmus in die Auswertung einbezogen.

3.1.3 BZip2

Das Kompressionsprogramm BZip2 besteht aus einem dreistufigen Verfahren. Zunichst
werden die Eingangsdaten blockweise mit der Burrows-Wheeler-Transformation sortiert
und deren Ausgabe einer move-to-front-Transformation unterzogen. Beide Verfahren
werden in [BW94] ausfiihrlich anhand eines Beispiels erklért. Diese ersten beiden Ver-
fahren verringern lediglich die Entropie der Daten, so dass Entropiekodierer bessere
Kompressionsraten erzielen konnen. Abschlieend durchlaufen die vorbehandelten Da-
ten eine Entropiekodierung nach Huffman [Huf52]. Je nach Wahrscheinlichkeitsmodell
komprimieren Entropiekodierer, wie beispielsweise die Huffman-Kodierung, wiederkeh-

rende Zeichen sehr effizient. Aus diesem Grund wird das Kompressionsprogramm BZip2
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in der Auswertung auf die kodierten GPS-Traces angewandt und mit anderen herkdmm-

lichen Kompressionsprogrammen verglichen.

3.1.4 Arithmetische Kodierung

Die arithmetische Kodierung [Mac02] ist ein weiteres verlustfreies Kompressionsver-
fahren, das eine Entropiekodierung nutzt. Zur Erinnerung: Je wahrscheinlicher das Auf-
treten eines Symbols im Symbolstrom, umso kleiner ist auch der Informationsgehalt und

somit kann das Symbol mit einer kurzen Binérkette kodiert werden.

Gegeben sei ein Symbolstrom, welcher Symbol fiir Symbol verarbeitet wird. Der Al-
gorithmus teilt das reelle Intervall [0, 1) rekursiv beziiglich eines Modells in Teilinter-
valle auf und stellt dieses einem bindr geschachtelten Intervall gegeniiber, durch das am
Schluss der Code bestimmt wird. Mogliche Modelle wiren beispielsweise eine Héu-
figkeitsverteilung der vorkommenden Symbole im Symbolstrom oder das sogenannte
prediction by partial matching (PPM)-Verfahren. Die Haufigkeitsverteilung ist kein opti-
males Modell, da die Verteilung der Symbole bekannt sein muss. Das PPM(n)-Verfahren
hingegen ist ein lernfihiges statistisches Verfahren, welches n vorangehende Symbole

des Symbolstroms nutzt, um das nichste Symbol vorherzusagen.

Ist das Intervall nun beziiglich des gewihlten Modells in Teilintervalle aufgeteilt, so wird
jedem Teilintervall ein Symbol zugeteilt. Das Teilintervall, in welchem das nichste zu
kodierende Symbol des Symbolstroms liegt, wird zum aktuellen Intervall. Gilt es weitere
Symbole zu kodieren, so wird der oben beschriebenen Prozess fiir das aktuelle Intervall
wiederholt. Sind alle Symbole des Symbolstroms verarbeitet, so besteht das Komprimat
aus einem reellen Subintervall und einem zugehorigen Bindrsubintervall. Das Binirin-

tervall wird dabei so gewdhlt, dass es im reellen Subintervall maximal ist.

Die Implementierung des Verfahrens in seiner Grundform weist einen grolen Nachteil
auf: Der Algorithmus ist auf den unendlichen reellen Zahlen definiert, somit benotigt
man unendlich lange FlieBkommazahlen. Es stehen jedoch nur reelle Zahlen mit ei-
ner gewissen Prézision zur Verfiigung. Viele Implementierungen einer arithmetischen

Kodierung, wie beispielsweise die von Bob Carpenter [Cap02], nutzen einen sogenannten
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Bereichskodierer (Range-Coder), welcher auf Basis ganzer Zahlen arbeitet. Bob Car-
penters Implementierung nutzt zudem eine breite Auswahl an Modellen beziiglich der
Intervallaufteilung. Das PPM(n)-Modell verspricht bei einem hinreichend grofen » eine
hohe Kompressionsrate unter Einbiiung von Kompressionsgeschwindigkeit. Weitere In-
formationen hinsichtlich Bob Carpenters Implementierung sind [Cap02] zu entnehmen.
In meiner Auswertung wird der arithmetische Kodierer von Bob Carpenter samt dem
PPM(16)-Modell auf den kodierten Bytestrom angewandt und mit anderen Kompres-

sionsprogrammen verglichen.
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Bytekodierer

Im Hauptteil dieser Arbeit gilt es einen Bytekodierer zu entwerfen, welcher eine Folge
von GPS-Punkten geschickt, sowie verlustfrei kodiert. Die GPS-Punktfolgen liegen je-
weils in einer CSV-Datei vor und die GPS-Punkte selbst sind in Dezimalgrad gegeben.
In meiner Implementierung werden gerichtete Differenzvektoren erster und zweiter Ord-
nung verwendet; Differenzvektoren erster Ordnung werden anhand von zwei GPS-
Punkten errechnet, wohingegen Differenzvektoren zweiter Ordnung anhand von zwei
Differenzvektoren erster Ordnung errechnet werden. Ein Differenzvektor wird im Allge-
meinen aus der koordinatenweise Differenz zweier Objekte gebildet. Nachfolgend wer-

den Differenzvektoren erster/zweiter Ordnung durch A;-/A;-Vektor abgekiirzt.

Die Idee Differenzvektoren zu speichern beruht auf der Tatsache, dass sich GPS-Punkte
bei einem ausreichend kleinen Abtastintervall nicht drastisch verdndern. Das Abtastin-
tervall liegt in unserer Datenbasis bei einer Sekunde. Diese Beobachtung trigt dazu bei,
dass die gebildeten Aj-Vektoren relativ klein ausfallen und somit wenig Speicherbedarf
anfdllt. Nehmen wir an, dass sich unser Fahrzeug mit gleichméBiger Geschwindigkeit in
eine Richtung bewegt (vergleiche eine Autobahnfahrt). So dndern sich die gebildeten A;-
Vektoren kaum, so dass die errechneten A,-Vektoren sehr klein bzw. null sind. Man kann
somit den Aj-Vektor auch als Geschwindigkeitsvektor und den A,-Vektor als Beschleu-
nigungsvektor bezeichnen. Hieraus lédsst sich folgern, dass unser generierter Bytestrom

unter einigen Voraussetzungen oft wiederkehrende Symbole enthilt. Die Eigenschaft von
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Paradigma
(apart / united) Startzeitpunkt (Timestamp) Profil
1 1 1 8 1 1 2
Byte | Byte | Byte Byte Byte | Byte Byte
Maximale Anzahl an Abtastintervall - Speicherplatzbreite
Nachkommastellen (nur fir Profil3)

(Longitude / Latitude)

Abbildung 4.1: Schema des Headers fiir die Bytekodierung.

Kodierungs- Kodierungs-
Header stufenheader Daten stufenheader Daten
13-15 1 X 1 X
Byte Byte Byte Byte Byte

Abbildung 4.2: Genereller Aufbau des erzeugten Bytestroms.

immer wiederkehrenden Symbolen im Bytestrom wirkt sich auf die Kompression durch

verlustfreie Kompressionsverfahren positiv aus.

4.1 Realisierungsarten

In diesem Abschnitt mochte ich den Aufbau des implementierten Bytestroms diskutieren.
Anzumerken sei, dass ich einen ausgerichteten Bytestrom erzeugen werde. Das heifit,
dass der Bytestrom byteweise, und nicht etwa bitweise, erzeugt wird. Da der erzeugte
Bytestrom anschliefend mit Kompressionsprogrammen aus Kapitel [3] komprimiert wird
und jedes der vorgestellten Kompressionsprogramme byteweise arbeitet, sollte unser
Bytestrom ebenfalls ausgerichtet sein. Zunichst einmal betrachten wir die Art und Weise
wie wir GPS-Punkte speichern. Die oben genannten CSV-Dateien enthalten GPS-Punkte
in Dezimalgraden mit einer variablen Anzahl an Nachkommastellen. Die Speicherung
dieser Dezimalzahlen im Gleitkommaformat (also beispielsweise mittels IEEE 754) kom-
mt aus einem bestimmten Grund nicht in Frage: Die Gleitkommaarithmetik verursacht
unter Umstdnden Rundungsfehler, die in der verlustfreien Kompression nicht tragbar
sind. Es gibt genau zwei Moglichkeiten Dezimalzahlen im Gleitkommaformat zu ganzen
Zahlen zu konvertieren. Aus diesem Grund habe ich beide Speicherungsvarianten imple-

mentiert.
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Erfolgreich—|

Schreibe A,-Vektor
in den Bytestream.

Erfolgreich

Versuche anhand des
aktuell berechneten A4-
Vektor und dem zuletzt
berechneten A;-Vektor
einen A,-Vektor zu
errechnen.

Versuche anhand des
nachsten GPS-Punktes
und dem zuvor
gespeicherten GPS-
Punkt einen A;-Vektor zu
errechnen.

chreibe A4-Vektor
in den Bytestream.

Erfolgreich

Overflow

Overflow

Versuche anhand des
nachsten GPS-Punktes
und dem zuvor
gespeicherten GPS-
Punkt einen As-Vektor zu
errechnen.

Schreibe GPS-
Punkt in den
Bytestream.

Schreibe GPS-
Punkt in den
Bytestream.

Schreibe ersten
GPS-Punkt in den
Bytestream.

Overflow

Schreibe aktuell
berechneten As-Vektor
in den Bytestream.

Abbildung 4.3: Ablaufdiagramm des Algorithmus.

e Die apart-Variante: GPS-Punkte werden koordinatenweise in einen Vorkommateil,

dem prefix, und einen Nachkommateil, dem suffix, getrennt und gespeichert. Mehr

dazu in Kapitel 4.2]

e Die united-Variante: Koordinaten eines GPS-Punktes werden durch eine Verschie-

bung des Kommas zu einer ganzen Zahl und werden in dieser Form gespeichert.

Mehr dazu in Kapitel 4.3]

Fiir beide Paradigmen ist es notwendig, die maximale Anzahl an Nachkommastellen

des zugrunde liegenden GPS-Traces zu kennen. Diese Information ist fiir den Dekodie-

rer essenziell, um aus kodierten ganzen Zahlen wiederum Dezimalzahlen im Gleitkom-

maformat zu rekonstruieren. Diese, sowie einige weitere Informationen miissen in einem
Header gespeichert werden. Vergleiche hierzu Abbildung Nach dem einleitenden

Header folgen die eigentlichen zu kodierenden Daten.
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Wie weiter oben beschrieben gibt es hier drei Kodierungsstufen.
e GPS-Punkt
e A;-Vektor
e A,-Vektor

Um dem Dekodierer mitzuteilen in welcher Kodierungsstufe kodiert wurde, wird in
einem fiihrenden Byte, dem Kodierungsstufenheader, eben diese Information gespei-
chert. Nach dem Kodierungsstufenheader folgt letztendlich das Datum. Vergleiche hier-
zu Abbildung Den Zusammenhang zwischen den Kodierungsstufen stellt Abbil-
dung [4.3| dar. Hier wird deutlich, dass der Algorithmus in einem Stufensystem arbeitet,
d.h. die Wahl der nédchsten Kodierungsstufe ist von der zuletzt verwendeten Kodierungs-
stufe abhéngig. Hierbei wird lokal optimiert und immer die nédchsthohere Kodierungsstufe
angestrebt, wodurch man den Algorithmus als greedy bezeichnen kann. Gibt es ein Uber-
lauf (Overflow) bei der Bildung eines Differenzvektors, so wihlt man die nichstkleinere
Kodierungsstufe. Wie es zu einem Uberlauf kommen kann, wird in Kapitel bzw. 4.3

erlautert.

Weiterhin habe ich je Speicherungsvariante drei Profile implementiert. Die Profile un-
terscheiden sich untereinander im wesentlichen durch verschiedene Speicherplatzbreiten
fiir die einzelnen Kodierungsstufen. Folglich sind die Speicherplatzbreiten fiir das erste
Profil, auch Bruteforce-Kodierung genannt, maximal. Das zweite Profil hingegen imple-
mentiert eine Halbierung der Speicherplatzbreiten bei wachsendem Grad des Differenz-
vektors. Die Speicherplatzbreite fiir die GPS-Punkte ist hierbei so gewihlt, dass alle
moglichen Absolutwerte hineinpassen. Letztlich ist das dritte Profil ein analytisches Pro-
fil. Anfangs wird eine Statistik iiber den iibergebene GPS-Trace erstellt, anhand dessen
die Speicherplatzbreiten der Kodierungsstufen festgelegt werden. Die erstellte Statistik
enthilt eine Liste mit allen GPS-Punkten und moglichen Differenzvektoren erster, sowie
zweiter Ordnung. Zunéchst ermittelt das Programm die minimale Speicherplatzbreite
fiir die GPS-Punkte. Hierbei wird die Speicherplatzbreite so gewdhlt, dass alle vor-
kommenden GPS-Punkte des Traces hineinpassen. Anders als bei den Differenzvektoren
erster bzw. zweiter Ordnung. Hier wird lediglich fiir einen Prozentsatz der mdglichen

Differenzvektoren die minimale Speicherplatzbreite ermittelt und gewéhlt.
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Die gewiinschten Prozentsitze fiir Aj- und A,-Vektoren werden dem Programm zu Be-
ginn der Ausfiihrung iibergeben. Nachfolgend wird der iibergebene Prozentsatz fiir A;-
Vektoren als p; und fiir Ay-Vektoren als p, bezeichnet. Die Berechnung der Speicher-
platzbreite fiir einen gegebenen Prozentsatz erfolgt mithilfe einer kumulativen Vertei-
lungsfunktion iiber die moglichen Differenzvektoren. In Kapitel d.2.4] bzw. [4.3.3]| wird

die Berechnung der Speicherplatzbreite anhand eines konkreten Beispiels prizisiert.

Das analytische Profil wiirde in dieser Form nicht in der Praxis auftreten sondern dient
lediglich theoretischen Zwecken. In der Praxis wiirde zunéchst ein optimaler p-Wert er-
rechnet werden, der die besten Ergebnisse fiir den individuellen Einsatzzweck erzielt und
anschliefend wiirden dementsprechende Speicherplatzbreiten fest definiert werden. Dies
ist notwendig, da grofle Lastspitzen, beispielsweise erzeugt durch die Berechnung des
p-Werts, bei der Kodierung von GPS-Traces vermieden werden sollten. Um die Last op-
timal {iber die Zeit zu verteilen wiirde die Kodierung aulerdem on-the-fly, d.h. wéhrend

der Fahrt, erfolgen.

4.2 Kodierung des Bytestroms

(apart-Variante)

Ich betrachte in diesem Teil der Arbeit die Kodierung des Bytestroms bei einer Trennung
des Vor und Nachkommateils der GPS-Koordinaten.

Dabei kann die Vorkommazahl einer Koordinate vorerst bedenkenlos als ganze Zahl
tibernommen werden. Zur Abtrennung der Nachkommazahl wird anfangs fiir den GPS-
Trace die maximale Anzahl an Nachkommastellen fiir die Ladngen- (longitude) und die
Breitengradkoordinaten (latitude) ermittelt. Anschlieend wird jede Nachkommazahl zu-
néchst bis zur Maximalldnge mit Nullen von rechts aufgefiillt und abschlieBend werden
fiihrende Nullen eliminiert. Das Ergebnis ist eine ganze Zahl, mit der weitergerech-
net werden kann. Der Dekodierer kann mit der Information der maximalen Anzahl an

Nachkommastellen, Vor- und Nachkommateil verlustfrei zusammenfiigen.
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Nachdem Vor- und Nachkommateil erfolgreich voneinander getrennt wurden, steht die
Berechnung von Differenzvektoren an. Ein Differenzvektor ist die koordinatenweise Dif-
ferenz des Vor- und Nachkommateils. Seien (a;b) und (c;d) aufeinanderfolgende GPS-
Punkte in einem GPS-Trace mit den Lingengraden a bzw. ¢ und den Breitengraden b
bzw. d. Des Weiteren seien apy und ag, der Vorkomma- bzw. Nachkommateil der Ko-

ordinate a (b, c und d analog). Der Differenzvektor setzt sich wie folgt zusammen:

A= (CPre — ApPre-CSyf — aSuf;dPre - bPre-dSuf - bSuf) 4.1)

Die Berechnung eines Differenzvektors zweiter Ordnung erfolgt analog zur Berech-
nung eines Differenzvektors erster Ordnung. Der Unterschied ist, dass Differenzvektoren
zweiter Ordnung die koordinatenweise Differenz von zuvor errechneten Differenzvek-
toren erster Ordnung sind. Somit bedarf es bei der Bildung von Differenzvektoren zweit-
er Ordnung keine weitere Behandlung der Differenzvektoren erster Ordnung. Ein Uber-
lauf wie in Abbildung erfolgt, falls eine der Differenzen auBlerhalb der definierten
Speicherplatzbreite des Differenzvektors liegt. Dies tritt auf, da die Speicherplatzbreite
der Kodierungsstufen, je nach verwendetem Profil, variiert. Bevor die drei Profile des
apart-Paradigmas betrachtet werden, wird auf eine Problematik bei der Trennung des

Vor- und Nachkommateils hingewiesen.

4.2.1 Problematik

Durch die Trennung des semantisch zusammenhédngenden Vor- und Nachkommateils
entsteht eine Ineffizienz bei der Bildung von Differenzvektoren. Betrachte einen Auszug

aus einem GPS-Trace:

# Timestamp; longitude; latitude
[...]
1304072340;4.9998;52.4256
1304072341;5.0001;52.7323
[...]
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Betrachtet wird lediglich die Lingenkoordinate (longitude) mit einer maximalen An-
zahl an Nachkommastellen von vier. Der Differenzvektor erster Ordnung wird anhand
der Formel in [4.1] wie folgt berechnet: Der Vorkommateil des Differenzvektors betrigt
5 —4 =1 und der Nachkommateil 1 — 9998 = —9997. Die Berechnung des Nachkom-
mateils ist ineffizient, da der Sprung von 9998 auf 0001 bei einer maximalen Anzahl an
Nachkommastellen von 4, lediglich 3 ist. Wir wollen also gewéhrleisten, dass der Dif-
ferenzvektor im Nachkommateil immer den minimalen Abstand der Nachkommazahlen
berechnet, wobei die maximale Anzahl an Nachkommastellen beachtet wird. Umgesetzt
wird dies durch eine modulo-Operation, gefolgt von einer Fallunterscheidung. Folgende
Rechenschritte sind notwenig: Sei diff,;s_esu; das Ergebnis der Differenz und maxg, ¢

die maximale Anzahl an Nachkommastellen des Traces.

. . maxg, ¢
diffiserim—resutr = diffoq—resur mod 1077541

. lomaxSu f . . max
Falls : diffinserim—resuir > ) = diffye—resutr = dffirerim—resur — 10775

. 10™maxsuf . . max
Falls : dlffinlerim—result < = ) = dlffnew—resull = dlffinterim—result + 1075

Andernfalls s diffew—resur = diffinserim—resulr

Bei der Dekodierung wird nach der Berechnung des Nachkommateils des zugrunde
liegenden GPS-Punktes lediglich das Ergebnis mod10™#*s«/ gerechnet.
Eine weitere Problematik wird anhand eines GPS-Trace Auszugs erklért:

# Timestamp; longitude; latitude
[...]
1304072340;0.0036;52.4256
1304072341;-0.0001;52.7323
[...]

Betrachtet wird hierbei nur der Vorkommateil bei der Berechnung eines Differenzvek-
tors der Liangenkoordinate. Dieser wire —0 — 0 = 0. Da die Null kein Vorzeichen trégt,
ist es nicht moglich —0 von O zu unterscheiden. Aus diesem Grund wird in der Im-
plementierung bei solchen Sonderfillen das Vorzeichen des kodierten GPS-Punktes im

Kodierungsstufenheader gespeichert.
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Tabelle 4.1: Speicherplatzbreiten der apart-Profile.

Art der In- Liingengrad Breitengrad
formation Vorkommateil Nachkommateil | Vorkommateil Nachkommateil
Profil 1 2 8 2 8
Profil 2
GPS-Punkt 2 4-8 1 4-8
A1-Vektor 2 2-4 1 2-4
A,-Vektor 2 1-2 1 1-2
Profil 3
GPS-Punkt 2 1-8* 1 1-8*
A1-Vektor 1 1-8%%* 1 1-8%*%*
Ar-Vektor - 1-8*%* - 1-8*%*

[*]: minimal nach Analyse.
[**]: Ermittlung per kumulativer Verteilungsfunktion.

4.2.2 Profil 1

Wie in Kapitel 4. 1| bereits angesprochen, handelt es sich bei Profil 1 um ein Bruteforce-
Profil. Tabelle zeigt, dass fiir den Vorkommateil zwei Byte und fiir den Nachkom-
mateil acht Byte pro Koordinate reserviert werden. Zwei Byte fassen den Zahlenbe-
reich von -32768 bis 32767; acht Byte umfassen den Zahlenbereich von —9.22 - 10'8 bis
9.22-10'8. Dies gilt fiir einen gespeicherten GPS-Punkt, A;-Vektor, sowie A,-Vektor.
Hieraus folgt, dass alle Dezimalgrade mit bis zu 18 Nachkommastellen gespeichert wer-
den konnen. Die grofziigige Wahl der Speicherplatzbreiten bedeutet, dass es bei der
Bildung der Differenzvektoren nie zu einem Uberlauf kommen kann. Somit wird der
mit Profil 1 erzeugte Bytestrom fiir ein gegebenen GPS-Trace immer genau einen GPS-
Punkt, einen A;-Vektor und sonst nur A,-Vektoren beinhalten. Anhand des ersten Profils
mochte ich in der Auswertung testen, wie gut solche Bytestrome von verlustfreien Kom-

pressionsverfahren komprimiert werden.
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4.2.3 Profil 2

Das zweite, intuitive Profil samt der Speicherplatzbreiten der Kodierungsstufen wird
in Tabelle gezeigt. Die Speicherplatzbreite fiir GPS-Punkte ist dabei so bemessen,
dass alle moglichen Absolutwerte bis 18 Nachkommastellen hineinpassen. Der mogliche
Wertebereich fiir den Vorkommateil der Lingengrade ist (—180; 180]. Hierfiir reicht ein
Byte nicht aus, weshalb zwei Byte reserviert werden. Die Breitengrade beinhalten im
Vorkommateil die Werte (—90;90], somit ist hier ein Byte Speicherplatz ausreichend.
Je nach Anzahl der Nachkommastellen werden jeweils fiir die Lingen- und Breitenko-
ordinate vier bzw. acht Byte fiir den Nachkommateil reserviert. Bis einschlieBlich neun
Nachkommastellen werden vier Byte und ab zehn Nachkommastellen werden acht Byte

reserviert.

Bei einem hinreichend kleinen Abtastintervall der GPS-Traces, sollten die Abweichun-
gen ersten Grades intuitiv weniger Speicherplatz benotigen. Das Gleiche gilt fiir die Ab-
weichungen zweiten Grades. Wie weiter oben beschrieben ist dies lediglich ein intuitives
Profil, welches, im Gegensatz zu Profil 1, fiir die unterschiedlichen Kodierungsstufen
verschiedene Speicherplatzbreiten anbietet. Hierdurch sollte der kodierte Bytestrom we-
sentlich kompakter als im ersten Profil ausfallen. Aus diesem Grund werden in diesem
Profil Nachkommaspeicherplatzbreiten mit zunehmendem Grad der Differenzvektoren
halbiert. Somit werden fiir den Nachkommateil der Differenzvektoren erster Ordnung
zwei bzw. vier Byte reserviert. Fiir den Nachkommateil der Differenzvektoren zweiter
Ordnung werden folglich ein bzw. zwei Byte Speicher reserviert. Die Speicherplatzbrei-
te des Vorkommateils der Differenzvektoren wird im Gegensatz zu dem Nachkommateil
nicht halbiert. Der Speicherbedarf fiir den Vorkommateil bleibt somit, {iber die Dif-
ferenzvektorgrade hinweg, unverdndert. Durch den anschlieBenden Einsatz von verlust-
freien Kompressionsverfahren soll gepriift werden, welchen Einfluss ein bereits kompakt

kodierter Bytestrom auf die Kompressionsrate der Kompressionsverfahren hat.
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Laengengrad, GPS-Punkt ———
1-Byte Speicherplatzbreite
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(a) apart: CDF des Nachkommateils aller Langen-
grade eines GPS-Traces.
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(c) CDF des Nachkommateils aller A;-Vektoren
fiir die Langengrade eines GPS-Traces.
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(b) united: CDF aller Langengrade eines GPS-
Traces.
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Abbildung 4.4: Kumulative Verteilungungsfunktionen.

4.2.4 Profil 3

Tabelle d.T| zeigt die Speicherplatzbreiten fiir die einzelnen Kodierungsstufen des dritten

Profils. Anders als bei den zuvor betrachteten Profilen, werden die Speicherplatzbreiten

fiir den Nachkommateil der Kodierungsstufen dynamisch zur Laufzeit gebildet. Wie in

Kapitel @.1] bereits angedeutet, werden fiir den Nachkommateil die Speicherplatzbreiten

der Kodierungsstufen anhand einer kumulativen Verteilung berechnet. Dies wird nun

anhand eines Beispiels konkretisiert.

24



4.2 Kodierung des Bytestroms (apart- Variante)

Abbildung zeigt die kumulative Datenverteilung des Nachkommateils aller Lin-
gengrad-Koordinaten eines konkreten reprasentativen GPS-Traces. Da sich alle Werte
des Nachkommateils im Bereich von etwa 360000 bis 850000 bewegen, hat der Dezimal-
teil eine Ldnge von sechs. Die Y-Achse stellt dabei die kumulative Verteilungsfunktion
(cumulative distribution function, cdf) dar. Aulerdem werden die Speicherplatzbreiten
markiert. Der Ubersichtlichkeit wegen wird die 4-Byte Speicherplatzbreite nicht in die
Grafiken eingezeichnet. Da es sich hierbei um die cdf der Lingengrade (GPS-Punkte)
handelt, miissen alle Werte in die Speicherplatzbreite hinein passen. Aus diesem Grund

wird fiir dieses Beispiel eine Speicherplatzbreite von vier Byte reserviert.

Abbildung zeigt eine kumulative Datenverteilung desselben GPS-Traces fiir die
zugehorigen moglichen Differenzvektoren ersten Grades. Die Differenzvektoren bewe-
gen sich hier in einem Bereich von etwa -370 bis 550. Ubersichtlichkeitshalber ist hier
nur die Speicherplatzbreite von einem Byte aufgezeigt. Zu sehen ist, dass etwa 35 % aller
A1-Vektoren in der 1-Byte Speicherplatzbreite liegen. Somit wiirde bei einem gegebenen
p1-Wert von < 0.35 ein Byte fiir die Speicherplatzbreite des Nachkommateils der A;-
Vektor-Langenkoordinate reserviert werden. Ist der gegebene p{-Wert > 0.35, so wiirden

zwel Byte reserviert werden.

SchlieBlich zeigt Abbildung[.4(d)|die Verteilungsfunktion desselben GPS-Traces fiir die
zugehorigen moglichen Differenzvektoren zweiten Grades. Auffillig ist, dass > 99 %
aller A>-Vektoren in der 1-Byte Speicherplatzbreite liegen. Nur < 1% der mdoglichen
A,-Vektoren liegen aullerhalb des 1-Byte Bereichs. Somit wiirde fiir die A,-Vektor-Lan-
gengradkoordinate bei einem p,-Wert von < 0.99 ein Byte und bei einem p,-Wert von

1.00, zwei Byte reserviert werden.

Analoge Berechnungen erfolgen fiir den Nachkommateil der Breitengrad-Koordinate.
Somit wird je eine Speicherplatzbreite ermittelt, in der alle vorkommenden Breitengrad-
Koordinaten, p; aller moglichen A;-Vektoren und p; aller moglichen A,-Vektoren hinein-
passen. Da der Dekodierer die verwendeten Speicherplatzbreite bendtigt, um den zuvor
kodierten Bytestrom zu dekodieren, werden alle sechs errechneten Speicherplatzbreiten
in den Header kodiert. Vergleiche hierzu Abbildung

25



Kapitel 4 Bytekodierer

Eine weitere Besonderheit des dritten Profils ist die Verkleinerung der Speicherplatzbrei-
te fiir den Vorkommateil bei A;-Vektoren bzw. der Wegfall des Vorkommateils bei A,-
Vektoren. Um den kodierten Bytestrom so kompakt wie moglich zu gestalten, speich-
ern Aj-Vektoren nur noch ein Byte Vorkomma Lingengrade ab. Mit dem gleichen Ziel
erfolgte der ginzliche Wegfall des Vorkommateils bei A;-Vektoren. Anzumerken sei,
dass Differenzvektoren zweiten Grades auch bei einer Verdnderung des Vorkommateils
gespeichert werden konnen. Némlich genau dann, wenn anhand des Uberlaufverhaltens
des Nachkommateils der Vorkommateil errechnet werden kann. Im Prinzip wird hierbei,
dhnlich zum Verfahren in Kapitel B.2.1] zunichst der Differenzvektor zweiten Grades
gebildet und anschlieBend gepriift, ob der zugrunde liegende GPS-Punkt anhand des
Uberlaufverhaltens des Nachkommateils rekonstruiert werden kann. Ist dies der Fall,
so wird der berechnete A;-Vektor in den Bytestrom geschrieben. Lésst sich der Vorkom-
mateil nicht anhand des Uberlaufverhaltens rekonstruieren, so wird stattdessen der zuvor
errechnete A;-Vektor in den Bytestrom geschrieben. Treten im GPS-Trace keine groBen
Spriinge auf, so ist die Rekonstruktion immer moglich. Durch diese Einsparung wird
eine kompakte Bytekodierung erhofft.

Die Wahl eines optimalen p; bzw. p, und deren Einfluss auf die Kompressionsrate wird

in der Auswertung ausfiihrlich diskutiert.

4.3 Kodierung des Bytestroms
(united-Variante)

Im Gegensatz zum apart-Paradigma werden im united-Paradigma Dezimalgrade als Fest-
kommazahlen gespeichert. Dies ist im wesentlichen eine Ganzzahl mit einer Kommaver-
schiebung um die ermittelte maximale Anzhahl an Nachkommastellen des zugrunde
liegenden GPS-Traces. Der Dekodierer kann anhand der mitgelieferten maximalen An-
zahl an Nachkommastellen die GPS-Punkte durch eine Repositionierung des Kommas
wiederherstellen. Die Berechnung eines Differenzvektors erfolgt folgendermallen: Seien
(a;b) und (c;d) aufeinanderfolgende GPS-Punkte in einem GPS-Trace mit den Lidngen-
graden a bzw. ¢ und den Breitengraden b bzw. d. Sei weiterhin a,,,;;.q der Zusammen-

schluss des Vor- und Nachkommateils der Koordinate a (b, ¢ und d analog).
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Tabelle 4.2: Speicherplatzbreiten der united-Profile.

Art der Information | Lingengrad | Breitengrad
Profil 1 8 8
Profil 2
GPS-Punkt 4-8 4-8
Aq-Vektor 2-4 2-4
Ar-Vektor 1-2 1-2
Profil 3
GPS-Punkt 1-8* 1-8*
A;-Vektor 1-8%* 1-8%*
Ar-Vektor 1-8%%* 1-8%%*

[*]: minimal nach Analyse.
[**]: Ermittlung per kumulativer Verteilungsfunktion.

Der Differenzvektor erster Ordnung ist eine koordinatenweise Differenz von zwei GPS-

Punkten. Die Berechnungen lauten wie folgt:

Nachkommastellen
Xunited = X * 10

A= (cunited — Qunited» dunited - bunited)

Die Berechnung des Differenzvektors zweiter Ordnung erfolgt durch die koordinaten-
weise Differenz von zwei Differenzvektoren erster Ordnung. Anders als im apart-Para-
digma, gibt es hier weder Probleme bei der Erstellung von Differenzvektoren noch miis-
sen Sonderfille bei der Speicherung in Betracht gezogen werden. Im apart-Paradigma
war dies der Preis, den man fiir die Trennung der Vorkomma- von der Nachkommazahl,
zahlen musste. Nachfolgend werden die Profile der united-Variante vorgestellt. Da sich
die Profile der beiden Paradigmen dhneln, werden nur die Unterschiede erldutert. Diese

liegen groBBtenteils in der Aufteilung der Speicherplatzbreite.

4.3.1 Profil 1

Wie auch im apart-Paradigma, ist das Profil 1 ein Bruteforce-Profil. Da man im Gegen-

satz zum apart-Paradigma nur noch ein Objekt pro Koordinate speichert und weiterhin
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acht Byte zur Verfiigung hat, konnen in der Lingengradkoordinate, je nach Vorkom-
mateil, Dezimalgrade mit 16 bis 19 Nachkommastellen gespeichert werden. Die Brei-
tenkoordinate fasst bei acht Byte, je nach Vorkommateil, Dezimalgrade mit 17 bis 19
Nachkommastellen. Die Speicherplatzbreiten werden in Tabelle.2nochmals aufgezeigt.
Eine Einschrankung bedeutet das nicht. Diese Speicherform, angewandt auf die Datenba-
sis, bot keinerlei Einschrankungen bzgl. der Speicherung von GPS-Punkten. Der Vorteil
zum ersten Profil des apart-Paradigmas ist eine Speicherplatzeinsparung von vier Byte
pro gespeichertem GPS-Punkt. Das heifit, dass der kodierte Bytestrom des ersten Pro-
fils etwa 20 % kleiner ist, als der Bytestrom des apart-Paradigmas. In der Auswertung

werden die Profile genauer untersucht.

4.3.2 Profil 2

Reservierte Speicherplatzbreiten fiir das intuitive zweite Profil werden der Tabelle {4.2]
entnommen. Liegt ein GPS-Trace mit einer maximalen Anzahl von mehr als sechs Nach-
kommastellen vor, so werden acht Byte, sonst vier Byte Speicherplatz fiir GPS-Punkte
reserviert. Im Gegensatz zum apart-Paradigma muss hierbei schon frither ein Wechsel der
Speicherplatzbreite stattfinden, da Vor- und Nachkommateil verschmolzen wurden. Die
Halbierung der Speicherplatzbreite mit wachsendem Differenzvektorgrad geschieht ana-
log zum apart-Paradigma. Die Auswirkung auf den kodierten Bytestrom wird im néchs-

ten Kapitel aufgezeigt.

4.3.3 Profil 3

Das analytische Profil berechnet, dhnlich zum analytischen Profil des apart-Paradigmas,
zunichst dynamisch zur Laufzeit die Speicherplatzbreiten fiir die einzelnen Kodierungs-
stufen. Um die Unterschiede der Paradigmen darzustellen, wird nun anhand desselben
Beispiels die Berechnung der Speicherplatzbreiten erldutert. Abbildung zeigt eine
kumulative Datenverteilung aller Lingengrad-Koordinaten des GPS-Traces. Da die Werte
im united-Paradigma ebenfalls den Vorkommateil der GPS-Koordinaten enthalten, fallen

diese Werte sehr viel groer aus. Zur Erinnerung: im apart-Paradigma wurde lediglich
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die Verteilungsfunktion tiber die Nachkommastellen gebildet. Fiir dieses Beispiel wiirde
man vier Byte Speicherplatz wihlen, da durch diesen alle Lingengrad-Koordinaten ab-
bildbar sind.

Die kumulative Verteilungen desselben GPS-Traces fiir die zugehorigen moglichen Dif-
ferenzvektoren ersten, sowie zweiten Grades stimmen mit der des apart-Paradigmas iiber-
ein, weil sich bei einer hohen Abtastrate die GPS-Punkte nicht erheblich veridndern. Ins-
besondere werden keine groBen Spriinge im Vorkommateil der Dezimalgrade vernom-
men. Die Berechnung des Nachkommateils eines A;-/A;-Vektors erfolgt, wie im Kapi-

tel 4.2.1 beschrieben, oftmals iiber Vorkommagrenzen hinweg.
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Kapitel 5

Ergebnisanalyse

In diesem Kapitel wird der nach Kapitel @] erzeugte und mit den verlustfreien Kompres-
sionsprogrammen compress, BZip2, GZip, 7-Zip und der arithmetischen Kodierung nach
Bob Carpenter komprimierte Bytestrom analysiert. Hierzu werden die erreichten Kom-

pressionsraten der Kompressionsprogramme anhand mehrerer Kriterien verglichen.

5.1 Datenbasis und Methodik

Die Datenbasis umfasst eine Sammlung von 7209 GPS-Traces, davon beinhalten 4946
Autobahnfahrten und die restlichen 2263 Stadtfahrten. Das Abtastintervall lag in allen
Fillen bei einer Sekunde. Nachdem jeder GPS-Trace mit verschiedenen Profileinstellun-
gen kodiert wurde, wurden diese Ergebnisse wiederum mit herkdmmlichen Kompres-

sionsverfahren komprimiert.

Die wichtigste Metrik, die uns an dieser Stelle interessiert, ist die Kompressionsrate, also
das GroBenverhiltnis des Komprimats gegeniiber einem Referenzwert. Der Referenzwert
ist die Anzahl an Bytes, die benotigt wird, um den GPS-Trace zu kodieren. Berechnet
wird dieser Wert anhand des moglichen Wertebereichs des spezifizierten GPS-Traces und
deren Anzahl an GPS-Punkten. Sei hierzu maxs,, = die maximale Anzahl an Nachkom-

mastellen der Lingenkoordinate und maxs,y,, die maximale Anzahl an Nachkomma-
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Abbildung 5.1: apart-Paradigma: p-wert fiir Differenzvektoren erster Ordnung: 1.0

stellen der Breitenkoordinate des Traces. Dann werden die Anzahlen der bendtigten Bits

pro Langenkoordinate (lonp; ) bzw. Breitenkoordinate (latp;;) wie folgt berechnet:

lonbit = [logz 360 . 1OmaxS“f10n—|
laty;; = [log, 180 - 10™* /it |

Die Anzahl benétigter Bytes fiir den Startzeitpunkt liegt bei acht Byte. Fiir das Abtastin-
tervall wird ein weiteres Byte benotigt. Somit liegt die Anzahl bendtigter Bytes fiir den
Timestamp bei einmalig time = 9 Byte. Sei auBerdem totalyyins die Anzahl an GPS-
Punkten des Traces. SchlieBlich setzt sich der Referenzwert wie folgt zusammen:

lony;; + laty; .

ref = totalpoinss - — 3 +time

5.2 Auswertung

Die Auswertung wird anhand mehrerer Gesichtspunkte durchgefiihrt. Zunéchst wird ein

optimales p-Tupel fiir das dritte Profil bestimmt. Anschlieend wird die Kompressions-
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Abbildung 5.2: apart-Paradigma: p-wert fiir Differenzvektoren erster Ordnung: 1.0

rate der Paradigmen, sowie deren Profile untereinander verglichen. SchlieBlich wird der

Einfluss der Anzahl an Nachkommastellen auf die Kompressionsrate analysiert.

5.2.1 p-Tupel des dritten Profils

Um das optimale p-Tupel der beiden Paradigmen zu bestimmen, wurden insgesamt 100
Kombinationen pro Paradigma getestet. So erfolgte die Auswertung in 0.1-Schritten fiir
p1, sowie pp. Nachfolgend werden nur die optimalen pi-Abbildungen gezeigt. Eine
Ubersicht iiber einen breiteren p-Tupel Vergleich bietet Anhang

apart-Paradigma

Abbildung|[5.2)zeigt die Kompressionsraten fiir p; = 1.0 und die p,-Werte, welche auf der
x-Achse in 0.1 Schritten abgetragen werden. Zu sehen ist fiir jeden p,-Wert eine Gruppe
von Kompressionsergebnissen, bei denen das Minimum, Maximum und der Durchschnitt
angegeben sind. Die erreichte Kompressionsrate wird der Ubersichtlichkeit wegen in Bit

pro Byte (y;-Achse) und in Prozent (y,-Achse) angegeben. Fiir kleinere p; sind die Kom-
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Abbildung 5.3: apart-Paradigma, Profil 3 (1.0;0.8): Verteilung der Kodierungsstufen.

pressionsraten durchweg schlechter, weil unter anderen bloe GPS-Punkte schlechter
zu komprimieren sind. Die Darstellung mit A;-Vektoren verringert den Informationsge-
halt des zu komprimierenden GPS-Traces, was sich positiv auf die Kompressionsrate
auswirkt. Auffillig bei der Bestimmung des optimalen p,-Werts ist der parabelformige
Verlauf der Durchschnittswerte der Komprimate. Der Tiefpunkt der Parabel liegt bei dem
p2-Wert 0.8. Die beste durchschnittliche Kompressionsrate liegt hier bei etwa 75.7 % fiir
die arithmetische Kodierung mit dem PPM(16)-Modell. Dicht dahinter liegt die BZip2-
Komprimierung mit 73.5 %. Die Durchschnittswerte von GZip und compress liegen bei
70.9 % bzw. 70.3 %. 7-Zip bildet das Schlusslicht der Kompressionsverfahren mit 68 %.

Der unkomprimierte Bytestrom erreicht im Mittel eine Kompressionsrate von 48.2 %.

Der groB3e Unterschied zwischen dem Minimum und dem Maximum der Kompressions-
raten ldsst sich damit erkldren, dass sich das Bewegungsverhalten des betrachteten Ob-
jekts sehr stark auf die Kompressionsraten auswirkt. So werden gleichmifBige Bewe-
gungen relativ effektiv komprimiert. Bei ungleichméBig beschleunigten Bewegungen
hingegen variieren die A;-Vektoren sehr stark, wodurch eine hohe Kompressionsrate mit
Hilfe von herkdmmlichen Kompressionsverfahren nicht moglich ist. AuBlerdem spielen
weitere Faktoren wie Rauschen bei der Positionsbestimmung oder fehlerbehaftete GPS-
Traces eine Rolle. Abbildung [5.3] zeigt den prozentualen Anteil der gebildeten GPS-
Punkte, A;- und A,-Vektoren. Wie man sieht werden im Durchschnitt fast ausschlie8lich
Ap-Vektoren gespeichert. Da p, = 0.8 gewihlt wurde, gab es in einigen Féllen einen

Uberlauf bei der Berechnung eines A»-Vektors, so dass stattdessen ein A;-Vektor gespei-
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Abbildung 5.4: united-Paradigma: p-wert fiir Differenzvektoren erster Ordnung: 1.0

chert wurde. Hierdurch lassen sich die Abweichungen bei der Bildung der Aj- und A,-

Vektoren erkliren.

united-Paradigma

Analog zum apart-Paradigma werden in Abbildung [5.4] die Kompressionsraten fiir
p1= 1.0 gezeigt. Wie auch im apart-Paradigma wirken sich kleinere p; schlecht auf die
Kompressionsrate aus. Ahnlich zum apart-Paradigma, zeichnet sich eine Parabel iiber
die Durchschnittswerte der Komprimate aus. Der optimale p,-Wert liegt ebenfalls bei
0.8. Die durchschnittlichen Kompressionsraten verbessern sich im Vergleich zum apart-
Paradigma um wenige Zehntelprozentpunkte. So erreicht die arithmetische Kodierung
eine durchschnittliche Kompressionsrate von 75.8 % (+0.1), BZip2 73.7 % (+0.2), GZip
71.1 % (+0.2), compress 70.4 % (+0.1), 7-Zip 68.1 % (+0.1) im Vergleich zum unkom-
primierten Bytestrom mit 48.6 % (+0.4). Diese Verbesserung ist auf die Einsparung des
Speicherplatzes, der im apart-Paradigma fiir den Vorkommateil der A;-Vektoren anfillt,
zuriickzufiihren. Auflerdem kann es sein, dass im apart-Paradigma einige A;-Vektoren
nicht gebildet werden konnten, da der Vorkommateil nicht durch das Uberlaufverhalten
des Nachkommateils abgeleitet werden konnte. Diese Vermutung belegt die Abweichung

von +0.0002 bei dem durchschnittlichen Anteil der gebildeten A;-Vektoren im united-
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Abbildung 5.5: Paradigmenvergleich: Profil 1

Paradigma. Die Anzahl der gebildeten Differenzvektoren erster und zweiter Ordnung
ist, bis auf die oben genannte Abweichung, identisch. Die Verbesserung gegeniiber dem
apart-Paradigma ist letztlich nicht signifikant. Das united-Paradigma ist jedoch einfacher
zu implementieren, da Problematiken, die im apart-Paradigma eine Rolle spielen, nicht
betrachtet werden miissen. Aus diesem Grund ist im dritten Profil das united-Paradigma

dem apart-Paradigma vorzuziehen.

5.2.2 Paradigmenvergleich

Nachdem ein optimales p-Tupel (1.0;0.8) gefunden wurde, wird profilweise ein Paradig-
menvergleich durchgefiihrt. Gestartet wird mit dem ersten Profil.

Profil 1

Abbildung [5.5] zeigt den Paradigmenvergleich im ersten Profil. Wie bereits in Kapi-
tel @] erwdhnt, erzeugt das erste Profil einen iiberladenen Bytestrom. Im Falle des apart-
Paradigmas wird der Bytestrom sogar durchschnittlich um das 2.5-fache vergroBert und
findet deshalb aus Ubersichtlichkeitsgriinden keinen Platz in der Abbildung. Der Byte-

strom des united-Paradigmas wird durchschnittlich um etwa das 2-fache vergrofert. Im
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Abbildung 5.6: Paradigmenvergleich: Profil 2

direkten Paradigmenvergleich des ersten Profils ist das united-Paradigma bei fast allen
Kompressionsprogrammen besser. Bei den Kompressionsprogrammen comress, GZip,
7-Zip und arithmetische Kodierung (PPM16) liegt das united-Paradigma um 2.5, 1.8,
1.7 bzw. 1.1 Prozentpunkte vor dem apart-Paradigma. Lediglich das Kompressionspro-
gramm BZip2 komprimierte beide Bytestrome auf Zehntelprozent gleich. Da im Profil
1 in beiden Paradigmen immer nur ein GPS-Punkt, ein A;-Vektor und sonst nur A,-
Vektoren gespeichert werden, ist zunéchst klar, dass der Bytestrom des apart-Paradigmas
groBer ist als der des united-Paradigmas (siehe Kapitel @.3.1)). Dies ist auch der Grund
fiir die besseren Kompressionsraten im united-Paradigma. Das Kompressionsprogramm
BZip2 komprimiert die im apart-Paradigma oft vorkommenden Null-Bytes des Vorkom-
mateils der Kodierungsstufen sehr effektiv. Diese Beobachtung spiegelt sich in der Kom-

pressionsrate des apart-Paradigmas wider.

Profil 2

Abbildung [5.6] zeigt den Paradigmenvergleich des zweiten Profils. Auffillig sind die
groflen Unterschiede der durchschnittlichen Kompressionsrate der einzelnen Kompres-
sionsprogramme. Um diese Unterschiede zu verstehen, widmen wir uns zunéichst Ab-
bildung Dieser Abbildung ist zu entnehmen, dass im united-Paradigma im Durch-

schnitt sehr viel mehr A,-Vektoren und jeweils weniger GPS-Punkte und A;-Vektoren als
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Abbildung 5.7: Verteilung der Kodierungsstufen des zweiten Profils.

im apart-Paradigma gebildet wurden. Dies hat eine groBe Auswirkung auf die Kompres-
sionsrate des unkomprimierten Bytestroms. Hier ist im Durchschnitt ein Unterschied von
44.9 Prozentpunkten in Abbildung [5.6] erkennbar. Durch die Kompressionsprogramme
verringert sich der Unterschied zwischen den Paradigmen, jedoch ist weiterhin ein Un-
terschied von durchschnittlich 8.9 (7-Zip) bis zu 26 (compress) Prozentpunkten vorhan-

den.

Profil 3

Der Paradigmenvergleich des dritten Profils mit dem p-Tupel (1.0;0.8) ist der Abbil-
dung zu entnehmen. Die Unterschiede der Paradigmen in diesem Profil sind, wie
bereits in Kapitel [5.2.1] beschrieben, marginal und lassen sich auf die Problematik des
apart-Paradigmas zuriickfiihren.

5.2.3 Profilvergleich

Nachdem in den Kapiteln [5.2.1| und [5.2.2] das optimale p-Tupel von (1.0;0.8) bzw. das

optimale Paradigma, united, gefunden wurde, wird in diesem Kapitel das optimale Profil

ermittelt. Der Profilvergleich des apart-Paradigmas befindet sich im Anhang[A.2]
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Abbildung 5.8: Paradigmenvergleich: Profil 3, p-Tupel (1.0 ; 0.8)

Abbildung [5.9] zeigt den Profilvergleich des united-Paradigmas. Der unkomprimierte
Bytestrom ist, wie bereits erwéhnt, im ersten Profil tiberladen. Das zweite und dritte
Profil erreichen eine annidhernd gleiche durchschnittliche Kompressionsrate. Der Unter-
schied liegt hier bei lediglich einem Prozentpunkt. Bei den Kompressionsprogrammen
compress, GZip, 7-Zip sowie der arithmetischen Kodierung wird die Kompressionsrate
zunehmend von Profil 1 {iber Profil 2 bis Profil 3 besser. Das Kompressionsprogramm
BZip2 hingegen komprimiert den Bytestrom, erzeugt durch das erste Profil, effizienter
als den Bytestrom des zweiten Profils. Dies liegt vorallem daran, dass die Bildung von
Differenzvektoren den Informationsgehalt (die Entropie) der Daten sinken lidsst. Wie in
Kapitel [3.1.3|beschrieben, steigt die Kompressionsrate mit sinkender Entropie der Daten.
Weiterhin fillt auf, dass das zweite Profil, im Vergleich zu den beiden anderen Profilen,
eine schlechte Mindestkompressionsrate erreicht. Auch dies ist anhand der Anteile der
Kodierungsstufen zu verstehen, welche im zweiten Profil, im Vergleich zu den anderen
beiden Profilen, weniger Differenzvektoren erster und zweiter Ordnung aufweist. Ab-
schlieend ldsst sich sagen, dass sich der erzeugte Bytestrom des dritten Profils mit den

vorgestellten Kompressionsprogrammen am besten komprimieren lésst.
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Abbildung 5.9: Profilvergleich: united-Paradigma

Tabelle 5.1: Verteilung der Anzahl an Nachkommastellen.

Linge Dezimalteil | 5 6 7 8 9 10 13 15 16 17
Anzahl an Traces | 10 3084 394 357 2984 12 13 278 65 12

5.2.4 Nachkommastellenvergleich

In diesem Teil wollen wir verstehen, welche Auswirkung die Anzahl an Nachkomma-
stellen der GPS-Punkte eines GPS-Traces auf die Kompressionsrate haben. Hierfiir wer-
den die aus den letzten Abschnitten als optimal befundenen Parameter verwendet. Da es
durchaus vorkommen kann, dass in einem GPS-Trace die maximale Anzahl an Nachkom-
mastellen pro Koordinate variiert, verwenden wir immer das Maximum der beiden Ko-
ordinaten. Tabelle stellt die Verteilung der maximalen Anzahl an Nachkommastellen
heraus. Zu beachten ist, dass bei 5, 10, 13, 16 und 17 Nachkommastellen die Auswertung
nicht wirklich reprisentativ ist, da es jeweils weniger als 100 Traces gibt; Wir betrachten
fiir diese Auswertung daher ausschlieBlich Traces mit 6, 7, 8, 9 und 15 Nachkomma-

stellen.

Abbildung [5.10| zeigt die Kompressionsrate, sortiert nach der Anzahl an Nachkomma-
stellen, der Kompressionsprogramme. Die arithmetische Kodierung mit dem PPM(16)-
Modell erzielte durchweg die besten Kompressionsraten. Ausschlaggebend sind die durch-

schnittlich erzielten Kompressionsraten bei 6 und 9 Nachkommastellen. Hier erreicht die
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Abbildung 5.10: Nachkommastellenvergleich: united-Paradigma Profil 3, p=(1.0 ; 0.8).

arithmetische Kodierung 79.2 % bzw. 76.9 %. Dicht gefolgt von dem BZip2 Kompres-
sionsprogramm, welches bei 6 bzw. 9 Nachkommastellen eine Kompressionsrate von
78.2 % bzw. 74.9 % erreicht. Compress und GZip erzielen bei 6 bzw. 9 Nachkomma-
stellen in etwa die gleiche Kompressionsrate, wohingegen 7Zip immer die schlechteste
Kompressionsrate erzielt.

Wie wir sehen, sorgt die Bildung von Differenzvektoren fiir eine zusétzliche Verringerung
der Entropie der Daten, wodurch Kompressionsverfahren, die eine Entropiekodierung
nutzen, insgesamt bessere Kompressionsraten erzielen. Der kodierte Bytestrom scheint
bei 8 Nachkommastellen einen Kompressionsverlust zu erleiden. Dies konnte daran lie-
gen, dass im united-Paradigma ein Wechsel auf eine gro3ere Speicherplatzbreite erfolgt,
woran die Kompressionsrate leidet. Ein weiterer Wechsel auf eine groflere Speicherplatz-
breite scheint bei 15 Nachkommastellen zu erfolgen. Der groe Sprung konnte eine Ver-
groBerung der Speicherplatzbreite des ersten Differenzvektors bedeuten. Generell erhSht
sich mit steigender Anzahl an Nachkommastellen die Entropie der Daten. Somit rechnet
man bei einer steigenden Anzahl an Nachkommastellen mit einer abfallenden Kompres-
sionsrate der Entropiekodierer. Damit ldsst sich die schlechtere Kompressionsrate bei

fiinfzehn Nachkommastellen erkléren.
Warum jedoch die Kompressionsrate der Kompressionsprogramme bei 9 bzw. 15 Nach-

kommastellen besser als bei 7 bzw. 8 Nachkommastellen ist, bleibt ungeklért. Ein Ansatz

wire, dass der Bytestrom bei 9 bzw. 15 Nachkommastellen vergleichsweise mehr A,-
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Vektoren enthilt, da die Speicherplatzbreiten fiir die Differenzvektoren grofziigig ge-
wihlt werden mussten, um den Anforderungen des p-Tupels gerecht zu werden. Hier-
durch verschlechtert sich die Kompressionsrate des Bytekodierers, jedoch verbessert
sich die Kompressionsrate der Kompressionsprogramme durch die geringere Entropie

der Daten.

Alles in allem wird die beste Kompressionsrate mit der arithmetische Kodierung, ange-
wandt auf ein Profil 3 (1.0;0.8) Bytestrom des united-Paradigmas erzielt.
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Fazit

6.1 Ergebnis

In dieser Arbeit wurde der Einsatz von herkdommlichen verlustfreien Kompressionsver-
fahren auf Fahrzeugbewegungsdaten untersucht. Hierzu wurde zunéchst ein verlustfreier
Bytekodierer auf Basis von Differenzvektoren implementiert, um anschlieend eine Aus-
wahl an verlustfreien Kompressionsprogrammen auf den erzeugten Bytestrom anzuwen-
den. Die Laufzeit des Bytekodierers ist O(n), wobei n die Anzahl an GPS-Punkten im
GPS-Trace ist. Es wurden zwei Varianten zur Speicherung von GPS-Punkten imple-
mentiert. Die apart-Variante speichert den Vorkomma und Nachkommateil der Dezimal-
grade getrennt und die united-Variante verschiebt lediglich das Komma der Dezimal-
grade, so dass eine ganze Zahl gespeichert werden kann. Bie jeder Speicherungsvari-
ante spiegelten drei Profile unterschiedliche Strategien zur Generierung von Differen-
zvektoren erster bzw. zweiter Ordnung wider. Ein Bruteforce-Profil, welches maximale
Speicherplatzbreiten reserviert und bis auf den initialen GPS-Punkt und einen Differenz-
vektor erster Ordnung nur Differenzvektoren zweiter Ordnung speichert. Ein intuitives
Profil, welches mit zunehmenden Differenzvektorgrad die Speicherplatzbreite halbiert
und zuletzt ein analytisches Profil, welches zunichst den GPS-Trace scannt und an-
hand von gegebenen Prozentsidtzen Speicherplatzbreiten fiir Differenzvektoren erster
bzw. zweiter Ordnung reserviert.

Die Auswertung des optimalen p-Tupels fiir das dritte Profil ergab (1.0;0.8). Dies spiegelt
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durchaus die Erwartung wider: Durch die konsequente Speicherung von Differenzvek-
toren ersten Grades wird der Informationsgehalt der Daten verringert. Aulerdem ist es
sinnvoll lediglich 80 % der moglichen Differenzvektoren zweiten Grades zu bilden, denn
diese konnen unter Umstéinden vergleichsweise gro3 werden.

Das zweite Auswertungskriterium ergab, dass die Kompressionsraten des united-Para-
digmas besser als die des apart-Paradigmas ausfielen. Dies ldsst sich durch die Trennung
des semantisch zusammenhédngenden Vor- und Nachkommateil und den resultierenden
Problematiken erkldaren. Da das Abtastintervall in der Datenbasis hinreichend klein war,
ist die Speicherung nach dem united-Paradigma sinnvoll.

Beim Profilvergleich stellte sich wie erwartet heraus, dass das dritte Profil die besten
Kompressionsraten erreicht. Zuletzt wurde der Einfluss der Anzahl an Nachkomma-
stellen im GPS-Trace auf die Kompressionsrate analysiert. Es iiberzeugen die Entropie-
kodierer BZip2 und die arithmetische Kodierung. Einige Leistungseinbriiche wurden bei
einer VergroBerung der Speicherplatzbreite fiir eine der Kodierungsstufen verzeichnet.
Bei den aussagekriftigen GPS-Traces mit 6 bzw. 9 Nachkommastellen erzielte der arith-
metische Kodierer nach Bob Carpenter mit einem PPM(16)-Modell eine Kompressions-
rate von 79.2 % bzw. 76.9 %. Vergleicht man die erzielte Kompressionsrate mit einem
vorhandenen verlustbehafteten Kompressionsverfahren, wie in [KM11] vorgestellt, so
werden in etwa die gleichen Kompressionsraten bei einen maximalem Fehler von fiinf cm

erreicht.

6.2 Ausblick

Zunichst konnte man die bessere Kompression bei 9 bzw. 15 Nachkommastellen genauer
untersuchen. Dieses Artefakt konnte nicht abschlieBend geklirt werden. Weiter konnte
man den Einfluss eines weiteren Differenzvektorgrades auf die Kompressionsrate un-
tersuchen. Moglich wire eine generelle Verbesserung der Kompressionsrate. Auerdem
wire eine eigene Implementierung eines arithmetischen Kodierers denkbar. Durch das er-
langte Wissen iiber den Informationsgehalt eines GPS-Traces konnte man ein Wahrschein-
lichkeitsmodell aufstellen, welches die Abweichung gegeniiber dem erwarteten Datum
misst. Dieses Modell konnte gegeniiber dem PPM-Modell eine bessere Komprimierung

erreichen.
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A.1 p-Wert Vergleich

Die Abbildungen [A.T] und [A.2] zeigen den p-Wert Vergleich des apart- bzw. united-
Paradigmas fiir die p;-Werte 0.2, 0.4, 0.6 und 0.8. Wie bereits in Kapitel[5.2.T|beschrieben,
zeichnet sich hier ein klarer Trend aus. Mit wachsendem p{-Wert verbessert sich die

Kompressionsrate der Kompressionsprogramme.

A.2 Profilvergleich

Abbildung zeigt den Profilvergleich des apart-Paradigmas. Anders als beim Profil-
vergleich des united-Paradigmas ist hier das erste Profil bis auf die Bytekodierung besser
als das zweite Profil. Dies kann anhand der Abbildung erkliart werden. Das zweite
Profil des apart-Paradigmas speichert gegeniiber dem ersten Profil des apart-Paradigmas
sehr viel weniger A,-Vektoren. Es gibt sogar Fille, wo nur GPS-Punkte gespeichert wer-

den, was sich negativ auf die Kompressionsrate auswirkt.
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