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Abstract

This report describes why transmission of digital data over the PSTN is problematic,
and how data compression can be used to increase the speed of the transmission. Data
compression is already used to reduce the size of data to be transmitted, e.g. pictures
are often in JPEG-format or some other compressed picture format. This report is
focused on compression of HTML-documents, since these are not currently
compressed before transmission. First a number of compression methods are examined
and then the algorithm that appears to be most suitable for compression of HTML-
documents is selected to be implemented and tested. The compression algorithm is
modified to perform better compression on HTML-documents by using a special
combination of lossy compression and “unused” ASCII-codes.

Data is currently compressed by the modem before it is sent, but the hypothesis of this
report is that compression is more effective if performed by software on the processor
of the computer to which the modem is connected. Therefore the algorithm is
compared to the MNP-5 and V.42bis protocols used for data compression in modems.
Since the algorithm appears to compress HTML-documents better than both of the
protocols mentioned above, it could be used as a complement to them. It can not
replace the protocols since it cn only compress HTML-documents and nothing else.
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Sammanfattning

Denna rapport beskriver varfor transmission av data 6ver telenitet dr problematiskt
och hur datakomprimering kan anvindas fér att oka hastigheten pd transmissionen.
Datakomprimering anvinds redan nu for att hilla nere storleken pa den data som ska
skickas, t ex ir ofta bilder i JPEG-format eller nigot annat komprimerat bildformat.
Rapporten inriktar sig pd komprimering av HTML-dokument da dessa i nuliget inte
komprimeras ~ fére  transmissionen.  Forst  beskrivs  ett antal  vanliga
komprimeringsalgoritmer och sedan viljs en metod ut som verkar limplig for
komprimering av HTML-dokument. Algoritmen modifieras till att utfora bittre
komprimering pd HTML-dokument genom att anvinda en kombination av
forlustkomprimering och “dverblivna” ASCII-koder. Algoritmen implementeras och
testas med avseende pd komprimeringseffektivitet och komprimeringshastighet.

All data komprimeras av modemet innan den skickas ivdg, men hypotesen i denna
rapport ir att en implementerad algoritm som exekveras pd processorn pd den dator
modemet sitter kopplat till komprimerar mera effektivt. Darfor jamfors algoritmen med
MNP-5 och V.42bis protokollen som anvinds for datakomprimering i moderna
modem. D4 algoritmen tycks komprimera bittre @n bida de protokoll som nimns
ovan, bér den kunna anviindas som komplement till komprimeringen i modemen. Den
kan dock inte helt ersiitta komprimeringen i modemen dd den enda komprimering som
kan utféras av algoritmen dr den av HTML-dokument.
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Anda sedan minniskan forst borjade kommunicera dver linga avstand har det funnits
ett behov av att komprimera meddelandens storlek. Nir de gamla grekerna skickade
meddelanden pa papyrusrullar, gjorde den hoga kostnaden pé papyrus att de skrev utan
mellanrum mellan orden for att tjina in lite utrymme [Wil93]. De gamla romarna
anviinde ofta forkortningar pd gravstenar eftersom graveringen av dessa var mycket
dyr [Wil93]. Forkortningar dr en vanlig form av komprimering dven idag. Som
exempel kan nimnas armén, som &r kind for sitt flitiga anvindande av komplicerade
forkortningar. Manga senare transmissionsmetoder bygger pd att man skickar en
bokstav i taget, t ex morse-kod. Sddana metoder ir oerhért tidskriivande, vilket ocksa
Morse insdg, och han tilldelade dirfér bokstiver som forekommer ofta i det engelska
spraket korta koder medan ovanliga tecken fick langa koder. Senare har det ocksa
tillkommit olika specialkoder for att ange vanliga teckenkombinationer och liknande. I
vér tid anviinds ofta modem for att skicka data Gver teleniitet. Modem arbetar ocksd
genom att siinda ett tecken i taget, vilket gor att det dr limpligt att forsoka hitta
metoder for att ge de vanligaste tecknen sd korta representationer som majligt.

Idén om att komprimera data uppstod nir man gick éver frin hélkort till text som
lagrades pé band eller disketter. De gamla halkorten hade en fast radlingd pa 80 tecken
och diirmed hade ocksd de forsta texteditorerna en fast radlingd pd 80 tecken. Detta
gjorde att texten tog upp mycket mer dyrbar plats dn vad som var ndédvindigt och
ganska snart boérjade man anvinda editorer med dynamisk radlingd. Detta kan sdgas
vara den forsta enkla formen av komprimering i datorsammanhang.

D& komprimering innebdr att Overforingstider blir mindre och att mindre
lagringsutrymme krivs for att lagra datan ligger det mycket pengar i att ta fram bittre
komprimeringsmetoder. Dirfér har mycket forskning utférts inom omrddet inda sedan
borjan av femtiotalet. Linge rérde sig forskningen huvudsakligen om
textkomprimering. Det ir forst pa senare tid som bilder, ljud och rérliga bilder nitt ett
stort anvindningsomrdde och blivit intressanta att skapa kommersiella
komprimeringsprogram for, och det ir forst nir nigot blir kommersiellt intressant som
foretagen borjar ligga pengar i forskning om det.

Det forsta stora genombrottet gjordes 1952 av Huffman, som visade pd ett optimalt
sitt att byta ut datavirden mot koder av varierbar lingd. Kodens lingd svarar mot
dataviirdets sannolikhet att upptrida i datamingden. Da Huffman bevisade att hans
metod var optimal kom forskningen av sig i ndgra ar eftersom ingen trodde att det gick
att gora ndgot bittre [Wil93]. Sd smaningom bevisades dock att Huffman hade fel i
vissa antaganden och s var forskningen i full gdng igen. Ménga olika varianter av
Huffman-kodning har presenterats fram till idag, men ordet Huffman-kodning anvinds
som ett samlingsnamn for dem alla.

Senare forskning ror utveckling av anpassningsbara komprimeringsmetoder, dvs
metoder som anpassar sig efter den data som ska komprimeras. Forskningen pd detta
omrdde dr uppdelad pd tvd grenar, en gren som studerar hur en modell av datan
lampligast kan byggas upp och en gren som studerar hur modellerna ska anvindas for
att lampligast komprimera data.

Komprimering anvinds framférallt vid hantering av grafik, t ex bilder, filmer,
bildtelefoni och liknande. Det skulle vara omgjligt att anviinda t ex en bildtelefon pa
det vanliga telenitet utan att komprimera bilderna [Hal95]. Vid kommunikation dver
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telenitet anvinds ett sk modem (se kap. 2.2.1) och av anledningar som beskrivs lingre
fram i denna rapport ir det svért att komma upp i hoga hastigheter nir digitala signaler
ska skickas over detta medium. For att skicka datan anvinder man sig av ett modem.
For att 4 upp éverforingshastigheten anviinder sig de flesta modem av komprimering.
En bra komprimeringsalgoritm i modemet kan spara avsevidrda summor pengar for
bade foretag och privatpersoner. Ett vanligt anvindningsomride foér modem ir att
“surfa” runt pd Internet, och det finns dirfor ett behov av att komprimera innehéllet pa
de sidor som finns pd nitet. D& en sida innehdller bilder dr dessa vanligtvis
komprimerade med JPEG eller liknande. Eftersom komprimering av bilder ir si vanlig
finns ménga bra verktyg for att titta pd dessa bilder utan att de behdvs packas upp
forst. Moderna webbldsare har inbyggda verktyg for att packa upp och visa bilder
komprimerade med JPEG. Vad giller exempelvis text dr komprimering av denna s
ovanlig att det inte finns ndgra bra verktyg for att hantera den i komprimerad form.
Texten mdste packas upp varje gdng den ska editeras eller lisas och det finns inget
stod for textpackning i webbldsarna. Den enda komprimering som sker av text dr den
som modemet utfor.

Avsikten med denna rapport ir att undersoka huruvida den textkomprimering som
utfors av  modemet skulle kunna goras bittre, med avseende pd
komprimeringseffektivitet, med mjukvara som kors pd processorn pd den dator
modemet ir kopplat till. Komprimeringseffektiviteten dr en jamforelse mellan storleken
pd den komprimerade och den okomprimerade datan. Arbetet kommer att
koncentreras p& komprimering av HTML-kod av den anledning att en mycket stor del
av den text som skickas 6ver modem dr just HTML-kod. Rapporten kommer att
beskriva ndgra av de vanligaste komprimeringsmetoderna som férekommer idag och
ndgra algoritmer kommer att implementeras och testas. Testerna kommer att leda fram
till en slutsats om vilken av metoderna som ir bist for HTML-komprimering och om
det dver huvud taget leder till nigon forbittring jimfort med den komprimering som
finns i modemen.
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2.1 Bakgrund till komprimering

Det finns flera skil till varfér data bér komprimeras. Det ir till stor del en friga om
kostnader for datadverforing, men ocksd om bekvimlighet och tidsatgang. For méinga
ir telenitet det enda alternativ som finns for att komma ut pa nitet. En nackdel med
telendtet @r att det dr designat for ljudoverforing medelst analoga signaler medan
datorer kommunicerar med digitala ettor och nollor. De digitala signalerna maste alltsd
omvandlas till analoga signaler innan de kan sindas. Pga telenitets utformning r det
dock svért att sinda analoga signaler som representerar mer dr 9600 digitala bitar per
sekund. Denna hastighet dr fullt tillricklig for att tydligt uppfatta en ménniskorost,
vilket ju var hela meningen med teleniitet, men det dr mycket lingsamt nir stora
datamingder ska overforas. Som exempel kan ndmnas en standard for bildtelefoner
(H.320) som arbetar med bilder pd 176 bildelement *144 linjer *12 bitar per
bildelement * 10 bilder per sekund. Okomprimerad skulle denna data kriva 3.04 Mbps,
vilket ligger l&ngt dver vad som ir mojligt att siinda ver telenétet. For bildtelefonen ér
komprimering alltsd en nodvindighet for att den dver huvud taget ska kunna anviindas
[Hal95].

Andra applikationer kriver inte komprimering, men av rena kostnads och
bekvimlighetsskil vill vi indd komprimera datan. Ett exempel pa detta dr en vanlig
privatperson som vill ta hem en sida frin niitet. Personen miste di betala normal
samtalstaxa for lokalsamtal under hela den tid det tar att fora dver filerna som ingdr i
sidan. Ju snabbare det gir att fora dver filerna desto gladare kommer personen att bli. T
lingden kan det alltsd 16na sig for personen att betala for att fi upp hastigheten pa
Gverforingen, t ex genom komprimering. Aven om personen skulle vara mycket
formogen dr det troligt att han/hon girna skulle betala en hel del bara for att slippa
viinta sd linge. En undersokning av [GaTech] stér féljande:

"Speed continues to be the number one problem facing Web users, with
66.31% of the users reporting that it takes too long to download pages.”

Det vill sdga att det storsta problemet de flesta internetanvindare upplever &r att
overforingshastigheten ir for 13

Datakomprimering har fler fordelar in att bara minska lagringsutrymme och
dverforingstider. Genom att datan bestar av ett mindre antal bitar och dverforingstiden
blir mindre vid datatransmission blir sannolikheten for att det uppstdr fel i §verforingen
mindre.

Om man komprimerar manga sma filer ir det vanligt att de slds samman till en stor fil. T
och med detta behovs inte ’starta dverforing” och *overforing slut’ sindas for varje fil
vid filoverforing, och vid lagring gér inget utrymme till spillo pga till stor del
outnyttjade block pa t ex en harddisk. En stor fil istillet for flera smé kan i och for sig
ocksd ses som en nackdel eftersom det kan ricka med att en enda bit blir fel for att
hela datamiingden ska bli omdjlig att dekomprimera, och da forloras alla sma filer
samtidigt.
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2.2 Datak ikation over telenitet

Telenitet dr, som namnts tidigare, designat for réstkommunikation som antas ligga
mellan 400 — 3400 Hz [Hal95]. Figur 1 visar ett exempel pd hur en sddan analog signal
kan se ut.

T

Lag-frekvent
komponent Tid, 1
|
|

[
Hog-frekvent

komponent

Sammansatt

tisignal I/\\ N\ /\
(blandad frekvens, W/ A4 ’
och amplitud)

T = Végens period i sekunder

Figur 1: Exempel pa analog signal for éverforing pa telenitet

Antag att man vill skicka en digital signal med en spanning for att representera en etta
och en annan spénning for att representera en nolla. Om bitstrémen enbart bestdr av
ettor eller enbart nollor kommer strommen att representera en frekvens som ir for lig
for att kunna skickas over telenitet. For att undvika detta problem anvinder man sig
av ett sk modem.

2.2.1 Modem

Ordet "'modem’ ir en forkortning fér modulator/demodulator. Modem anviinds for att
omvandla digital data till analoga signaler som kan skickas over telenitet. Den
traditionella definitionen av termen 'modulator’ dr “en apparat som tar emot en seriell
strom av bindra signaler frén en datakilla och modulerar nigon egenskap (sdsom
amplitud, frekvens eller fas) hos en analog signal for att skapa en signal som limpar sig
for overforing pa ett analogt medium’ [Bin88]. En demodulator definieras likartat som
en kompl ande mot het. Man brukar dock i termen modem #ven
inkludera alla andra funktioner som krivs for datadverforing dver teleniitet, sdsom
uppringningsenhet, felkorrigering, osv [Bin88].

2.2.2 Modulering

For att forstd hur moduleringen fungerar behdvs lite bakgrundsinformation om
bandvidd. Bandvidden hos ett transmissionsmedium specificerar vilket frekvensomfang
av sinuskurvor som kan sindas genom mediet utan att forsvagas. En periodisk signal,
dvs en signal som upprepar sig sjilv med en visst tidsintervall (period), ir uppbyggd av
ett odndligt antal sinuskomponenter. Signalens period bestimmer den sk fundamentala
frekvensen. Andra frekvenser som ér multiplar av denna frekvens kallas harmonier (se
figur 2). Det gir att visa [Hal95] att alla periodiska binira sekvenser bestdr av en
oindlig serie sinussignaler inkluderande den fundamentala frekvensen, fo, en tredje
harmonisk komponent, 3fy, en femte harmonisk komponent, 5/, och s vidare. Mirk
att for binira sekvenser anviinds bara udda harmoniska komponenter.
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Figur 2: Hur harmoniska frekvenser bygger upp en binir signal

Nir man sidnder data kommer bara de harmoniska komponenter som ligger inom
bandvidden att anvindas [Hal95]. Som syns i bilden blir signalen tydligare ju fler
harmonier vi anviinder. Det ricker med den fundamentala frekvensen for att skicka en
signal, men oftast vill man anviinda dven den tredje harmoniska komponenten for att f&
hégre kvalitet pd signalen. Problemet med detta ér att ju fler harmoniska frekvenser vi
anvinder desto mer bandvidd tas upp av signalen.

Vi ska nu titta lite nirmare pd tre vanliga moduleringsmetoder, amplitud-, frekvens-,
och fasskiftning.

Amplitudskiftning gir ut pd att amplituden hos en enkelfrekvent ljudton indras
mellan tva nivier [Hal95] (se figur 3). Den enkelfrekventa tonen brukar kallas birton
eftersom den bir den digitala signalen genom kanalen.

i Tid, 1

AN
IV VUV v

Figur 3: Amplitudskiftning
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Birtonen viljs inom det frekvensband, bandvidden, som finns tillgingligt i telenitet. Ju
hogre frekvens birtonen har desto fler bitar kan sindas per sekund. S& linge
bitstrommen 101010... kan sindas utan problem kan alla andra bitstrommar sidndas
eftersom frekvensen for alla andra sekvenser ir ligre [Hal95]. Den maximala
overforingshastigheten med denna metod dr ca 1000 bps med den tredje harmoniska
komponenten eller 3000 bps med enbart den fundamentala frekvenskomponenten.

Frekvensskiftning var den forsta metoden som anviindes i modem [Hal95]. Metoden
g4r ut pa att det finns en frekvens som representerar en etta och en annan frekvens som
representerar en nolla. Genom att vixla mellan frekvenserna kan en bitstrom skickas
(se figur 4).
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Figur 4: Frekvensskiftning
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For frekvensskiftning dr det den mest hogfrekventa birtonen som anger hur stor
bandvidd signalen upptar [Hal95]. Den maximala 6verforingshastigheten dr samma
som fér amplitudskiftning

Fasskiftning gir ut pa att man forskjuter fasen med ett visst gradantal for varje bit
som sinds [Hal95]. Ett exempel illustreras i figur 5. Fasskiftning anvinder sig av
ungefir samma bandbredd som de bdda andra metoderna.

1 0 1 i 0 ) i

,| -

v 0 Td, ¢

signal

TAANAANAANANANAAAAN
ERHATATATATAVAVATATATATATAVA

SRR TAY VAVARTAVAVAVVAVATAVARY

180° 1 ° I 180°

Figur 5: Fasskiftning

Som slutsats kan vi alltsd komma fram till att genom att kombinera alla de ovanstdende
moduleringsmetoderna blir den maximala 6verforingshastigheten 6ver telendtet ca
9600 bps om endast den fundamentala frekvenskomponenten anvinds. En mera exakt
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siffra dr 9600 bps och dr den siffra som brukar anges som en fysisk grins for
datadverforing pd telendtet. Nyare modem anvinder sig av mera komplicerade
moduleringsmetoder som bygger pd att fasen skiftas i flera steg och att det finns flera
olika signalnivder [Hal95]. Som framgdr i figur 6 kan man pa detta siitt representera
fler @n en bit med varje signal. Genom att skicka flera bitar per signal kan hastigheten
di komma upp i ett antal multiplar av 9600 bps, t ex 28.8 kbps som varit den hogsta
hastigheten fram tills helt nyligen. En ny standard for modem ir i skrivande stund
under utveckling, och med denna nya standard ska overforingen komma upp i
hastigheter pa 56 kbps.

0° +90° +180° +270° [

Figur 6: Fasskiftning i fyra steg gor att fyra olika kombinationer eller tvd
bitar av information kan 6verféras med varje signal.

2.2.3 Komprimering i modem

De nya snabbaste modemen klarar alltsd snart 56 kbps, men dd modem ir dyra kommer
manga anvinda sig av 28.8 kbps modem #ven i framtiden. Dessa hastigheter kan ses
som mycket 1iga i jimférelse med storleken pd de filer som skickas dver nitet. Stora
datafiler, textdokument, bilder, filmer, ljudfiler och allt annat kommer litt upp i
storlekar pé flera megabytes. En megabyte tar dver 140 sekunder att féra dver med ett
56 kbps modem eller 280 sekunder med ett 28.8 kbps modem. For att oka
overforingshastigheten anvinder moderna modem datakomprimering. Med en bra
komprimeringsalgoritm kan kanske en fil komprimeras till hilften av sin ursprungliga
storlek, och d& kommer dverforingen bara att ta hilften sd ldng tid. V.42bis ir det mest
effektiva protokollet for datakomprimering i modem och sdgs ha en maximal
komprimeringseffektivitet pd 4:1. Det #r pd grund av detta som man kan se foretag
gora reklam for V.32 modem med en maximal Sverforingshastighet pa 38.4 kbps trots
att V.32 modem arbetar med 9600 bps [Diac].

2.3 Datarepresentation

Som nimndes i inledningen kan data komprimeras genom att den representation som
anviinds for olika dataviirden #dndras. For att forstd hur detta gdr till forklaras forst vad
som menas med datarepresentation och vi tittar pd ndgra olika modeller for att
representera data.

All data méiste tilldelas ndgon form av representation for att vi ska kunna tolka och
forstd den. Denna representation kan bestd i t ex text, bilder eller diagram. Data som
lagras i datorer miste tilldelas en binir representation dd datorer arbetar enbart med
ettor och nollor. Varje etta eller nolla i en dator kallas en ’bit’. Ett set av dtta bitar
kallas en ’byte’. Ett godtyckligt antal bitar kan kombineras till att representera en
mingd data. 'n’ bitar kan kombineras till att representera 2" distinkta viirden. Det finns
en mingd scheman for att tilldela bindra nummer till datavirden. Dessa scheman delas
upp i tre generella kategorier.
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. Textkodning
. Teckenkodning
. Biniir kodning

Dessa tre scheman beskrivs nirmare nedan tillsammans med exempel pd hur de
anvinds.

2.3.1 Textkodning

Textkodning innebir att man tilldelar olika binirkombinationer en bokstav ur ett
alfabet. Det finns standardtilldelningar fér ménga av virldens sprik. En standard for
alla viirldens sprik dr ISO 10646, som bygger pa industristandarden Unicode. Den
standard som anvinds mest dr dock ASCII (American Standard Code for Information
Interchange) som anviinds for det engelska alfabetet. ASCII anvinder 7 bitar for att
representera 128 olika bokstiver, tecken och specialfunktioner. I tabell 1 visas de
tecken som finns i ASCII-alfabetet och vilket nummer som associeras med de olika
tecknen.

T T Y Y Y Y S
sl ocl® 1 [° 1B A ol a4
ZSTX1BDC3‘ . |50 256 BBZ RQB b 114

T e ocd® s I o o B 5P o .
* eorPocd® s [ 4% o [* 1[4,
° enal® narl® % [P 5[ £ [® y [ |17,
® ack[Pevnl® & [ 6 [0 g [® y[92 |18,
7 BEL ESEI_B 39 , |55 7 G w 103 q 119 w
T o5 Pomd® (I 817 1B x| n [,
G NG |reﬁﬂ)si iL
10 LF ZGSUB 42, |58 74 J 90 z 106_1_‘22 2
" VT27ESo43 . 59 . 75 K 91 107 K i‘-
12 FF 28 Fs 44 ) 60 < 76 L 92 \ 108 | 124 |
13 CR 29 Gs 45 . 61 - 77 M 93 ] 109 m 12_5_)_
14 S0 30 RS 146 . 62 > 78 N 94 N 110 n 126

B o P us|? /[e'a 2 | OIE ENEM

The CO Set The GO set

Tabell 1: ASCII-koder
De forsta tvd kolumnerna *CO’ #r kontrolltecken, t ex CR — carriage return, ESC —
escape, och HT — horisontal tab.
Exempel pd applikationer som anvinder ASCII for att representera data ir en uppsjo
av texteditorer och dven postscript som anvinder sig av text for att rita upp bilder.
Nackdelen med ASCII ér att om man ska representera data som innehdller mycket
siffror blir filerna mycket stora. T ex blir textstringen *123° 3 bytes istillet for 1 om
den hade lagrats som ett heltal.
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2.3.2 Teckenkodning

Teckenkodning anvinder en teckenmingd som ASCII, men istillet for att tilldela
bitstringarna bokstiver tilldelas de olika datavirden. Genom att representera data med
en specifik kod istillet for med ett antal ASCII-tecken kan filstorleken reduceras
avsevirt. Till skillnad frdn Textkodning finns ingen definierad standard fér hur datan
representeras, utan olika applikationer anvinder en egen representation efter vilken typ
av data som ska representeras.

2.3.3 Biniir kodning

Binir kodning dr maskinberoende, dvs beroende pd vilken processor man arbetar pa
kan representationen variera. Binir kodning innebir att datan kan kommas &t direkt,
utan Oversittning eller manipulation, vilket 6kar anvindarens dtkomsthastighet till
datan. Nackdelen blir inkompatibilitet, dvs att det dr svart att flytta data frén en
plattform till en annan. Ett exempel pa binir kodning ir att operationer i PostScript-
formatet kan ges koder mellan 0 och 255, vilket gér att t ex operationen moveto tar
upp en byte istillet for 6 bytes om den lagrats med textkodning.

Som framgar av ovanstdende stycken finns manga och skiftande siitt att representera
data. Olika komprimeringsmetoder limpar sig bist for olika representationer, vilket
g6r det oerhort svdrt, om inte helt omgjligt, att hitta en komprimeringsalgoritm som
fungerar bra for alla sorters data. Detta faktum har medfort att det finns en uppsjo av
olika komprimeringsmetoder, alla specialiserade pd en viss typ av data. I kommande
kapitel beskrivs ndgra av de vanligaste metoderna.

2.4 Grundldggande komprimeringsteori

Mainga applikationer idag arbetar med mycket stora datamingder. Ta till exempel
bildtelefonen som nimndes under rubrik 2.1. Denna videotelefon skulle behéva skicka
3.04 Mbps i varje riktning, vilket i och for sig dr méjligt att genomféra, men som
knappast skulle bli praktiskt anviindbart eftersom man di skulle behdva en egen 10
Mbps linje for varje enskilt samtal. For att kunna anviinda videotelefonen maste alltsa
datan pd ndgot sitt minskas rejilt, helst s3 mycket att det skulle gd att siinda &ver det
vanliga telefonniitet. Detta kan goras pd flera olika siitt, t ex genom att minska
uppldsningen, minska antalet bitar for att representera ett enskilt bildelement (t ex
genom att minska antalet firger i bilden), eller minska bildfrekvensen. Alla dessa
metoder goér att vi forlorar en hel del i bildkvalitet, och det vore istillet dnskvirt att
hitta en metod att minska datamingden utan att bildkvaliteten paverkas allt for mycket.
Ett siitt att gora detta dr genom datakomprimering.

Datakomprimering reducerar antalet bitar som behdvs for att representera en
datamiingd, dvs minskar midngden lagringsutrymme som atgar for att lagra datan (ex
harddisk, magnetband) och minskar den tid som tgar for att sinda data. For att forsta
hur datakomprimering fungerar definierar vi forst ett antal viktiga begrepp tagna ur
[BS95] om ej annat anges.

Komprimeringseffektivitet — Storleken pd den komprimerade datan jimfort med den
okomprimerade. Beriknas som

Antal Bytes i originalfil

Antal bytes i komprimerad fil
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Komprimeringseffektivitet anges ofta som tvd tal datskilda med ett kolon.
Komprimeringen 10:1 innebidr att 10 bitar i originaldatan har komprimerats till i bit i
den komprimerade datan.

Forlustfri komprimering — Komprimering som inte resulterar i forlust av data. Denna
typ av komprimering idr nédvindig for text och annan data dir varje tecken/datavirde
dr nddviindigt for forstaelsen av datan.

Forlustkomprimering — Komprimering som resulterar i forlust av data. Denna metod
ger oftast en hogre komprimeringseffektivitet, men det ir inte alltid acceptabelt att data
gar forlorad. Forlustkomprimering anviinds frimst vid komprimering av bild och ljud,
dir en viss dataférlust endast férorsakar en liten, acceptabel kvalitetsforlust.

Komprimerare — Process som tar in data och skickar ut komprimerad data.
Dekomprimerare — Process som tar komprimerad indata och skickar ut originaldata.

Realtidskomprimering — Process som komprimerar data tillrickligt snabbt for att
tillgodose sin applikation.

Realtidsdekomprimering — Process som dekomprimerar data tillrickligt snabbt for att
tillgodose sin applikation.

Entropi — Ett métt pd slumpmissighet. Helt slumpmissig data kan inte komprimeras.
Enligt Howard och Witter kan data bara komprimeras nir nigra datasymboler dr mer
troliga dn andra [Sto92]. Ju hogre ordningen dr i datan desto mer kan den
komprimeras. Komprimeringen sker genom att man tar bort redundant information,
dvs tar bort ordningen. Den komprimerade filen kommer alltsd att likna slumpméssig
data. Entropin H(p) hos en datamingd kan berdknas som

H(p)=-Y P log, P,

Diir n dir antalet datavirden i datamingden och P; ir sannolikheten for att bokstaven *i*
dyker upp i dataméngden.

Modeller — En del komprimeringsalgoritmer anvinder modeller for att forutsiga
sannolikheten for att nista datavirde ska vara av en viss typ. Det finns detaljerade
modeller for t ex det engelska spraket som anger sannolikheten for varje bokstav i
alfabetet, och #dven sannolikheten for en bokstav med avseende pé ett antal tidigare
bokstiver [BCW90].

Anpassningsbar modell — En sannolikhetsmodell som byggs upp allteftersom man gar
igenom en datamiingd. Sannolikheterna kompenseras dd efter varje inldst tecken
[BCWI01.

Vi ska nu titta pd nigra av de komprimeringsmetoder som finns, till vilken data de
passar bist och hur de fungerar.
2.5 Metoder

Det finns manga olika metoder for att komprimera data. Man brukar dela in dessa
metoder i de tre dvergripande metoderna transformering, reducerad precision, och
minimering av antalet bitar [BS95].

Transformering gér om en datamingd till en annan ekvivalent datamingd som dr
mindre dn originalet. En del transformationer reducerar antalet dataenheter i
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datamiingden, medan andra reducerar den numeriska storleken pé dataviirden (eng data
items) sd att de kan representeras med ett mindre antal bitar.

Reducerad precision minskar precisionen pd enskilda datavirden (eng data values) i en
mingd, vilket gor att det krivs ett mindre antal bitar for att representera varje virde.
Reducerad precision kan ocksd minska slumpmissigheten i en datastrém. Reducerad
precision kan endast anviindas till att komprimera datafiler dir noggrannheten pa
enskilda dataviirden inte spelar sd stor roll, t ex alla datavirden representeras med
heltal istillet for med flyttal. D& metoden inte limpar sig for komprimering av text
kommer inga algoritmer som utnyttjar metoden att tas upp.

Minimering av antalet bitar innebir att varje datavirde fir en representation som
minimerar det totala antalet bitar som behovs for att representera hela datastromen.

2.5.1 Packed decimal

Denna metod anviinds nir man vill komprimera ASCII-filer som enbart innehdller
siffror, t ex logg-filer frin ndgon sorts datainsamling. Istillet for att representera
siffrorna 0-9 med ASCII-tecken kan de representeras med BCD (Binary Coded
Decimal). BCD anvinder bara fyra bitar per tecken istillet for ASCIIs sju. Metoden
kan placeras under gruppen transformering eftersom den gir ut pa att man byter ut
hela representationsformen mot en annan. D& denna komprimeringsmetod &r helt
virdelos till alla filer utom rena sifferfiler i ASCII-kod, kommer den inte att betraktas
nirmare.

2.5.2 Relativ komprimering

Istillet for att lagra alla datavirden for sig, lagrar man endast skillnaden mellan
foregdende och nuvarande dataviirden. Denna typ av komprimering limpar sig for
virdetabeller med lingsam variation mellan olika virden, t ex en logg-fil for
vattenstandet i en sjo. D viirdeforindringen troligen dr mycket mindre idn sjilva virdet
kan ett mindre antal bitar anvindas till att representera datan. D4 metoden gér ut pd att
vilja ett storleksmissigt mindre virde dn urspungsvirdet kan den placeras under
metoden transformering.

2.5.3 Run-length komprimering

Run-length komprimering dr en mycket enkel och vanligt forekommande form av
komprimering. Den gdr ut pd att flera identiska datavirden pd rad byts ut mot ett
datavirde och en siffra som anger det ursprungliga antalet virden (se figur 7) och
hamnar dirmed under metoden transformation. Run-length komprimering dr mycket
effektiv ndr man vill komprimera data med manga identiska virden pa rad.

[s] ] te[ 12[ 2] 2] 5] s] 5] 5] 6] 5] 12] 5] criginaicata (14 bytes)

| 2' 5| 4' 12I Gl 5[ || Izl 1| 5[Komprimeraddata(10 bytes)
Léngd : data

Figur 7: Exempel pa run-length komprimering
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Ligg mirke till att de tvd sista virdena i figuren leder till fyra tecken i den
komprimerade datan. Filer med helt slumpmissiga virden kommer i och med detta att
bli storre efter komprimering dn de var innan, och filer med vissa delar sumpmissiga
tal kommer inte att komprimeras optimalt. Detta kan man komma runt genom att inte
komprimera ‘ensamma’ virden. Man maiste dd sitta ndgon form av identifierare
framfor virdena for att tala om ifall de dr komprimerade eller inte.
Komprimeringseffektiviteten hos run-length komprimering varierar beroende péd
strukturen hos den data som ska komprimeras. En del data kan reduceras avsevirt
medan annan data kan forstoras av  komprimeringen. Den typiska
komprimeringseffektiviteten i de applikationer dir run-length komprimering anvinds
ligger frén 2:1 upp till 5:1 [BS95].

Exempel pd applikationer som anvinder run-length komprimering #r faxar, modem,
och vissa grafiska representationer (TARGA, TIFF, PCX, PostScript) [BS95].

2.5.4 Ziv-Lempel komprimering

Ziv-Lempel komprimering (dven kallad LZ-komprimering) &dr en familj av likartade
komprimeringsmetoder som bygger pa att sekvenser av dataviirden som forekommer
flera gdnger i datamingden byts ut mot referenser till den forsta forekomsten av
sekvensen. En unik kod tilldelas sekvensen och sedan lagras koden i den
komprimerade datan. Denna metod hér séledes till transformeringsmetoderna. Figur 8
visar ett exempel pd hur det kan g till.

[s]2e] 7] v2] s2s] 7] 6] 12] 5] 23] 7] 6] 12| originaicata (14 bytes),
[l e o ee] & eeramerr ot oo

Figur 8: Exempel pd kodtilldelning vid en typ av LZ-komprimering

Som framgdr i figuren ir det inte alla sekvenser som blir tilldelade en kod. Sekvensen
(12, 5) repeteras tva ginger men tilldelas ingen kod dd den 6verlappas av andra
sekvenser som redan tilldelats koder. Sekvensen (5, 23, 7, 6, 12) repeteras ocksd tvd
ganger men blir inte heller tilldelad ndgon kod. Om denna sekvens blivit tilldelad en
kod hade komprimeringen varit mera effektiv, vilket visar pd problemet med att viilja
ut vilka sekvenser som dr mest limpliga att tilldela koder. Det existerar en bista
gruppering fér varje datamingd, men att hitta denna gruppering innebér att man maste
g4 igenom varje mojlig kombination i hela datamingden, vilket dr en oerhért
tidskriivande process. Man gér istillet igenom datamingden byte for byte och tilldelar
koder till de forsta sekvenser som upprepar sig. Det ir indd inte siikert att den lingsta
sekvensen ger den bista komprimeringen, d en kortare sekvens kanske forekommer
fler gdnger.

Koderna och de associerade sekvenserna lagras i en kodbok’ som madste lagras
tillsammans med den komprimerade datan, annars vet inte dekomprimeraren vad
koderna star for. Om kodboken blir stor minskas effektiviteten hos komprimeringen.
Ett komprimeringsschema framtaget av Lempel, Ziv och Welch (LZW-komprimering),
g6r att man inte behdver komma ihdg kodboken. LZW-komprimering bygger pa att
kodboken byggs upp allteftersom datan gds igenom. En sekvens tilldelas en kod forst
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efter att den forekommit tvd gdnger och forsta gingen den lagras sd lagras den
okomprimerad. Nir sedan dekomprimeraren liser in filen ser den att sekvensen ir
okomprimerad och ligger till den i sin kodbok. Forutsatt att komprimeraren och
dekomprimeraren bygger upp sina kodbdcker likadant kan dekomprimeraren kinna
igen koden for sekvensen niista gdng den dyker upp.

LZ-komprimering fungerar bra for manga olika datatyper och anviinds av bla
PostScript, Unix compress-kommando, och grafiktyperna GIF och TIFF.
Komprimeringseffektiviteten dr databeroende och ligger vanligtvis mellan 2:1 till 9:1
[BS95].

2.5.5 Huffmankomprimering

Huffmankomprimering innebér att man byter ut representationer av datavirden mot
andra representationer. Genom att vilja korta representationer for vanligt
forekommande datavirden och lingre representationer for ovanliga datavirden kan
komprimering uppnds. Detta forutsiitter att vissa datavirden forekommer oftare in
andra, annars blir resultatet daligt och kan i virsta fall resultera i att datamingden blir
storre efter komprimeringen. Huffmankomprimering hor till metoden minimering av
antalet bitar.

For att kunna utféra Huffmankomprimering méste det finnas en modell dver vilka
dataviirden som 4r mest forekommande. Detta kan goras pa tre siitt.

Det littaste ir att det redan finns en fordefinierad modell. Sddana modeller finns vil
definierade 6ver t ex engelska spriket, dir man kan fa tillgang till information dver
sannolikheten for varje enskild bokstav och #dven for varje bokstav med avseende pd ett
antal tidigare bokstiver. Nackdelen med denna metod dr att de fordefinierade
modellerna inte alltid dr optimerade for den data man vill komprimera. En modell éver
det engelska spriket ir, oavsett hur viil definierad den idr for just den tillimpningen,
helt virdelss om man skulle vilja komprimera t ex en datafil med enbart siffror. En
variant pd denna metod dr att ha ett storre antal fordefinierade modeller och
komprimera med den som ger bist resultat. D4 behdvs bara informationen om vilken
modell det dr som anviints lagras med den komprimerade filen, men det blir ind ingen
optimal komprimering foér alla typer av filer om man inte har oindligt mdnga modeller
att viilja pa.

Ett annat sitt dr att innan sjilva komprimeringen utfors s gar man igenom hela
datamingden och riknar hur minga ginger varje datavirde forekommer. P4 detta siitt
kommer man alltid att utféra komprimeringen med en optimal modell. Dock finns tva
nackdelar. Det tar mycket lingre tid att utféra komprimeringen eftersom man maste ga
igenom datamingden tvd gdnger, och dessutom har mottagaren ingen aning om hur
modellen ser ut s& man mdste lagra modellen ocksd, vilket tar upp en massa onddigt
lagringsutrymme eller bandbredd.

Ett tredje sitt dr att bygga upp modellen dynamiskt, vilket beskrivs under nista rubrik.

Modellerna dr uppbyggda i form av ett sk Huffmantridd (eng Huffman code tree). Det
ir ett bindrt trid med grenar som tilldelas virde 0 eller 1. Tridbasen kallas rotnod (eng
root node) och noder dir tridet forgrenar sig kallas forgreningsnod (eng branch node).
Andnoderna kallas 16vnoder (eng leaf node). Varje gren delar upp sig i en 1-gren
(hoger) och en O-gren (vinster). Man far fram hela kodordet genom att folja en stig
frén rotnoden till det datavirde man vill ha kodordet fér. Kodordet byggs d& upp av de
1:or och 0:or man passerar pa viigen. Ju ovanligare bokstaven ir, desto lingre ner i
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triidet ligger den. Figur 9 visar ett exempel pd ett Huffmantrid. I tridet kommer "a’ att
tilldelas koden *1°, 'b’ tilldelas *01°, och sd vidare.

Figur 9: Huffmantrid

Om man har ett stort alfabet med ungefir lika stor forekomst av alla datavirden ir
Huffman en mycket dalig metod. Den dr bist nir nigra fi tecken aterkommer ofta.
Den anvinds frimst vid komprimering av text pd naturligt sprék, t ex for lexikon och
uppslagsverk.

2.5.6 Dynamisk Huffmankomprimering

Istiillet for att ha en fast modell kan bdde sdndaren och mottagaren bygga upp ett
Huffmantrid under tiden som komprimeringen/dekomprimeringen pagar. Detta kallas
dynamisk Huffmankomprimering. Om ett dataviirde redan finns i tridet komprimeras
det som vanligt, men om datavirdet forekommer for forsta gdngen lagras det
okomprimerat. Komprimeraren/dekomprimeraren uppdaterar sedan sitt Huffmantrid
genom att antingen uppdatera frekvensen for datavirdet eller sitta in ett nytt datavirde
i triidet.

Dynamisk Huffmankomprimering har férdelen att modellen den jobbar med kan lagras
med den komprimerade datan med minimal forlust av komprimeringseffektivitet. En
liten nackdel #r att det tar tid att uppdatera Huffmantridet hela tiden. Metoden
anviinds i modem av standarden V.32, vilket ir en standard for modem som arbetar
med 6verforingshastigheter pi 9600 bps [Hal95].

2.5.7 Aritmetisk komprimering

Aritmetisk komprimering anvinder sig ocksd av en dynamisk modell. Tekniken bygger
pa att istillet for att tilldela ett dataviirde en kod som ligger sd nira logaritmen av
sannolikheten som mojligt sa tilldelas det en kod som ir exakt lika lang. Dvs att om
sannolikheten for x édr 0,25 ska x representeras med en 2 bitars kod (-log, 0,25 bitar).
Likasé ska en symbol med sannolikheten 273/374 ges en kod som ligger si nira -log,
273/374 bitar som mdjligt [Wil93]. Detta kan uppnds genom att inte se varje enskilt
tecken som ett virde som ska tilldelas en kod som i Huffmankomprimering, utan
snarare som att en kod ska tilldelas hela datamiangden. Om ett tecken tilldelas en kod
pa 1.5 bitar och ett annat tecken far en kod pd 0.5 bitar kan de tvd brikdelarna slas
samman s att de bada tecknen tillsammans tilldelas en kod pa 2 bitar.
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Manga privatpersoner som hamtar hem sidor frdn internet anviinder sig av ett modem
for att ta emot och skicka filer via teleniitet. Problemet med detta &r att vissa fysiska
begrinsningar gor att data inte kan skickas sirskilt snabbt Over telendtet (se kap.
2.2.2). En undersokning har visat att de flesta internetanvindarna anser att just den
ldngsamma Sverforingshastigheten dr det storsta problemet med internet idag
[GaTech]. Problemet blir virre av att ju lingre tid det tar att skicka eller ta emot en fil
desto dyrare blir det i och med att man betalar samtalstaxa under hela verforingstiden.
Det finns alltsd ett behov av att utféra en sé effektiv komprimering som méjligt av all
data innan den skickas ivig.

3.1 Problemspecificering

Texten, bide dokumenttexten och HTML-koden, skickas i allmiinhet i ASCII-format.
Ett skl till detta skulle kanske kunna vara att idén med att bygga nitverk av datorer
borjade i USA och att ASCII ir den vanligaste standarden for ren text dir. Det kan
dirmed verka logiskt att bygga en textkomprimerare pd statistik 6ver det engelska
spraket. Dock liknar HTML-kod knappast vanligt engelskt talsprdk och den &vriga
texten i dokumentet kan vara pa vilket sprak som helst (iven om engelska dr vanligast
pd nitet). Existerande metoder for komprimering av text dr dirfér inte optimala.

HTML-kod ir vil strukturerad och upprepar ofta samma sekvens om och om igen.
Dessa sekvenser kallas “taggar” och de talar om fér webbldsaren var textstycken borjar
och slutar, vilket teckensnitt som ska anvindas, nir det kommer en bild osv. Dd
taggarna dr litta att kiinna igen bor en modell kunna byggas sd att den utnyttjar det
faktum att taggar forekommer ofta i HTML-text.

Nya modem innehdller algoritmer for att komprimera data, men jag anser att en
implementerad algoritm kan fd en bittre dverblick dver datan och fatta bittre beslut
om hur den ska komprimeras. Detta baserar jag pd att en implementerad algoritm har
storre tillgang till bade minne och processorkraft dn vad som finns i modemet. Om det
skulle komma fram nya och bittre komprimeringsalgoritmer vore det dessutom enklare
att byta ut ett komprimeringsprogram &n att byta ut hela komprimeringsenheten i
modemet.

Problemet som studeras i denna rapport dr om overforing av www-dokument med
modem gir snabbare (firre antal bytes skickas) om datan komprimeras av en
implementerad algoritm innan den skickas till modemet in om modemet sjilvt
komprimerar datan. Olika sidor pd nitet som kan anses representera typisk www-data
kommer att studeras, t ex sidor med mycket text, mycket linkar, mycket bilder, och en
kombination av alla dessa. Statistik 6ver hur vanligt forekommande olika bokstiver dr
pd de olika sidorna kommer sedan att sammanstillas och skillnaden med och utan
taggar kommer att jimforas. Detta for att visa att taggarna gor att texten i HTML-
dokumenten skiljer sig avsevirt frén vanlig text. En metod for att komprimera HTML-
dokument kommer att viljas och sidorna kommer att komprimeras med denna metod.
En jimforelse kommer att géras med de algoritmer som sitter i modem for att visa att
den implementerade algoritmen ir bittre. Tva jimforelser maste goras, dels avseende
komprimeringseffektivitet, dvs vilken algoritm som ger minst utdata, och dels avseende
komprimeringshastighet eftersom algoritmen maste generera utdata lika snabbt som
modemet klarar att skicka datan.
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Sammanfattningsvis bestar problemet av tva punkter:
. Ta fram en algoritm fér komprimering av HTML-dokument.

. Jamfor den implementerade algoritmen med den algoritm som finns i modem.
Jamforelsen ska ske med avseende pd bide komprimeringseffektivitet och
komprimeringshastighet.

3.2 Avgrinsning

Www-dokument bestdr i huvudsak av tvd saker, bilder och text. Bilderna ir i det
ndrmaste alltid redan komprimerade med metodena GIF eller JPEG, vilket gor att
komprimering av dessa bilder inte ger ndgon fordel. Det gdr dessutom att stinga av
bilder i webblisaren sé att dessa inte skickas dver huvud taget, och om man viljer att
se bilderna sd lagras de lokalt i en cache sd att de inte behdvs laddas hem mer in en
gdng. Texten dr diremot okomprimerad, och det &r just komprimering av text som
denna rapport inriktar sig mot. Texten i ett www-dokument bestdr dels av den text
som dr synlig i dokumentet och dels av den HTML-kod som talar om for webblisaren
hur sidan ske se ut, t ex fontstorlekar, placering av text och bilder och s& vidare.
Komprimering av bilder kommer inte att tas upp.

Ett firdigt program maste kunna komprimera data i realtid om det ska kunna innebira
ndgon tidsvinst att anviinda det. Programmet maéste ocksd arbeta helt transparent, dvs
anviindaren ska inte behova tala om att datan ska komprimeras utan det ska ga
automatiskt. Om algoritmen fungerar i realtid kan grovt kontrolleras genom att mita
tiden som dtgdr for att komprimera en fil och sedan jimfora denna med storleken pa
den komprimerade filen. Att gora en fullstindig implementation innebir att man maste
halla reda pa hur olika webb-lisare hanterar data, hur det fungerar nir data skickas
mellan olika plattformar, hur programmet kommunicerar med modemet, osv. Dock
kommer inte ndgon implementation av sjilva programmet géras.

3.3 Forvintat resultat

Resultatet av denna rapport kommer att bli en utviirdering av om den implementerade
algoritmen &r bittre vad avser komprimeringseffektivitet och komprimeringshastighet
in den algoritm som anviinds av modemet. Rapporten kommer ocksd att visa pd att
HTML-kod kan komprimeras mera effektivt om hinsyn tas till taggar 4n om en vanlig
generell algoritm anvinds. Ett mojligt fortsittningsarbete pd denna rapport skulle
kunna vara att utveckla algoritmen till en firdig programvara.
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4.1 Analys av HTML

HTML-dokument ir textfiler pd ASCII-kod som innehdller dels den text som ska synas
i dokumentet, och dels olika formateringskommandon for hur texten ska se ut, vart
bilder ska vara placerade, osv. Dessa formateringskommandon kallas taggar, och de
kiinns igen pa att de borjar med '<” och slutar med *>’. En typisk link i ett dokument
kan se ut som fdljer:

<A HREF = "http://www.a.b”>Beskrivande text till linken</A>

Dir *<A’ innebir att det dr en tagg som beskriver en hyperlink, dvs en text som
refererar till en annan text som man kan komma till genom att klicka pd linken.
"HREF="xxx"" ir den data linken refererar till, vilket kan vara en plats i dokumentet,
ett helt annat dokument, en bild, etc. *>’ visar att taggen &r slut och att eventuell vidare
text dr vanlig text som ska skrivas ut pd skidrmen (om det inte ir en ny tagg forstds).
Efter den beskrivande texten kommer taggen '</A>’ som talar om att linktexten dr
slut och att eventuell vidare text ska skrivas ut som normaltext.

Komprimering skulle kunna uppnds genom att utnyttja den upprepning som
forekommer i HTML-dokument. De flesta sidor som finns pé nitet innehdller en hel
del taggar. Undantaget ir sidor som innehdller stora textmassor utan nigra bilder eller
lankar. For att undersoka hur stor del av den text som skickas dver ndtet som ir taggar
gjordes en sammanstillning dver ett antal slumpvis utvalda sidor. Sidorna &r uppdelade
i grupperna ‘bilder’, "lankar’, text’, och *blandat’. *Bilder’ dr sidor med enbart bilder
med korta beskrivande texter. I vissa fall var ocksd varje bild en link. Linkar’ ir sidor
med enbart linkar. "Text’ dr sidor med mycket text och ’blandat’ dr sidor som
innehdller lite av varje, dvs lite text, lite bilder och lite linkar. Lt oss borja med att
titta pa hur en sida med mycket bilder ser ut. Figur 10a visar statistiken for vilka tecken
som #r vanligast i texten pa sidan och férhdllandet mellan dem. Att andelen mellanslag
dr sd hog beror pa att bilderna och texten till dem inte ligger vid viinstermarginalen.
Omrédet till vinster om bilderna och texten fylls dd ut med mellanslag. Om man
bortser frin detta dr diagrammet ganska representativt for vanlig text, de bokstiver
som #r vanligast ligger hégt dven i dvrig statistik ver engelska spraket [Sal97]. Figur
10b visar vad som hiander om vi riknar med taggarna i texten. Plotsligt ligger tecknen
”, =, <, och > hogt upp pa listan. Aven h och t ligger hogt upp pa grund av att minga
av bilderna ocksd var linkar, vilka innehaller ordet “http’. Totalt innehaller sidorna med
bilder hela 72% taggar. Detta ir dock en missvisande siffra dd t ex namnet pa den bild
som ska visas och dven adressen som en link pekar pa inte ir specifik HTML-kod och
det ir inte sikert att mer @n kanske en liten del av dem upprepas éver huvud taget.
Siffran #r dock s hog att det dnda kan inses att en stor del av texten ocksd ir HTML-
kod som upprepas flera gdnger.
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Figur 10: a) Bilder, synlig text b) Bilder, taggar medriknade

Om vi nu dvergdr till att titta pd sidorna med linkar ser vi endast smé skillnader i
grafernas utseende jimfort med graferna for bild-sidorna. Figur 11a visar statistiken
over bokstiverna i den synliga texten och som vi kan se idr den ganska lik figur 10a vad
avser vilka bokstiver som dr vanligast. Likasd kan vi se ungefir samma forindringar
mellan 11a och 11b som mellan 10a och 10b. Andelen mellanslag ir inte lika stor da
sidorna innehdller text som ligger utmed viinstermarginalen, utan ser mera ut som
andelen mellanslag i normal text. Den totala mingden taggar i dokumenten dr 66%,
vilket alltsa inte #r riktigt lika mycket som for bild-sidorna men som #ndd dr mycket
om det skulle gd att komprimera effektivt. Aven denna siffra bor tas med en nypa salt
da alla link-taggarna innehdller en adress som inte gar att komprimera med en speciell
HTML-komprimeringsalgoritm.

For att visa pd att siffrorna dr lite missvisande valdes en av sidorna
(http://albie.wcupa.edu/schmus.mue/515/menu6.htm), och alla webbadresser togs bort.
Tecknen <A HREF="" och ’</a>" som d blir kvar utgér 14% av hela texten, vilket
innebir att dessa tvd teckenkombinationer dr nistan lika vanligt fsSrekommande i denna
text som de tvd vanligaste bokstiverna, 'e’ och 't’, &r i vanlig engelsk text [BCW90].
Hela dokumentet bestar till drygt 21% av taggar exklusive webbadresserna, vilket visar
att siffran 66% taggar som nidmns ovan ir missvisande. Dock ir siffran s& hog att det
inda finns en hel del att tjina pa att komprimera taggarna.
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Figur 11: a) Linkar, synlig textb) Linkar, taggar medriknade

Om vi nu tittar pd statistiken for sidor med stérre textmingder ser vi fortfarande

ungefir samma tendenser. Diagrammen finns i figur 12. Det &dr ungefir samma
mycket text. Det visar sig att det beror pa att ett av HTML-dokumenten som ingar i

bokstiver som ir vanligast som i de andra fallen och om vi riknar med taggarna
kommer tecknen < och > med hdgt upp i statistiken. Detta dr lite olyckligt och
motsiger att HTML-dokument med mycket taggar skulle skilja sig frin dokument med

text som ir formaterad i

Tl

2.ide) i

kolumner. Denna formatering gors med taggarna <td> och </td>. Som vi kan se i
diagrammen #r det just bokstiverna ’t’ och 'd’ som ligger i topp tillsammans med "<’

och *>’.

1 "
/neverlost/

/

textfilen (http://www.his.

Om sidan med den formaterade texten tas bort frin dokumentet kommer

se att tecknet * ”*  inte finns med i diagrammet, och att det allts inte dr samma taggar i

diagrammet i figur 12b att se ut ungefir som det i figur 12a. Som bevis pd detta kan vi
textfilen som i de dvriga filerna.

b) Text, taggar medriknade

a) Text, synlig text

Figur 12
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Det ir svart att dra nagra slutsatser i och med att den formaterade texten gor att
textfilen inte skiljer sig speciellt mycket frin de &vriga filerna. Om den formaterade
texten riknas med kan vi dra slutsatsen att det inte spelar nigon roll vilka typer av
sidor som &verfors, det dr dndd ungefir samma tecken som ir vanligast. Om den
diremot inte riknas med kan slutsatsen dras att det dr skillnad mellan HTMI.-
dokument med minga linkar och bilder och sidana med mycket text. Det skulle dock
kunna ses som “fusk” att ta bort en sida bara for att den inte ger 6nskat resultat.

Som en sorts bekriftelse pd att texterna faktiskt skilier sig &t kan vi titta pa
diagrammen i figur 13 och 14, som ir en sammanstillning av alla sidorna i de andra
diagrammen samt de sidor som stdr som ‘blandat’. Dessa diagram ser till stor del ut
som de ovanstiende och for att tydligare visa pa vilka tecken som finns med bland de

i har de 20 vanli tagits med. I ser dock att tecknet * ™ * ligger lingt ner
pa listan trots att det varit med bland de tre vanligaste i bide linkar- och bilderfilerna.
Detta kan ses som ett tecken pa att det faktiskt ir skillnad i utseendet pd HTML-
dokument och textdokument.

e

e e el
STl D e 0 S D

a8
@R E ™ o)

space [
return 3

Figur 13: Alla sidor, synlig text

e

Wl L MO Boomn

VDL E 0

S £ L R R e

in

S

space

Figur 14: Alla sidor, taggar medriknade

4.2 Overgripande metoder

Vi ska nu titta lite nirmare pd hur en komprimeringsalgoritm borde vara uppbyggd for
att ge bra komprimering av HTML-dokument pd ndgorlunda kort tid. Det forsta
problemet som uppkommer dr om komprimeringen ska ske i ett eller tvd pass, dvs
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riicker det med att anviinda en algoritm eller Ionar det sig att kora tva algoritmer i
folid. Oavsett vilken metod som viljs blir nista problem att vilja vilken/vilka
algoritm(er) som ska anvindas. Det finns fem huvudtyper av 6vergripande metoder
som #r intressanta att titta nirmare pé:

. Endast generell algoritm

. Endast speciell algoritm for HTML

. Generell algoritm + generell algoritm

. Speciell algoritm fér HTML + generell algoritm

. Speciell algoritm fér HTML + speciell algoritm for HTML

De generella algoritmer som ska Overvigas idr: run-length komprimering, Ziv-Lempel
komprimering, Huffmankomprimering, Dynamisk Huffmankomprimering, samt
Aritmetisk komprimering. De speciella algoritmerna dr varianter av de generella som
dndras lite for att passa just HTML-dokument.

4.2.1 Generell algoritm

Med en generell algoritm avses helt enkelt nigon av de algoritmer som nidmns ovan.
Fordelen med denna metod ir att en generell metod inte kriver si mycket arbete, utan
det gar att ta en firdig implementation fran nitet eller nigon bok. En annan fordel dr
att sjilva komprimeringen gér ganska snabbt eftersom den endast sker i ett steg. Den
stora nackdelen dr dock att en ensam algoritm sillan komprimerar lika effektivt som
tvd pa varandra féljande algoritmer.

4.2.2 Speciell algoritm for HTML

Med en specifik HTML-algoritm menas en algoritm som designats for att hitta ménster
i HTML-dokument. I vrigt ser den speciella algoritmen ut ungefir som den generella.
Fordelen med denna metod ir att den komprimerar HTML-dokument mera effektivt dn
en generell algoritm. Nackdelen ir att metoden, liksom metoden i 4.2.1, troligen inte
klarar att komprimera data lika effektivt som tvd pa varandra féljande algoritmer.

4.2.3 Generell kombinerad med generell

Med denna metod avses alltsd att tvd generella algoritmer foljer pd varandra.
Anledningen till att gora sd dr att det blir littare att uppna effektiv komprimering med
tvd algoritmer. Det visas inte minst av att nistan alla kommersiella
komprimeringsprogram, och dven MNP-5 protokollet for modem, anvinder sig av tvd
olika pd varandra foljande algoritmer. Nackdelen blir att komprimeringen tar lingre tid
att genomfora.

4.2.4 Specifik algoritm kombinerad med generell

Metoden med en specifik algoritm foljd av en generell kommer att bli ganska lik
metoden i 4.2.3, men med ett par skillnader. En extra fordel blir att den specifika
algoritmen komprimerar HTML-koder lite mera effektivt dn en generell algoritm.
Nackdelen blir att en specifik algoritm kriver en hel del implementering vilket tar
mycket tid i ansprak.
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4.2.5 Specifik algoritm kombinerad med specifik

Denna metod innebir att tva algoritmer specialanpassas till att fungera bra for HTML-
dokument. Nyttan med detta kan dock vara tvivelaktig. Efter det att den forsta
algoritmen komprimerat dokumentet finns det inget i den komprimerade datan som kan
visa att det varit just ett HTML-dokument. Det vore dirfor ingen idé att bygga den
andra algoritmen for att passa HTML-dokument utan snarare for att passa utdatan frén
den forsta algoritmen. Det skulle ta mycket tid att implementera den andra algoritmen
och det vore dessutom tveksamt om den skulle jobba bittre in nigon generell algoritm
ialla fall.

4.3 Val av évergripande metod

Vi ska nu vilja ut den metod i kapitel 4.2 som verkar vara bist for problemet, dvs for
komprimering av HTML-dokument.

Att bara anvinda en generell algoritm ger i allmidnhet inte lika hog
komprimeringseffektivitet som att anviinda tva olika pd varandra foljande algoritmer
[Gus98]. Detta ir ett vilkiint faktum som kan testas genom att helt enkelt kora tvd
algoritmer pd datan och se pd den slutliga storleken. Det krivs naturligtvis att
algoritmerna inte anvinder sig av samma komprimeringsmetod. Att koéra en LZW-
algoritm efter en LZSS-algoritm ger ingen forbittring. Alltsd kommer en metod med
tvd algoritmer att viljas. Risken att tvd algoritmer kriver for mycket processorkraft
borde inte vara alltfér 6verhidngande, det giller bara att vilja “ritt” algoritmer. Det dr
dock viktigt att inte sd okomplicerade och snabba algoritmer viljs att
komprimeringseffektiviteten blir alltfor 1dg. Detta &dr en avviigning som far goras.

Att vilja tva algoritmer som ir speciellt avsedda for HTML-kod idr den metod som
kanske l3ter som om den vore bist. Vid ndrmare eftertanke kan man dock diskutera
nyttan med den andra algoritmen. Efter det att den forsta algoritmen utfort den forsta
delkomprimeringen ir filen inte lingre kilt speciell i det avseende att man kan se att
det varit en HTML-fil. Dirfor borde det gé lika bra med vilken generell algoritm som
helst i det andra steget sd linge den komprimerar vanlig data med bra resultat. Aven
om en speciell algoritm skulle ge en smula hogre komprimering vore det knappast 1ont
det extra arbete som krivs att implementera den speciella algoritmen.

Kvar aterstdr di att vilja mellan tvd generella algoritmer eller en speciell HTML-
algoritm foljd av en generell algoritm. Det ir svart att siga vilken av dessa metoder
som ir bist utan att implementera bada och testa dem mot varandra. Det dr mycket
troligt att den specialanpassade algoritmen skulle vara bittre pd HTML-dokument, och
dessutom finns det redan ett flertal program pd marknaden som anviinder sig av tva
generella algoritmer sd att implementera en till vore knappast virt besviret. Alltsa
kommer den metod viljas som forst kor en speciell HTML-anpassad algoritm och
sedan en generell algoritm.

Slutligen maste vi da viilja vilka algoritmer som ska anvindas i forsta respektive andra
steget. Vi ska nu titta lite ndrmare pd de algoritmer som omnimns i kapitel 4.2, hur de
fungerar, till vilken typ av data de ldmpar sig, hur snabba de ir, osv.
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4.4 Algoritmer

4.4.1 Forlustkomprimering

Vid komprimering av text giller att komprimeringen maste vara forlustfri, dvs att
texten mdste kunna dekomprimeras till att se exakt likadan ut som originaltexten.
Html-kod ska inte lisas av minniskor sd for denna text giller att den miste folja de
regler som finns i webblisaren. Dessa regler ir lite flytande sd@ samma HTML-
kommando kan se ut pd olika sitt beroende p& vem som skrivit den. Dessa variationer
skulle kunna rittas till av komprimeraren si att samma kommando alltid ser likadant
ut. Det spelar till exempel ingen roll om koderna stir med stora eller sma bokstiver.
Genom att alltid konvertera HTML-koderna till stora bokstiver kan antalet
kombinationer minskas och komprimeringen géras mera effektiv. Det gdr ocksa att ta
bort onddiga mellanslag. Som exempel kan vi titta pa fljande text:

<A HREF = "http://www.a.b”>Beskrivande text till linken</A>

1 exemplet stdr ...HREFe=e"ht... (mellanslag kommer i fortsittningen alltid att skrivas
som @ nir de behdver framtriida tydligt), men det kunde lika gérna std ...HREF="ht...
1 minga fall anviinds ocksd onddiga citationstecken. Det gdr precis lika bra att skriva
<FONT SIZE=1> istillet fér <FONT SIZE="1">. Detta giller dock inte alltid, si om
komprimeraren ska kunna ta bort onddiga citationstecken, och dven vid borttag av
onddiga mellanslag, krivs att algoritmen har kunskap om alla olika typer av HTML-
kommandon och i vilka fall citationstecken och mellanslag maste anviindas eller inte.

4.4.2 Run-length komprimering

Implementationen av run-length komprimering ir enkel och komprimeringen gir
mycket snabbt. Det behovs inga komplicerade berdkningar, utan bara en kontroll om
nista tecken dr samma som foregdende tecken eller inte. Problemet ir att
komprimeringseffektiviteten inte dr speciellt hog om inte datan dr enformig i den
mening att samma tecken upprepas manga ginger i folid. Detta kommer av att run-
length komprimering jobbar genom att byta ut linga sekvenser av samma tecken mot
endast ett tecken samt en siffra som anger hur manga tecken som fanns innan (se figur
7). Filer med helt slumpmissiga tecken kan bli storre efter run-length komprimering &n
utan ndgon komprimering alls.

Vid komprimering av naturligt sprak och HTML-kod #r run-length komprimering
troligen inte speciellt bra dd det ir sillan som ett tecken upprepas fler in tva génger i
folid i dessa texter. Det finns faktiskt en stor risk att komprimering av HTML-
dokument med run-length komprimering resulterar i en storre fil dn den ursprungliga.

En implementation av run-length komprimering skulle g& snabbt di den inte ir
komplicerad. Den finns ocksd vil beskriven i bécker och pd nitet. Den kan inte
anviindas for sig sjilvt, eftersom komprimeringseffektiviteten pd ASCII-filer inte &r
sdrskilt bra, men den #r bra att anviinda i kombination med nigon annan metod dé det
inte krivs s mycket extra processorkraft att kora en run-length komprimering ocksa.

4.4.3 Ziv-Lempel komprimering

Ziv-Lempel komprimering (LZ-komprimering) bygger pd en sk ordliste-teknik. Det gar
ut pa att alla olika teckenkombinationer som dyker upp tilldelas en kod som lagras i en
ordlista. Nista ging samma teckenkombination dyker upp kommer den att hittas i
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ordlistan och tilldelas samma kod som den tidigare kombinationen. Figur 8 visar ett
exempel pd en typ av LZ-komprimering.

Det svira med LZ-komprimering ir att vilja vilka sekvenser som ska tilldelas en kod.
Det existerar en bista gruppering for varje datamingd, men att hitta denna gruppering
innebir att man miste gd igenom varje mojlig kombination i hela dataméngden, vilket
ir en oerhdrt tidskrivande process. Man gér istillet igenom datamiingden byte for byte
och tilldelar koder till de forsta sekvenser som upprepar sig. For att fa ut sd mycket
som mdjligt av komprimeringen maste varje kod representera stringar med s minga
bokstiver som majligt, samtidigt dr sannolikheten att en lingre string ska upprepas
flera ganger lidgre dn sannolikheten for att en kortare striing upprepas.

1 vanlig text finns manga ord som forekommer ganska ofta, men vilka dessa ord ir
varierar beroende pd vilket sprik texten dr pd. HTML-koderna dr diremot alltid
desamma oavsett sprik i resten av texten, och det ir ofta samma ord som férekommer
om och om igen. Man skulle dirfér kunna komprimera taggarna genom att tilldela en
kod till varje textstring som star avskild med ett mellanslag eller ett citationstecken.
Problemet med denna strategi ir att i taggen <A HREF="http://www.his.se”> s kan
inte sjilva webbadressen komprimeras med denna metod. Det bista borde vara att
vilja en algoritm som letar efter monster pd vanligt sitt men som samtidigt uppmuntras
att vilja ord som dr vanligt forekommande i HTML-kod.

LZ-komprimering ir inte en specifik algoritm utan snarare en hel familj av algoritmer.
De varianter som beskrivs i [BCW90] och [Sal97] dr LZ77, LZR, LZSS, LZB, LZH,
LZ78, LZW, LZC, LZT, LZMW, LZ)', LZFG, LZRW1, LZRW4, LZAP, LZY, och
LZP1-4. Alla dessa algoritmer har det gemensamt att ju bittre de #dr pd att
komprimera, desto svarare ir de att implementera. LZW ir den algoritm som anviinds
av V.42bis protokollet som sitter i de flesta moderna modem.

4.4.4 Huffmankomprimering

Huffmankomprimering innebér att man byter ut representationer av tecken mot andra
representationer. Genom att vilja korta representationer for vanligt férekommande
tecken och lingre representationer fér ovanliga tecken kan komprimering uppnds.
Metoden fungerar bara om det finns tecken som forekommer oftare dn andra, annars
blir resultatet daligt och kan i viirsta fall resultera i att filen blir storre efter
komprimeringen. Vilken representation som ska tilldelas varje tecken bestims av ett sk
Huffmantrid (se figur 9). Det storsta problemet vid Huffmankomprimering dr att
bygga upp Huffmantriidet. Tridet kan skapas pa tre olika siitt.

Vill man géra det litt for sig sd anviinder man ett statiskt triad, dvs ett trid som forblir
detsamma under hela komprimeringen och som anviinds varje ging ndgon fil ska
komprimeras. Statiska triid har tvd fordelar:

. Implementationen blir enkel eftersom det enda man behdver goéra ir att hitta ett
tecken i tridet och se vilken kod det ska fa.

. Komprimeringen blir snabb eftersom man inte behover dndra i tridet under
exekveringen.

Nackdelen med statiska trid dr att komprimeringen sillan blir optimal. Om tridet t ex
ir byggt for engelskt skriftsprdk kommer det att fungera ganska daligt pa en svensk
text. HTML-kod ir ju i och for sig den samma hela tiden, men det &r stor skillnad i
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statistik over taggarna pa en sida med mycket text och bilder och en sida med niistan
enbart linkar.

Om det finns gott om tid att utféra komprimeringen kan ett trid byggas genom att hela
datan gds igenom innan sjilva komprimeringen sé att alla férekomster av olika tecken
kan riknas. Datan kommer dd att komprimeras med ett optimalt trid, och d kommer
dven komprimeringen att bli optimal [BCW90]. Tyviirr tar detta alldeles for ling tid for
att vara anviindbart i realtidssammanhang, och dessutom madste tridet skickas med
datan om dekodaren ska ha en chans att veta hur datan ska dekomprimeras.

Ett tredje alternativ dr att bygga upp tridet samtidigt som komprimeringen utfors.
Detta kallas dynamisk Huffmankomprimering och beskrivs i detalj under nista rubrik.

Tridet byggs genom att utgd frin en lista med sannolikheter for varje tecken i
alfabetet. Ett exempel pa hur det kan se ut finns i figur 15. Vissa regler maste foljas nir
triidet byggs upp. En vital del av Huffmankoderna r att inga av de kortare koderna far
kunna kombineras till att bilda en lingre kod, da skulle inte dekodaren veta hur de
skulle dekomprimeras. Tridet byggs upp genom att kombinera de tvd tecken som har
lagst sannolikhet till en temporir symbol som har en sannolikhet som &r summan av de
tvd tidigare. Figur 15 visar hur det gdr till.
1

1 04— =10 1 04
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Figur 15: Huffmantrid.
Tridet i figur 15a byggs nedifrin och upp pa féljande siitt:

1. a4 kombineras med as och bada byts ut mot den kombinerade symbolen ass med
sannolikheten 0.2.

2. Vi kan nu kombinera ihop vilka tvd som helst av a,, as, eller ass da de alla har
samma sannolikhet. Eftersom a; och ass stir lingst ned viljer vi att kombinera
dem till symbolen asys med sannolikheten 0.4.

3. Vi kan nu vilja att kombinera a; med a, eller a med ass. For att vara
konsekventa viiljer vi att kombinera a, med as och bildar pd sa siitt symbolen
235 med sannolikheten 0.6.

4. Slutligen kombineras a; med a5 till symbolen aj»345 med sannolikheten 1.

Nu dterstdr bara att sitta in ettor och nollor vid férgreningarna. Vilken gren som
tilldelas vad spelar ingen roll s linge vi dr konsekventa och alltid tilldelar samma siffra
till den dvre respektive undre delen genom hela tridet. Tridet dr nu komplett och vi far
ut Huffmankoderna for varje symbol genom att folja alla grenar frdn rotnoden till den
nod vi vill ha koden for.
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Vad hinder dd om vi inte viljer att kombinera symbolerna med den ndrmast
nedanstéende hela tiden? Antag att vi istillet kombinerar dem som i figur 15b. Istillet
for koderna 0, 10, 111, 1101, och 1100 som vi far i 15a far vi koderna 11, 01, 00, 101,
och 100. Detta ger en medelkodlingd for 10a pa
0.4%x1+40.2%x2+0.2x3+0.1x4+0.1x4=2.2 bitar per symbol och en medelkodlingd fér
10b pd 0.4x2+0.2%2+0.2x2+0.1x3+0.1x3=2.2 bitar per symbol. Vilken modell vi #n
viljer kommer alltsd medelkodlingden att bli densamma. Vilken modell dr di bist?
Svaret idr enligt [Sal97] att modellen med minst varians dr bist. Variansen ir ett matt
pa hur mycket storleken pa den individuella koden avviker frin medelstorleken. Det
visar sig att modellen i 15b har minst varians [Sal97]. For att fd fram det bista tridet
maste vi alltsd folja regeln: nir det finns fler &n tvd minsta noder att viilja pa sa para
ihop de tvd som ir lingst ned och hdgst upp i tridet. Figur 16 visar pd ett storre
exempel med ett alfabet med 26 bokstiver.

000 E .1300 0
0010 T .0900 :f‘m 0
0011 A .0800 —— 1
0100 O .0800 —— 580
0101 N .0700 —— 1
0110 R .0650 — 28
0111 I .0650 —

10000 H .0600 —— 0

10001 S .0600 — —

10010 D .0400 —— 195 | o

10011 L .0350 — 1

10100 C .0300 —— .305

10101 U .0300 —— 1

10110 M .0300 —— 11

10111 F .0200 ——

11000 P .0200 ——
11001 Y .0200 —— 420
11010 B .0150 —i_ 070 | ¢

11011 W .0150

11100 G .0150 — iE
11101 V .0100 —— 025 1
111100 J .0050 ——
111101 K 0050 — 010 045
— 020

111110 X .0050

1111110 Q .0025 ——,
010
1111111 Z .0025 —}ﬁ,

Figur 16: Huffmantrid for alfabet med 26 bokstiver.

Dekomprimering av Huffmankod sker genom att dekomprimeraren ldser in en bit i
taget och foljer vigen i tridet tills den kommer till en l6vnod. Den skriver ut det tecken
som stdr vid I1dvnoden och bérjar sedan om vid rotnoden igen.
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4.4.5 Dynamisk Huffmankomprimering

Med dynamisk Huffmankomprimering menas att Huffmantridet byggs upp under
exekveringen. Detta har fordelen att man kan arbeta med ett optimalt trid samtidigt
som man slipper att rikna igenom hela texten i forvig. Dessutom behdver tridet inte
skickas med den komprimerade filen, utan den féljer med automatiskt genom att
dekomprimeraren kinner till hur komprimeraren bygger upp sitt trid. En ndrmare
forklaring av hur det gér till kan kanske vara pa sin plats.

Nir komprimeringen bérjar finns bara ett tomt trid. Komprimeraren laser in det forsta
tecknet och skickar ivdg det okomprimerat. Den sitter sedan in tecknet i
Huffmantridet och tilldelar det en sannolikhet. Nista gdng tecknet dyker upp
komprimeras det med den aktuella koden och skickas ivdg. Efter det uppdateras
sannolikheten for tecknet i tridet och om det behdvs s omstruktureras tridet och
tecknet tilldelas en ny kod som kommer att anviindas nista ging det komprimeras.
Anledningen till att triidet uppdateras forst efter det att tecknet komprimerats ir att vid
dekomprimering vet inte dekomprimeraren vilket tecken det dr fordn efter det ar
dekomprimerat. Forst direfter kan alltsd dekomprimeraren uppdatera sitt trid, och
eftersom det dr nddvindigt att bide komprimeraren och dekomprimeraren uppdaterar
sina trid pd exakt samma siitt kan inte komprimeraren uppdatera sitt trid forin efter
tecknet dr komprimerat.

Problemet med denna metod #r att dekomprimeraren maste kunna skilja pad ett
komprimerat och ett okomprimerat tecken. Detta gérs genom att komprimeraren innan
den skickar ett okomprimerat tecken sitter in ett sk ‘escapetecken’. Dekomprimeraren
vet dd att niista 8 bitar dr en okomprimerad ASCII-kod. Escapetecknet fir inte ha
samma kod som ndgot annat tecken, och eftersom koden for alla andra tecken indras
hela tiden méste koden for escapetecknet ocksd indras. Detta loses genom att
escapetecknet sitts in i tridet som ett tecken med sannolikheten noll, vilket gor att det
alltid kommer att bestd av en rad nollor. Eftersom escapetecknet finns med i tridet
kommer det att tilldelas en ny kod nir tridet dndras.

Det svira med dynamisk Huffmankomprimering &r sjilva uppdateringen av triidet efter
att en ny symbol lists in. Det skulle gd att rikna om hela tridet efter varje inlist
tecken, men det skulle ta mycket ldng tid och vore inte praktiskt mojligt. Istillet
uppdateras endast den nod i triidet som paverkas av tecknet och sedan kontrolleras
nirliggande noder och forgreningar for att se om dven de behover uppdateras. Om
ingen av de nirliggande noderna eller férgreningarna behdver uppdateras behover inte
ndgon annan del av tridet kontrolleras, och pa sd siitt sparas en hel del berikning in.

For att visa pd hur uppdateringen av tridet fungerar kommer hir ett exempel ur
[Sal97]. Tridet i figur 17a innehdller fem tecken: A, B, C, D, och E. Siffran inom
parantes visar hur ménga génger varje symbol férekommit efter det att 16 tecken lists
in. Tridet #r ett Huffmantrid eftersom siffrorna stdr sorterade in stigande ordning om
de ldses fran vinster till hoger, nedifran och upp. Om vi nu liser in en bokstav X med
frekvens F kommer tridet att uppdateras i foljande steg:

1. Jamfér X med de intilliggande tecknen. Om den nirmaste intilliggande noden och
forgreningarna i det ndrmast overliggande lagret har frekvenserna F+1 eller mer
dr noderna fortfarande sorterade och ingen dtgird behdvs. Om sd inte ir fallet
har ndgon eller nigra intilliggande nod(er) frekvensen F eller ligre. X ska da byta
plats med den sista noden i denna grupp, men inte med ndgon &verliggande
forgrening.
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2. Oka frekvensen for X fran F till F+1.

3. Om X ir rotnod sd stanna, annars fortsitt utfora steg 1 med den nidrmast
overliggande foérgreningen till X.

Figur 17b visar triidet efter att ytterligare ett A har lists in. Eftersom de intilliggande
noderna inte har ligre frekvenser behdver inget goras, men vi kan se att om det skulle
komma ytterligare ett A, som i figur 17¢c, s maste A flyttas lingst it hoger, forbi alla
med frekvensen 2. Om vi nu liser in ytterligare ett A uppstar situationen att A har
samma frekvens som en dverliggande nod. Detta illustreras i figur 17d. Nista ging det
kommer ett A mdste vi alltsd byta plats pd A och forgreningen till DB. I figur 17e ser
vi hur tridet ser ut efter det att dnnu ett A lises in. Problemet nu ir att den
dverliggande forgreningen till A har en hogre frekvens dn E, och alltsd maste dven
dessa byta plats. Figur 17f visar det slutgiltiga tridet.

(16) an (18)

@ © ‘

) I ©) |
@ 4T © ) \EJ] ‘(5] | &
A B C D A D
O @ o e o

(b) ‘
®

4, 4
B C

) @ @

D B C A
2 @ @ @ @

(19) (19) (20)
(10) | (;3) (10)‘ - ..t (1)
E E
‘4 6 (I,s) @ o 6,
A
0) Aol e
D B C A ® c ’ ® I—T
@2 @ @ @ (2) @ |
D B D B
@ @ @ @
(d) (e) (0]

Figur 17: Uppdatering av Huffmantrid

En enklare variant av dynamisk Huffmankomprimering anvinds av protokollet MNP-5
som sitter i de flesta moderna modem. Tstillet for ett Huffmantrad anvinder MNP-5 en
tabell for att representera sannolikheten for olika tecken, vilket dr snabbare och enklare
att implementera men som férlorar en del i komprimeringseffektivitet. Den algoritm
som beskrivs ovan ir alltsd ldngsammare och svérare att implementera, men den
komprimerar avsevirt mycket bittre. Risken &r att ovan beskrivna algoritm kriver allt
for mycket processorkraft for att kunna anvindas i realtid.

4.4.6 Aritmetisk Komprimering

Huffmankomprimering jobbar genom att tilldela koder till ett tecken i taget. Ett tecken
med sannolikheten 0.4 kommer siledes att representeras med en eller tva bitar
eftersom —log, 0.4~1.32. I idealfallet skulle detta tecken tilldelas en representation
pa 1.32 bitar, men detta ir naturligtvis oméjligt. Aritmetisk komprimering kommer
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runt detta problem genom att tilldela en enda kod till hela teckenmingden istillet for
till ett tecken i taget. Den resulterande koden kan ses som ett nummer i intervallet [0,
1). (Notationen [a, b) representerar det halvéppna intervallet a<x<b.) Det forsta som
madste goras ir att tilldela sannolikheter for varje tecken. Detta ir inte nodvindigt om
en dynamisk modell anviinds, men det kommer vi till senare.

For att littare kunna forklara algoritmen visas ett exempel ur [Sal97]. Antag att vi har
tre symboler aj, a, och a3 med sannolikheterna Py, P, och Ps. Intervallet [0, 1) delas
da upp mellan symbolerna genom att tilldela ett subintervall med en storlek som dr
proportionell mot sannolikheten. Symbolerna kommer alltsd att tilldelas subintervallen
[0, 0.4), [0.4, 0.9), och [0.9, 1). Om vi vill komprimera stringen “a,aa»as” borjar vi
med intervallet [0, 1). Den férsta symbolen, a,, reducerar detta intervall till
subintervallet frin dess 40% punkt till dess 90% punkt. Resultatet blir [0.4, 0.9). Nista
a; reducerar [0.4, 0.9) pd samma siitt till [0.6, 0.85). (Beriiknas som 0.4 + (0.9 - 0.4) x
0.4 =0.6 och 0.4 + (0.9 - 0.4) x 0.9 = 0.85.) Det tredje a» reducerar detta till [0.7,
0.825) och a3 reducerar slutligen detta till att gd frén 90% till 100% av [0.7, 0.825),
vilket ger [0.8125, 0.825). Den slutgiltiga koden kan vara ett godtyckligt tal i detta
intervall. Istillet for "a,a»a»as” kan vi alltsd skicka t ex 0.813.

Som slutsats kan aritmetisk komprimering delas upp i foljande steg:
1. Borja med att definiera nuvarande intervall som [0, 1).
2. Utfor foljande tvé steg for varje tecken i filen:

2.1 Dela upp det nuvarande intervallet i subintervall vars storlek &r proportionella
mot tecknens sannolikheter

2.2 Vilj subintervallet for s och definiera det som nytt nuvarande intervall.
3. Nir hela filen gitts igenom ir ut-koden ett tal i det nuvarande intervallet.

For varje tecken som processas kommer intervallet att bli mindre, och det kommer att
24 dt fler bitar for att representera det. Meningen med aritmetisk komprimering ér att
utdatan bestér av ett enda stort tal som representerar hela filen och inte ett tal for varje
kodat tecken.

Det gir ocksd att anvinda en dynamisk modell som hela tiden uppdaterar
sannolikheterna for de olika tecknen. Detta innebir en mera komplicerad modell som
kriver en hel del berikningar, men det paverkar inte sjilva kodtilldelningen. Kodaren
bryr sig inte om vilket tal den fir av modellen, den bara gor det den ska.

Det dr dock inte riktigt sd litt att implementera aritmetisk komprimering som det
kanske kan se ut ovan. Det finns ndgra problem som méste 19sas. Antag att en 1Mb
textfil komprimeras. Resultatet av detta skulle kunna bli ett flyttal med en halv miljon
decimaler, och dven om man skulle hitta en representationsform for ett si stort tal
skulle det ta mycket ldng tid att utféra berikningar pa talet. Istiillet anviinds heltal p&
16 eller 32 bitar som representerar [lig, hog). Lag initieras till 0000 och hég till 9999.
Nir komprimeringen utférs kommer intervallet mellan [lig, hdg) att hela tiden
minskas. Nir intervallet dr sd litet att den forsta siffran &r lika, t ex 1dg=7000 och
hog=7499, skrivs den forsta siffran till utfilen och de dvriga siffrorna skiftas ett steg it
viinster. Efter skiftningen siitts en nolla in lingst till hdger pa 1dg och en nia siitts in pd
hég. Om 13g=7000 och h6g=7499 kommer allts en sjua att skrivas till utfilen och talen
kommer efter skiftning att se ut som 1dg=0000 och hg=4999.
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Dekomprimering sker genom att titta pa storleken pa det tal som blir resultatet av
komprimeringen. Om talet dr 0.6xxx och intervallet for Y #r [0.5, 0.8) vet man att det
forsta tecknet dr Y. Man tar sedan bort effekterna av Y pad koden som kod=(kod-
LaglIntervall(X))/Intervall, dir LagIntervall(Y) dr 0.5 och Intervall dr 0.8 - 0.5 =0.3.

Aritmetisk komprimering dr den mest berikningsintensiva komprimeringsalgoritmen av
alla de som finns nidmnda hiir. Det finns alltsd en viss risk att den inte gar att anviinda i
en realtidsapplikation. Om den 4 andra sidan skulle gd att anviinda #r den en kraftfull
algoritm som ndr goda resultat med médnga typer av data.

Algoritmen for aritmetisk komprimering dr optimal, dvs den tilldelar alltid varje tecken
ett minimalt antal bitar. Det dr mycket svart om inte omdjligt att ta fram nigon metod
som komprimerar bittre. For att forbittra komprimeringseffektiviteten forsoker man
istillet att ta fram bittre modeller for att beskriva sannolikheten for olika tecken. Till
exempel kan man istillet for att titta pd sannolikheten for varje enskilt tecken titta pa
sannolikheten for ett tecken med hinsyn till vilka de féregdende x tecknen varit. Som
ett exempel pd hur mycket effektivare denna metod kan vara kan sigas att
sannolikheten for ett u i det engelska spraket dr ca 2%, men sannolikheten for ett u och
foregdende bokstav var ett q dr 99% [Sal97].

4.5 Val av algoritmer

Nir komprimeringsmetod ska viljas finns enligt Brown och Shepherd ett antal
begrinsningar man bér ha i atanke [BS95].

Begrinsning Val

Tid Bide realtidskomprimering och dekomprimering nodvindig.
Endast realtidsdekomprimering nodviindig.
La nare in realtid ac bel

Kostnad Kriver enbart mjukvara (1ag kostnad)

Kriver flyttalsprocessor (viss kostnad)
Kriver speciell hardvara (dyrt)
Dataforlust Ingen data fér ga forlorad.
Viss data far forloras sd linge det inte syns.
Data far forloras sa linge avsedd information nar mottagaren.
Komprimerings- Lag komprimering tillricklig (2:1 eller 3:1).
effektivitet Medelhog komprimering tillricklig (5:1 eller 10:1).
Hog komprimering krivs (20:1 till 100:1 eller hogre).
Lat oss titta lite pd vart och ett av de olika valen ovan.

Vad giller komprimeringstiden maste algoritmen klara bade realtidskomprimering och
dekomprimering. Det finns ingen mening med att skicka dver filer snabbt om man dnda
madste sitta och vinta pa att de ska dekomprimeras. Detta innebir att aritmetisk
komprimering inte kan viljas. Aritmetisk komprimering dr oerhért beridkningsintensiv
och anviinds snarare i de fall man vill uppnd hdg komprimeringseffektivitet och tiden
det tar att uppnd detta inte dr viktig.

Kostnaden kommer inte att vara ndgot problem eftersom det dr meningen att
programmet ska koras pd den dator modemet sitter kopplat till, det kriivs alltsd enbart
mjukvara. Om algoritmen #r si resurskrivande att speciell hdrdvara krivs dr den inte
intressant att anvinda.
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Vad giller datafdrlust sa far ingen data gd forlorad. Text skulle se mycket underlig ut
om den inte dekomprimerades till exakt originalskick och HTML-koden mdste vara
syntaktiskt korrekt om webbldsaren ska kunna tolka den. Den forlustkomprimering
som beskrivs i kapitel 4.4.1 innebir dock inte att nigon data gar férlorad. Den tar bara
bort onddiga tecken som inte ska lisas av minniskor och som inte péverkar
webblisarens tolkning av datan. D3 text inte kan forlustkomprimeras har inga
forlustalgoritmer tagits upp i rapporten.

Komprimeringseffektiviteten finns det inget specificerat krav pa. Beroende pd hur
datan ser ut kommer den att komprimeras olika och det enda kravet som finns &r att
komprimeringen ska vara mera effektiv @n den som sitter i modem, dvs bittre &n
protokollen MNP-5 och V.42bis. Ingen av dessa algoritmer komprimerar speciellt bra.
Enligt [Sal97] kan V.42bis, den bista av de bada, uppnd en maximal
komprimeringseffektivitet pa 4:1, och detta endast i sillsynta fall. Av de algoritmer
som beskrivs i kapitel 4.4 kan dock run-length komprimering viljas bort dd denna ger
mycket ddliga resultat vid textkomprimering.

Kvar att vilja pd finns dd LZ-komprimering och Huffman. Innan vi gir vidare och
bestimmer oss for ndgon av algoritmerna kan det vara intressant att titta pd hur
protokollen i modemen fungerar. Genom att utgd frdn dessa protokoll kan kanske
nagra slutsatser dras om vilka algoritmer som ger biist resultat. MNP-5 anviinder sig av
en tvistegs-process med forst en run-length komprimering och sedan en dynamisk
frekvenskomprimering. Run-length algoritmen komprimerar endast i de fall ett tecken
forekommer fem ganger i rad eller mer och #r didrmed i de allra flesta fall inte speciellt
effektiv. Det andra steget tilldelar koder till olika tecken pd 4 — 11 bitar pd ett sitt som
paminner om Huffman. Data som innehdller extremt fi tecken (max 4 stycken)
komprimeras till 2:1 medan data med manga tecken med ungefir samma sannolikhet
blir storre efter komprimering. V.42bis anvinder en variant av LZW komprimering
med dynamisk ordlista. V.42bis dr bittre an MNP-5 i den mening att protokollet
uppticker nidr en fil blir storre efter komprimeringen och istillet skickas den
okomprimerad. Om filen gir att komprimera &r V.42bis i de flesta fall biittre in MNP-
5, den maximala komprimeringen siigs ligga pd 4:1.

En bra idé vore att forsdka kombinera det bista frin bida protokollen. Exempelvis kan
en kombination av en Huffmanliknande algoritm och en LZ-algoritm anvindas. Da
Huffman och LZ-algoritmer fungerar pd helt olika sitt borde de kunna komplettera
varandra bra. Dd de tv@ kvarvarande algoritmerna efter tidigare diskussion dr just
Huffman och LZ, dr detta val lampligt.

Den forsta av de bdda algoritmerna, dvs den som ska specialanpassas for HTML-
dokument, dr en variant av Huffman. Denna valdes dels for att Huffman ir enklast i sin
funktion och dirmed enklare att manipulera, dels for att vi troligen uppndr hdgre
komprimeringseffektivitet genom att ha Huffmanalgoritmen forst [Gus98].

Den andra algoritmen ska di vara en algoritm for generell data. I detta arbete kommer
en LZSS-algoritm att anvindas. Det skulle fungera med vilkken typ av LZ-
komprimering som helst, och di LZSS-algoritmen dr firdigimplementerad ir det
mycket limpligt att vilja denna, d& det innebir en kraftig tidsbesparing. Algoritmen ir
ocksd ganska snabb, vilket dr ytterligare ett plus da algoritmen bér kunna komprimera
data i realtid.
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5.1 Implementering av HTML-anpassad Huffman-algoritm

Det mest komplicerade med Huffman-komprimering ir att bygga upp Huffmantridet.
Man maste hdlla reda pd vart alla noder sitter i triidet, vilka noder som ligger ovanfér
dem och vilka tecken som gar ihop i samma nod. I ett programmeringssprak som C ir
detta mycket svart att gora. For att underlitta kan man It bli att gora tridet
dynamiskt. D4 slipper man bygga om triidet hela tiden, men det maiste fortfarande
byggas upp en ging. Det finns dock ett sitt att komma runt detta problem. Istillet for
att bygga upp tridet som i figur 15 kan man anvinda ett trid som aldrig férgrenar sig
pa grenar som gar at vinster. Ett sidant triid visas i figur 18.

10

(VR
Figur 18: Huffmantrid som endast forgrenar sig dt hoger.

Ett sidant trid innebir att alla tecken kommer att tilldelas en kod som bestar av ett
antal nollor och avslutas med en etta. Ju storre sannolikhet ett tecken har desto firre
nollor kommer det att ha innan ettan. Fordelen med ett sidant trid &r att
implementationen blir mycket enkel. Allt som behévs ar en lista med alla tecken
sorterade efter fallande sannolikhet. Nir ett tecken ska tilldelas en kod gds listan
igenom tills tecknet hittas. Om tecknet hittas som nummer x i listan skrivs x-1 nollor
och en etta till den komprimerade filen. Nackdelen med metoden &r att koderna blir
1dnga. Det ovanligaste tecknet i en ASCII-text kommer att tilldelas hela 127 nollor! De
enda tecknen som faktiskt komprimeras dr de sju vanligaste. Detta vore naturligtvis
helt oaccepterbart om enbart Huffman anvinds eftersom i stort sett alla filer skulle bli
mycket storre dn de var innan komprimeringen. Om man diremot ser
Huffmankomprimeringen endast som ett sitt att forbereda filen infér dnnu en
komprimering med en annan algoritm kommer saken i ett helt annat lige. I vart fall dr
den andra algoritmen en LZSS-algoritm. De sju vanligaste tecknen kommer att
komprimeras av Huffmanalgoritmen och de andra tecknen kommer sedan att
komprimeras mycket effektivt av LZSS-algoritmen da det blir litt att hitta monster
med sd médnga nollor pd en rad. Det ir egentligen ingen riktigt lyckad 18sning att
anviinda denna metod, men en Huffmanalgoritm som anviinder ett trid som i figur 15
dr avsevirt komplexare att implementera.

5.1.1 Generell Huff) lgoritm med bal at triid

Om vi tittar pd komprimeringseffektiviteten hos Huffman-algoritmen pd de HTML-
dokument vars statistik beskrivs i diagrammen i figur 10-14 kommer vi till foljande
resultat (storleksangivelserna dr i bytes och siffrorna inom parentes motsvarar
komprimeringseffektiviteten):
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Typ av text | Storlek Komprimerad Komprimerad Komprimerad
Huffman Huffman+LZSS | enbart LZSS
Bilder 68055 114087 (1:1.68)| 24625 (2.76:1)| 12492 (5.43:1)
Linkar 157016 370863 (1:2.36)| 103676 (1.51:1)| 56138 (2.79:1)
Text 619865| 1107379 (1:1.79)| 363495 (1.71:1)| 207914 (2.99:1)
Blandat 193901 430075 (1:2.22)| 109241 (1.77:1)| 61567 (3.14:1)
Alla 1038846 | 2223573 (1:2.14)| 630415 (1.65:1)| 337913 (3.08:1)

Tabell 2: Komprimeringseffektivitet hos generell Huffmanalgoritm

Som framgdr av tabellen dubblerar Huffman-koden alla texttyperna varefter LZSS-
koden komprimerar ner filen till ca halva ursprungsstorleken. Den resulterande filen
blir i alla fallen ungefir dubbelt sd stor efter komprimeringen dn om endast LZSS-
komprimeringen  anviints.  Andd  riknades hela  filen igenom innan
Huffmankomprimeringen, s att en optimal sannolikhetsmodell anvindes. Vi kan med
andra ord dra slutsatsen att denna metod inte var sirskilt lyckad. Det &r dock viktigt
att notera att det endast dr denna implementation av Huffman som inte fungerar
siirskilt bra. Om ett Huffmantrid sa som det beskrivs i kapitel 4.4.4 anvinds skulle ett
biittre resultat uppnds [Gus98].

5.1.2 HTML-anpassad Huffman-algoritm

Det var ju dock meningen att en HTML-anpassad algoritm skulle anviindas, s hur ska
algoritmen ovan éndras for att kunna komprimera HTML-koder? Lésningen dr mycket
enkel: Istillet for att bara tilldela koder till olika bokstiver kan koder ocksa tilldelas de
vanligaste HTML-koderna. I och med att hela stringar representeras med en kod kan
da storleken pd den Huffman-komprimerade filen hallas nere och den totala
komprimeringseffektiviteten 6kas. I detta exempel valdes de 127 vanligaste taggarna ut
genom att rikna dem manuellt, men det vore mojligt att ligga upp en databas med alla
existerande HTML-koder och leta igenom dokumentet efter alla koderna. I detta
exempel kommer ocksd alla 127 koder alltid att tilldelas koder, vilket kanske inte alltid
ir helt lyckat. Antag t ex att vi har den situation som visas i diagrammet i figur 14.
Tecknet * ™ * ir det 20:e vanligast tecknet och ">’ dr det 4:e vanligaste. Det skulle d
krivas att taggen ’ "> " dr minst det 23:e vanligaste tecknet om den inte ska tilldelas en
langre kod dn om varje bokstav i koden tilldelades en egen kod. Man skulle kunna
tinka sig att komprimeringsprogrammet sjilvt skulle kunna kontrollera om s ir fallet,
och om man inte tjinar nigot pé att komprimera taggen s kommer det inte heller att
ske. Detta skulle dock bli en mycket komplicerad kod, eftersom om taggen istillet ska
komprimeras tecken for tecken maste sannolikheterna for de tecknen indras.

Vi ska nu titta pd hur implementationen av Huffmankoden ser ut. Hela koden finns i
bilaga 2. Beskrivningen kommer att bestd av pseudokod och bérja med ’main’-
funktionen och sedan fortsitta med varje funktion i den ordning de anropas av *main’-
funktionen.

Forst definieras arrayerna ‘teckenarray’ och ’nummerarray’. Dessa kommer att
innehdlla alla de stringar som kommer att tilldelas koder och hur manga ganger varje
striing férekommer i texten.

int nummerarray[266];
int teckenarray[256];

int main()
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Nollstdll nummerarray;

Las in datafilen ’tabell.dat’ till teckenarryen;

Fraga efter infilnamn;

Oppna infilen och skapa utfilen ‘workfile’;
Vi bérjar med att nollstélla 'nummerarray’. Det dr denna array som héller reda pd hur
manga forekomster det finns av varje tecken eller string.

“nummerarry’ dr kopplad till en teckenarray som innehdller alla de striingar som ska
testas. Om en striing hittas pd plats 156 i teckenarrayen kommer nummerarray[ 156] att
riknas upp ett steg. For att slippa en massa tilldelningar i koden och for att skapa en
lite mer forindringsbar lista med striingar lises de stringar som ska anvindas in frin en
fil. Vill man indra i string-listan behdver man inte gd in i koden och kompilera om,
utan bara dndra i filen “tabell.dat”. Denna fil finns som bilaga 3. Inldsningen till
“teckenarray’ borjar pa plats 128 eftersom plats 0-127 upptas av ASCII-koder.
Inldsningen #r hir begrinsad till att alltid vara 127 rader, men det skulle litt kunna
goéras dynamiskt genom att man ldser in till filslut pétriffas. Man far dd en mera
dynamisk struktur, dvs man kan ligga till eller ta bort s8 mdnga rader man vill i
tabell.dat. “teckenarray’ dr dynamiskt allokerad for att spara in lite minne och for att
inte 1dsa maxlingden pd stringarna.

En temporir fil, “workfile”, skapas d komprimeringen sker i tvd steg. Andra steget
kommer att anvinda sig av *workfile” som infil.

Nu kommer sjilva huvudloopen i det forsta steget. Huffmanalgoritmen ér indelad i tva
steg for att underlitta implementering. Den forsta delen riknar igenom hela texten och
bygger upp statistik 6ver forekomsten av olika tecken och stringar. Denna del utfor
ocksd en sorts komprimering, vilket kriver att ut-datan lagras i en temporir fil som
anvinds som infil i nista steg. Vad detta dr for komprimering kommer vi till senare.
Loopen gir igenom filen tecken for tecken och riknar upp nummerarray fér varje
tecken som hittas. Om ett <’-tecken ldses in vet vi att vi kommit till en tagg och
funktionen “istag’ anropas. 'istag’ gdr sedan igenom taggen och letar efter de striingar
som finns listade i "tabell.dat’. “istag” utgar alltid ifran att ett "<’-tecken innebir att en
tagg hittats. S& #r emellertid inte alltid fallet i verkligheten, det skulle kunna vara ett
vanligt 'mindre dn’-tecken i texten. Detta problem kan 16sas genom att man tittar
framdt i filen och om det finns ett nytt *<’-tecken innan det kommer ett *>’-tecken vet
vi att det inte var ndgon tagg.

L&s in ett tecken fran infilen;
S84 lange inte filslut {

Om tecken == <
Anropa ‘istag’;
Annars {

Rakna upp tecknets forekomst i nummerarryen;
Skriv ut tecknet till den tempordra filen ’workfile’;
t
14s in n&sta tecken;
)
Sortera nummerarrayen;
Oppna ’workfile’ som infil;
Skapa filen ‘utfil.huff’ som ny utfil;
Las in datafilen ’tabell2.dat’ till teckenarrayen;

‘nummerarray’ innehdller nu antalet férekomster av alla tecken och striingar i texten.
Nu mdste ‘nummerarray’ sorteras s att vi vet hur ménga nollor som ska tilldelas varje
viirde. "nummerarray’ sorteras av funktionen ’sort()’. *sort” ir en vanlig bubblesort och
kommer inte att beskrivas nirmare. Efter sorteringen innehdller ‘nummerarray’ istillet

35



5 Genomforande

for antalet forekomster av ett tecken eller en striing en siffra som anger hur ménga
nollor tecknet/stringen ska kodas med.

*workfile’ dr nu infil och den slutliga komprimerade datan lagras i filen 'utfilhuff’.
Innan vi kan bérja med det andra steget maste vi ligga in nya striingar i teckenarrayen.
Detta beror pd vissa omindringar som gjorts i texten av det forsta steget. Vilka dessa
fordndringar dr kommer vi till om en stund. De nya stringarna finns i filen "tabell2.dat’
som finns i bilaga 4.

Huvudloopen i den andra delen ir mycket lik den i den forsta delen. Dokumentet letas
igenom pd precis samma sitt, men istillet for att rikna upp ‘nummerarray’ for det
tecken eller den string som hittats kommer si ménga nollor att skrivas till utfilen som
anges av tecknets/stringens plats i 'nummerarray’.

L&s in tecken frdn infilen;
S84 lange inte filslut {

Om tecken == <
Anropa funktionen huffman();
Annars

Anropa skriv_nollor() med nummerarray;
Las in n&sta tecken frén infilen;
)
Funktionen ’skriv_nollor’ skriver ut s manga nollor till utfilen som anges av
nummerarrayen. Om “skriv_nollor’ skriver ut tre nollor kommer dessa att sparas i en
variabel tills de fyller ut en hel byte (8 bitar). Byten fylls p& varje ging ’skriv_nollor’
anropas.

Vi ska nu titta lite nidrmare pa den forsta funktionen som anropas av 'main’, nimligen
’istag’. ’istag’ anropas nir ‘main’-funktionen ldser in ett '<’-tecken, och liser da vidare
i filen tills den stéter pa ett *>’-tecken, vilket innebir att taggen &r slut. Taggen far inte
vara lingre in 255 tecken om den ska fa plats i arrayen. Det finns ingen felkontroll om
taggen skulle dverskrida detta virde, men man skulle kunna tinka sig att den da
betraktas som vanliga tecken.

int istag()
{

L&s in tecken till en array till ett ’>’-tecken hittas
S& lange det finns tecken kvar i arrayen {
Anropa jamfor();
Skifta arrayen at véanster lika ménga tecken som storleken
pad den match som hittades av jamfor();
Om storleken pa& matchen var stérre &n ett
Anropa funktionen space_comp();
}
Nir hela taggen dr inldst anropas funktionen *jamfor’. Om de x forsta tecknen i taggen
motsvarar nigon striing av lingd x i teckenarrayen kommer *jamfor’ att returnera detta
x. Taggen skiftas sedan dt vinster x steg sd att den matchade striingen forsvinner och
sedan anropas "jamfor’ igen. x kan vara 1 om ingen striing hittades.

Om storleken pd matchen ir storre #n ett innebir det att den kan vara en HTML-kod,
och dé anropas funktionen ’space_comp’. Vad denna funktion gér beskrivs senare.

Funktionen ’‘jamfor’ gir igenom taggen och letar efter en match med ndgon
teckenkombination i teckenarrayen.

int jamfor ()
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Kopiera taggen till en tempordr array;

Omvandla den tempordra arrayen till versaler;

Leta igenom den tempordra arrayen efter stréngar som matchar

ndgon strédng i teckenarrayen;

Om match {
Rdkna upp antalet fodrekomster for strdngen i nummerarray;
Skriv ut strédngen till ’‘workfile’;

)

*jamfor’ utfor egentligen tva jimforelser. Forst konverteras de tolv forsta tecknen i
striingen till stora bokstiver och jimfors, sedan jamfors stringen som den sig ut frin
bérjan. Anledningen till detta ér att alla HTML-koder kan skrivas med stora eller sma
bokstiver utan att det spelar ndgon roll. Genom att konvertera alla HTML-koder till
stora bokstiver kan antalet méjliga kombinationer hillas nere och det behdvs inte tvd
olika koder till taggarna <html> och <HTML>.

Det ir endast tolv tecken som konverteras dt gingen eftersom den lingsta stringen i
teckenarrayen ir tolv tecken ldng. Man skulle kunna konvertera hela striingen, men det
skulle bara ta tid eftersom det mdste goras om varje gang *jamfor’ anropas.

Om en string hittas skrivs den ut till *workfile’ och nummerarrayen riknas upp ett
steg.

Aven de smi bokstiverna miste sedan jimforas, di det finns stringar med smi
bokstiver i teckenarrayen. Denna jimforelse fungerar precis pd samma sitt som den
tidigare.
Annars {
Leta igenom originalarrayen efter strdngar som matchar
ndgon stradng i teckenarrayen;
Om match {
Rakna upp forekomster for strdngen i nummerarray;
Skriv ut strangen till ’‘workfile’;
t
Annars {
Rékna upp forekomsten for det fdrsta tecknet i arrayen;
Skriv ut tecknet till ‘workfile’;
t
}
Returnera storleken pd matchen;
}

Om ingen match hittas riknas det forsta tecknet som ett ensamt tecken, det skrivs ut
till *workfile’ och forekomsten for det riknas upp.

*jamfor’ returnerar storleken pd den matchade striingen.

Som namns under rubrik 4.4.1 kan mellanslag ibland tas bort i taggarna. T ex kan
stringen hrefe=e" bytas ut mot href=". Funktionen ’space_comp’ gér just detta. I
funktionen ’istag’ kontrolleras om ’jamfor’ hittat ndgon match som ir lingre in ett
tecken. Om sd ir fallet finns en mdjlighet att matchen dr en HTML-kod och att det
finns mellanslag som kan tas bort. Alltsd anropas *space_comp’. Funktionen ir mycket
enkel. Om tecknet direkt efter matchen ir ett mellanslag f6ljt av ett likamed-tecken kan
mellanslaget tas bort. Ar det ett likamed-tecken foljt av ett mellanslag kan dven detta
mellanslag tas bort. Om ndgot mellanslag tas bort skrivs likamed-tecknet ut till
*workfile’. Sedan skiftas arrayen sd manga steg at vinster som togs bort och
storleksanvisningen pd arrayen miskas och returneras. Det dr denna
forlustkomprimering som gor att en ny teckenarray (tabell2.dat i bilaga 4) kan
anviindas. Istillet for att tilldela "href” en kod i niista steg kan "href=""tilldelas en kod,
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vilket innebir att vi tjdnar in tvd bytes. Dessutom tjinar vi in en byte eller tvd pd att ta
bort mellanslagen.
int space_comp ()

{
Skapa variabler;

Om arrayen bdrjar med ’®=’ {
Skriv ’=’ till utfilen;
Om ndsta tecken &r ett ‘@’
Skifta arrayen tre steg At védnster f8r att bli av med

stréngen ' r
Annars
Skifta arrayen tvad steg At védnster f8r att bli av med
strdngen '®=’;
}
Annars om arrayen bérijar med ‘=@’ {
skriv ‘=’ till utfilen;
Skifta arrayen tva steg &t vanster for att bli av med
stréngen '=®';
)
Returnera nuvarande storlek pa arrayen;
t
Nu ir det dags att titta nirmare pd det andra steget i Huffmankomprimeringen, dvs
sidlva tilldelningen av koderna. Forst anropas ’sort” som sorterar ‘nummerarray’ och
istiillet for antal forekomster av varje tecken eller string kommer ‘nummerarray’ efter
sorteringen att innehalla antal nollor som varje tecken/striing ska kodas med. En
sortering av 'nummerarray’ skulle dock innebira att den koppling som finns mellan
viirdena i 'nummerarray’ och de som finns i "teckenarray’ forloras. Dirfor méste vi pd
ndgot siitt hilla reda pa vilken plats de ursprungliga virdena i ‘'nummerarray’ 1dg. Detta
16ses med en temporir array med virdena 1, 2, ..., n som &ndras om samtidigt som
*nummerarray’. Efter sorteringen kan vi dd se att om det 3:e virdet i den temporira
arrayen har virdet 7 var det 7:e tecknet i den ursprungliga nummerarrayen det 3:e
vanligaste och ska dirfor tilldelas tvd nollor. P4 sd sitt kan *nummerarray’ dterskapas
efter sorteringen.

Innan det andra steget paborjas lises den nya tabellen med stringar in. Som det ser ut
nu ir det bara tillagt ett likamed-tecken pd nigra av HTML-koderna, men det finns fler
monster som kan utnyttjas. Vissa koder har alltid ett citationstecken efter likamed-
tecknet och andra har alltid eller ofta ett #-tecken efter citationstecknet osv. Genom att
sitta sig in mera noggrant i HTML-koder kan sikert tabell2.dat forbittras.

Nu pabérjas sjilva Huffmankomprimeringen. Denna andra del dr mycket lik den forsta
dir texten riknades igenom. Enda skillnaden ir att istillet for att "'nummerarray’ riknas
upp nir ett tecken eller en striing hittats sd skrivs ett antal nollor till den slutliga filen
*utfil.huff . Funktionerna huffman’ och “hitta_nollor’ 4r sd lika *istag’ och *jamfor’ att
de inte behover forklaras nirmare.

En liten skillnad i ’hitta_nollor’ jamfort med ’jamfor’ dr att stringen inte behdver
konverteras till stora bokstdver dd detta redan &r gjort frin det forsta steget.

D4 antalet nollor som ska skrivas till utfilen har hittats anropas funktionen
*skriv_nollor’. Denna funktion tar som invirde ett nummer som specificerar hur manga
nollor som ska skrivas ut. ‘skriv_nollor’ fyller pd en variabel med nollor och nir
variabeln blir “full” skrivs den till fil.
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Nu ir filen utfil.huff klar och vi kan paborja komprimering med LZSS-algoritmen.

5.2 LZSS-algoritmen

LZSS-algoritmen #r skriven av Haruhiko Okumura. Koden ir inte belagd med nigot
upphovsrittsskydd. Da det dr Haruhiko som skrivit koden kommer bara grundtanken
bakom LZSS-komprimering att gis igenom.

Namnet LZSS kommer av att algoritmen togs fram som en forbittring av LZ77-
algoritmen av Storer och Szymanski [Sal97]. Alla LZ-algoritmer gar ut pa att striingar
lagras i en "ordlista’ och om en inlist string finns med i ordlistan kommer en referens
till denna striing att lagras istillet for stringen sjilv. For att uppnd komprimering krivs
att referensen ar kortare én stringen, och ju lingre stringar som finns i ordlistan desto
hoégre komprimering kan uppnas.

LZSS lagrar sin ordlista i ett sk bindrt soktrad. Ett bindrt soktrid &r ett trid dar det
viinstra subtriidet till varje nod N innehdller noder som #r mindre dn N och det hégra
subtridet innehaller noder som ir storre dn N. D& noderna innehdller striingar jimfors
forst den forsta bokstaven i varje string. Ju lingre bak i alfabetet en bokstav finns
desto storre riknas den att vara. Om den forsta bokstaven ir lika i de bada striingarna
g8r man vidare till den andra bokstaven, osv. D4 stringarna ligger i ett trid istillet for i
en lista kan soktiden for att hitta en string minskas avsevirt. Den LZSS-algoritm som
anvinds hir anvinder 256 olika trid, ett fér varje mojligt forsta tecken.

Det svira med LZ-komprimering #r att uppdatera tridet. Om alla stringar som
ndgonsin lists in skulle sparas hela tiden skulle algoritmen anviinda oerhdrt mycket
minne, dirfor kastas gamla stringar bort nir en ny striing lises in och det maximala
antalet striingar har uppndtts. LZSS loser detta genom att helt enkelt alltid kasta bort
de ildsta stringarna, dven om det finns nyare stringar som inte forekommit alls lika
ofta. Detta gér implementationen enklare, men ger inte lika bra komprimering som om
den string som har lagst frekvens kastas bort.

De referenser som lagras istillet for stringarna ir i LZSS tva bytes 1dnga. Alla matcher
som #r endast en eller tvd tecken linga kommer inte att komprimeras. De skrivs istillet
till utfilen i okomprimerad form tillsammans med en flagga som talar om att de inte ir
komprimerade. Referenserna ir uppdelade i tvd delar, en del som talar om vart i tridet
vi refererar och en del som talar om hur 1dng matchen ir.

Funktionerna fér LZSS-komprimeringen finns som InitTree, InsertNode, DeleteNode,
Encode, samt Decode i koden i bilaga 5.
5.3 Komprimeringseffektivitet hos algoritmen

Nu ir algoritmen implementerad och vi kan testa hur bra den fungerar. I testet har
samma filer anvints som i tabell 2 och resultatet visas hiar nedan i tabell 3.
Storleksangivelserna  dr i  bytes och siffrorna  inom  parentes  dr
komprimeringseffektiviteten.
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Typav text |Storlek | Html-Huffman Generell Html-Huffman | Enbart LZSS
Huffman +LZSS

Bilder 68055] 79120 (1:1.16) [ 114087 (1:1.68)| 16584 (4.10:1)| 12492 (5.43:1)

Linkar 157016 327627 (1:2.09)| 370863 (1:2.36)| 90399 (1.74:1)| 56138 (2.79:1)

Text 619865 | 1019652 (1:1.64) | 1107379 (1:1.79) | 345490 (1.79:1) | 207914 (2.99:1)

Blandat 193901 | 339955 (1:1.75) | 430075 (1:2.22)| 89743 (2.16:1)| 61567 (3.14:1)

Alla 1038846 1993303 (1:1.92) | 2223573 (1:2.14) [ 566184 (1.83:1) | 337913 (3.08:1)

Tabell 3: Komprimeringseffektivitet hos HTML-anpassad Huffmanalgoritm
med LZSS

Som vi kan se i tabellen ger den HTML-anpassade algoritmen en bittre komprimering
dn den generella algoritmen, men efter LZSS-algoritmen 4r den komprimerade filen
fortfarande stérre dn om enbart LZSS-algoritmen anviints. Detta beror formodligen pa
att miangden taggar helt enkelt inte dr tillrdckligt stort for att Huffmankoden ska kunna
komprimera den ordentligt. Dessutom beror det pd att LZSS-algoritmen #r s bra pa
att hitta monster att Huffmankoden helt enkelt dr helt onddig. Det skulle alltsd ge
biittre komprimeringseffektivitet med enbart LZSS samtidigt som det skulle g& bra
mycket fortare! Det skulle g att fi upp komprimeringseffektiviteten hos Huffman-
algoritmen genom lite manipulationer med tabellerna (tabell.dat och tabell2.dat) men
det skulle knappast gora tillrdckligt for att komma ikapp enbart LZSS-algoritmen och
definitivt inte tillrickligt foér att det skulle vara viirt den extra komprimeringstiden eller
det extra arbetet med att genomfora férdndringen.

5.4 Komprimering av taggar genom overskottsbitar fran ASCII

Det verkade alltsd inte som om Huffman-algoritmen var ndgon bra idé. Istillet testar vi
en annan metod, som bygger pa ungefir samma princip, men som endast komprimerar
HTML-koder i det forsta steget istillet for alla bokstiver. Alla HTML-dokument ir
skrivna i ASCII-kod, och idven om varje tecken tar upp 8 bitar minnesutrymme
anviinds egentligen bara 7 av bitarna, eftersom ASCII bara bestdr av 128 tecken (se
tabell 1). For varje byte som skrivs till filen finns sdledes 128 outnyttjade
kombinationer som kan anvindas for att representera taggarna. Fordelen med denna
metod dr att de 128 striingar som tilldelas koder mellan 128 och 255 alltid kommer att
komprimeras till en byte, oavsett hur stora de dr. Genom att anvinda samma 127
striangar som finns i tabell.dat behdvs inget extra arbete utféras. Aven storsta delen av
koden fran Huffmankomprimeringen kan dteranviindas.

Istillet for att rikna upp nummerarray i koden riicker det med att vi hittar stringen i
teckenarrayen. Om striingen hittas pa plats p skrivs talet p till utfilen. Detta fungerar
eftersom stringarna bara ligger pd platser éver 128 i teckenarrayen. Metoden innebir
att det finns en begriinsning pa 128 striingar som kan tilldelas koder, men i de exempel
som anvinds hir forekommer det dver huvud taget inte att fler an 128 HTML-koder
finns med flera gdnger i samma dokument. Aven om det ir mycket sillsynt att fler én
128 HTML-koder anvinds i ett dokument dr det mycket mdjligt att det anviinds
sddana som inte finns med i listan. Det bista vore alltsd att ha en storre lista med alla
existerande koder och sedan vilja ut de 128 vanligaste att sitta in i teckenarrayen. For
att slippa rikna alla taggarna, vilket skulle ta upp dyrbar extratid, kan man helt enkelt
tilldela koder till de forsta 128 koderna man stéter pd. Detta skulle troligen inte
medfora nagon allvarlig begriinsning dd dokument med fler &n 128 olika HTML-koder
dr mycket sillsynta.
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Nackdelen med denna metod ir att alla existerande taggar maiste lagras med
programmet, men i vdra dagar tar en vanlig ordbehandlare litt upp 30 Mb
harddiskutrymme, s& om komprimeringsprogrammet tar upp ett par kilobytes extra ir
det @ndd ingen som mirker. D4 HTML-koderna alltid &r desamma behdver de bara
inkluderas en gang och sedan aldrig bytas ut. De 128 koder som viiljs ut maste
inkluderas i den komprimerade filen sd att dekomprimeraren vet hur filen ska
dekomprimeras, men om de taggar som ska finnas med skickas okomprimerade forsta
glngen de dyker upp, pd samma siitt som andra dynamiska metoder fungerar, behdver
det inte ta upp sd mycket extra plats.

Koden ir fortfarande uppdelad i tvd delar. Detta kan tyckas onddigt eftersom texten
inte behdver riknas igenom, d& det inte behdvs ndgon statistik dver vilka tecken som
dr vanligast. Dock behover taggarna fortfarande goras om till stora bokstiver och
utrymme kan tjinas in om mellanslagen tas bort pid samma sitt som vid
Huffmankomprimeringen.

Om vi tittar lite nirmare pa koden for denna komprimeringsalgoritm ser vi att den &r
mycket lik koden for Huffmankomprimeringen. Hela koden, med koden for LZSS-
komprimeringen inkluderad, finns i bilaga 5. D4 algoritmerna fér denna metod och
Huffman #r sd lika kommer denna kod att gds igenom mera ytligt.

I bérjan finns deklarationer av globala variabler som r i stort sett desamma som fér
Huffmankoden samt ndgra som behdvs for LZSS-komprimeringen. De forsta
funktionerna InitTree, InsertNode, DeleteNode, Encode, och Decode hor édven de till
LZSS-komprimeringen.

En av de storsta forindringarna av ’main’-funktionen &r att det finns ett val for
komprimering eller dekomprimering. Det kan ju vara bra att kunna dekomprimera sin
fil efter att den har komprimerats. Hur sjilva dekomprimeringen fungerar kommer vi
till om en liten stund.

Om komprimering viilis kommer tabellen med striingar att ldsas in pd samma sitt som
tidigare, och sedan lises texten igenom tecken for tecken, dven det pd samma sitt.
Skillnaden #r att om ett vanligt tecken lises in kommer detta tecken att skrivas ut till
den temporiira filen utan att ndgot annat behdver goras. Om tecknet var ett '<” anropas
som tidigare funktionen istag’.

int main()

Valj komprimering eller dekomprimering;
Om dekomprimering {

Anropa funktionen decompress();
Annars {

Las in ett tecken fran infilen;
5S4 lénge inte filslut patraffas {
Om tecknet Ar ett /<’
Anropa funktionen istag();
Annars
Skriv ut tecknet till utfilen;
Las in ndsta tecken fran infilen;
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Sedan lises “tabell2.dat’ in och andra fasen i komprimeringen pdbérjas. Denna andra
fas fungerar som andra fasen i Huffmankoden, men istillet for att tilldela koder anropas
*compress’ som helt enkelt skriver ut en kod till utfilen istillet for ett antal nollor.

Las in ett tecken fran infilen;
5S4 lénge inte filslut patraffas {
Om tecknet Ar ett /<’
Anropa funktionen compress();
Annars
Skriv ut tecknet till utfilen;
Las in ndsta tecken fran infilen;

Slutligen utfors LZSS-komprimeringen som vanligt.

’istag’ ser ut precis som den gjorde i Huffmankoden, och éven ’space_comp’ fungerar
precis som tidigare.

Skillnaderna i jamfor” dr att om ingen match hittas skrivs forsta tecknet i taggen ut pa
utfilen utan att nigon sannolikhet behdver riknas upp. Annars fungerar ’jamfor’ pd
samma sitt med konverteringen till stora bokstiver och att storleken pd matchen
returneras.

I andra fasen anropar 'main’ forst funktionen *compress’. 'compress’ fungerar som
funktionen ’‘huffman’ i Huffmankoden. Enda skillnaden &r att den anropar
*hitta_strang” istillet for *hitta_nollor’.

*hitta_strang” fungerar precis som ’hitta_nollor’. Skillnaden blir nidr en match har
hittats. Istillet for att kalla pd funktionen ’skriv_nollor’ kommer stringens plats i
teckenarrayen att skrivas till utfilen. Om ingen string hittas skrivs det forsta tecknet i
taggen ut till filen omanipulerat.

int hitta_strang()
{

Leta igenom arrayen efter strédngar som matchar ndgon string i
teckenarrayen;
Om mat.ch
Skriv ut den siffra till utfilen som motsvarar pa vilken
plats i teckenarrayen strangen hittades;
Annars
Skriv ut det fdrsta tecknet i arrayen till utfilen;
returnera storleken pd matchen;
t

Lat oss nu titta pd hur vil algoritmen fungerar pd samma texter som testats tidigare.
Talen inom parantes anger komprimeringseffektiviteten, dvs den komprimerade filens
storlek dividerat med den ursprungliga filens storlek. Storleksangivelserna ir i bytes
och talet inom parentes dr komprimeringseffektiviteten. Talet inom hakparenteser vid
" ASCII-algoritm+LZSS” anger komprimeringseffektiviteten hos LZSS algoritmen om
man ser den ASCII-komprimerade filen som ursprunglig fil.
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Typ av text | Storlek | ASCII-algoritm | ASClI-algoritm +LZSS | Enbart LZSS

Bilder 68055 46872 (0.689) 9815 (0.144) [0.209] [ 12492 (0.184)
Linkar 157016] 111550 (0.710)| 50197 (0.320) [0.450]] 56138 (0.358)
Text 619865| 530754 (0.856)| 195440 (0.315) [0.368]| 207914 (0.335)
Blandat 193901 | 140988 (0.727) 53480 (0.276) [0.379]| 61567 (0.318)
Alla 1038846] 830173 (0.799)| 308782 (0.297) [0.372]] 337913 (0.325)

Tabell 4: Komprimeringseffektivitet hos HTML-anpassad Huffmanalgoritm
med LZSS

Som framgdr av tabellen verkar det alltsd som om denna algoritm fungerar riktigt bra!
Som syns i tabellen &r algoritmen klart bist pa “Bilder”-filen, och dven LZSS ir klart
biist pd denna fil. Det beror pa att denna text innehaller en mycket hég procentandel
taggar, och att bdde ASCII-algoritmen och LZSS-algoritmen &r bra pd att komprimera
sidana texter. LZSS-algoritmen arbetar genom att hitta monster i datan, och HTML-
koderna ger just sddana monster dd samma koder, och dven kombinationer av koder,
forekommer ofta i texten.

5.5 Jamforelse med modem

Niista steg dr nu att jimfora algoritmen med MNP-5 och V.42bis som sitter i modem.
Enligt [Sal97] kan den maximala komprimeringseffektiviteten hos MNP-5 siigas ligga
pd 2:1 och hos V.42bis kan den siigas vara 4:1. I tabell 4 kan vi utlisa att den simsta
komprimeringen, den for “Linkar”, ligger pd ungefir 1:3, vilket dr bittre &n den
maximala formigan hos MNP-5. D& V.42bis kan ses som den klart bittre av de bida
protokollen och da ASCII-algoritmen tycks komprimera bittre in MNP-5 iven i det
sdmsta testfallet dr det inte speciellt intressant att géra ngon jamférelse med MNP-5,
utan endast en jimforelse med V.42bis kommer att utféras.

1 tabell 4 kan vi ocksd se att den bista komprimeringen, den for “Bilder”, nistan
kommer upp i hela 1:7, vilket ligger en bra bit éver V.42bis bista. Det verkar alltsd
som om ASCII-algoritmen slir de protokoll som sitter i modemen, men det gar
naturligtvis inte att siga sikert forrin efter ett test.

D4 sjilva specifikationen till V.42bis-algoritmen inte finns att tillgd pd ett enkelt siitt
har inte ndgra exakta tester kunnat utforas. Testet har dirfor utforts genom att en fil
skickats dels okomprimerad, dels komprimerad genom ett V.32bis modem. V32bis ar
en standard for modem som arbetar med 14400 bps. Modemet anvinder V.42bis-
protokollet for datakomprimering. Genom att titta pd éverforingstiden kan vi da dra
slutsatser om hur effektiv ASCII-algoritmen ir i jimforelse med V.42bis-protokollet.
Resultatet kommer inte att bli lika exakt som om filerna kunnat testkomprimerats med
de bdda olika algoritmerna, men det ricker till for att ge en grov uppskattning.

Den fil som 6verforts dr en sammanslagning av alla de filer som anvints i tidigare test.
Detta motsvarar posten "Alla’ i de tabeller och diagram som forekommit tidigare i
rapporten. Filen har forst skickats okomprimerad, sedan komprimerats med enbart
ASCII-delen av algoritmen, och slutligen komprimerats med hela ASCII-algoritmen.
Dé dverforingstiderna varierat en smula har ett medelviirde av tre dverforingar anvints.
Denna variation i dverforingstiderna kan t ex bero pd brus i uppkopplingen som gér att
nagra bytes maste skickas igen eller liknande. Spridningen i dverforingstiderna var lig,
som mest knappt 2%. Denna liga siffra kan knappast ogiltigférklara resultatets
troviirdighet. Resultaten fran dverforingstesterna kan utlisas i tabell 5 och figur 19.
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Cps i tabellen innebir ’characters per second’, eller tecken per sekund. Denna siffra ger
ett mitt pd hur snabbt dverféringen av hela filen gar. Hogre bps-viirde innebir bittre
komprimering i modemet och hogre cps-virde innebir snabbare total dverforingstid,
dvs mera effektiv komprimering totalt sett.

Fil Storlek (bytes) | Overféringstid | Motsvarar
(sekunder) overforingshastighet

(bps) [cps]
Okomprimerad 1038846 269 (30895) [3862]
Komprimerad med enbart 830704 234 (28400) [4440]
ASCII-delen
Komprimerad med hela 309031 191 (12944) [5439]
ASClII-algoritmen

Tabell 5: Overforingshastigheter med och utan ASCII-komprimering.
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Figur 19: Tabell 5 i diagramform.

I tabellen och diagrammet kan vi utlisa foljande: Overforingshastigheten for den
okomprimerade filen ligger pa nistan 31000 bps trots att V.32bis modemet jobbar med
14400 bps. Detta innebdr att V.42bis-protokollet kan komprimera filen till ungefir
2.1:1. Overforingshastigheten motsvarar nistan 3900 tecken per sekund i originalfilen.
Utan nigon form av komprimering kan ett V.32bis modem skicka 1800 tecken per
sekund. Den fil som dr komprimerd med enbart ASCII-delen av ASCII-
komprimeringen (dvs inte LZ-algoritmen) skickas med ungefir 28000 bps, vilket visar
att modemet dven hir anvinder V.42bis-protokollet for att komprimera datan.
Komprimeringen ir inte lika effektiv, men den hjilper helt klart till. Det intressanta &r
att trots att sjilva overforingshastigheten har minskat en aning har antalet tecken i
originalfilen som &verfors per sekund o©kat. Detta innebir att den totala
komprimeringseffektiviteten 6kat och att en tidsvinst gjorts vid dverféringen. Om vi
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slutligen tittar pa den fil som édr komprimerad med hela ASCII-algoritmen kommer vi
till det verkligt intressanta. Overforingshastigheten for filen ir ungefir 13000 bps,
vilket ligger lite under de 14400 bps som modemet jobbar med. Anledningen till detta
kan vara dels att en del extra bitar miste skickas for att synkronisera modemen, dels att
en del bytes miste skickas om vid dverforingsfel, t ex pga brus i uppkopplingen. Att
dverforingshastigheten dr s 18g &r ett bevis pa att V.42bis-protokollet inte anvints for
komprimering, det stings nimligen av om inte en viss komprimeringsnivd uppnds.
Trots att protokollet alltsd inte anvints och att dverforingshastigheten ddrmed tycks
vara inte ens hilften sd hog som i de bada 6vriga fallen, kan vi se att den totala
overforingstiden dr betydligt ligre, dvs antalet tecken i originalfilen som éverfors per
sekund dr hogre. Antalet 6verforda tecken per sekund dr 6ver 5400, eller drygt 40%
hégre dn om endast V.42bis-protokollet anvinds.

5.6 Analys

Som vi kan se i tabell 4 komprimerar ASCII-algoritmen HTML-dokumenten relativt
bra. "Text -filen komprimeras inte s& mycket av ASCII-delen men detta vigs upp av
LZSS-delen i det andra steget. Det verkar alltsd som om de bada algoritmerna jobbar
bra tillsammans. “Linkar”-filen dr den som komprimeras klart simst av LZSS-delen,
men samtidigt komprimeras den mycket bra av ASCII-delen vilket gor att
komprimeringseffektiviteten for denna fil inte lingre dr lika tydligt samst som tidigare.

En mera detaljerad bild éver hur mycket filerna komprimeras i varje steg i algoritmen
visas i figur 20. I figuren ser vi att det forsta steget egentligen inte utfor nagon
komprimering alls. Detta forsta steg forbereder egentligen bara filen infér steg 2. Hela
steg 1 kan ersittas av att tabellen i steg 2 utdkas till att innehdlla alla olika
kombinationer av mellanslag som kan korrigeras av steg 1. En sidan férindring skulle
innebira att steg 2 tar betydligt lingre tid att genomfora, men det vore intressant att se
om det verkligen tar sd 1ang tid att det inte uppviiger steg 1.

1 figuren kan vi ocksd se hur vill taggkomprimeringen fungerar. Av naturliga skl dr
komprimeringseffektiviteten pd textfilen inte speciellt hdg, medan bild- och link-filerna
komprimerats bra. Intressant @r att dven de blandade filerna komprimerats bra.
“Bilder” och “Linkar” ir speciellt utvalda for att de innehdller mdnga taggar, men
“Blandat”-filerna representerar “vanliga” sidor pd niitet. I och med att “Blandat”-
filerna komprimeras bra kan vi dra slutsatsen att algoritmen kan tillféra forbittrad
komprimering vid normal nitanvindning och dirmed kan vara anviindbar for alla
nitanvindare. Hade endast “Bilder” och “Linkar” komprimerats bra hade algoritmen
inte tillfort ndgot férutom vid enstaka tillfillen.

e
Ursprunglig Mellanslag  Taggar LzZss Ursprunglig Mellanslag  Taggar Lzss
storlek storlek
Rilder Lankar
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5

Ursprunglig
storlek storlek

llanslag  Taggar LZss Ursprunglig Mellanslag  Taggar Lzss

Text RBlandat

1,2 o —————————————————

Ursprunglig Mellanslag  Taggar
Storlek

Alla
Figur 20: Komprimeringseffektivitet hos de olika stegen i algoritmen.

Hittills fungerar allt tillfredsstillande. ASCII-algoritmen ger en klar fordel gentemot att
anvinda enbart LZSS-komprimeringen och enligt testet i kapitel 5.5 komprimerar
algoritmen biittre dn V.42bis protokollet. S& 1angt uppfylls hypoteserna i kapitel 3 bra.
Dock dr den stora nackdelen med algoritmen komprimeringshastigheten. Den tid det
tar att komprimera en viss mingd data &r for 1ang for att algoritmen ska kunna férse
modemet med komprimerad data i samma takt som modemet skickar ivig datan. Ett
mal var att komprimeringen skulle kunna géras i realtid, dvs att
komprimeringshastigheten minst skulle motsvara o6verforingshastigheten hos de
snabbaste modemen, vilket i nuliget innebir 56 kbps. LZSS-delen dr mycket snabb och
skulle utan problem kunna klara att komprimera data i realtid for att tillgodose
modemet. LZSS-delen genererar utdata med en hastighet motsvarande ca 260 kbps,
vilket ger en trygg marginal till de 56 kbps som krivs for modemet. ASCII-delen dr
diremot mycket ldngsam och skulle troligen inte klara kraven om den inte kérs pa en
mycket snabb dator.

Komprimeringshastigheten hos ASCII-delen dr mycket beroende av hur datan ser ut.
"Text’-filen innehdller mycket fa taggar och dirfér kommer niistan alla tecken att
skickas vidare till LZSS-delen utan att behdva passera varken jimforelsen med tabellen
eller mellanslagskomprimeringen. Detta innebir att komprimeringen gér nigorlunda
snabbt. Pa en SUN Sparc Station 4 genereras utdata med motsvarande 130 kbps, vilket
dr tillrdckligt for att forse modemet med data i realtid och ger tid over till att utféra
LZSS-delen. Om diremot “Linkar”-filen komprimeras kommer nistan varenda textrad
att vara en tagg som mdste jimforas med tabellen och genomgd
mellanslagskomprimeringen. Dessutom innehaller taggarna mycket ofta en adress till
ndgon sida pd nitet (det #r ju linksidor s den enda texten pd sidorna #r den
forklarande texten till linkarna). I dessa adresser dr det bara stringen “http://www.”
som tilldelas koder. For alla andra bokstiver i adressen kommer ingen match att hittas,
men indd kommer hela tabellen med striingar att gds igenom for varje bokstav och hela
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arrayen med taggen mdste skiftas for varje bokstav som tas bort. Detta tar oerhdrt ling
tid och gér att komprimeringstiden blir mycket lang. P4 samma maskin som ovan
genererades utdata med en hastighet motsvarande 9660 bps, vilket inte ens kommer i
nirheten av att vara tillrickligt.

Den genomsnittliga komprimeringshastigheten for alla olika typer av HTML-dokument
motsvarar 25500 bps, och det dr altsd nodvindigt att snabba upp algoritmen om den
Gver huvud taget ska kunna anvindas. Aven om den genomsnittliga hastigheten hade
legat 6ver 56 kbps ir det den ligsta hastigheten som maste tas hinsyn till.
Anledningarna till varfér algoritmen dr sd 1dngsam #r att koden inte dr optimerad pa
nagot sitt. Till exempel liser och skriver algoritmen pa disken oerhdrt ofta, s det dr
mojligt att prestandan skulle kunna 6kas avsevirt genom att buffra datan och lisa och
skriva storre datastycken i taget. Storst tidsvinst borde kunna uppnds om hanteringen
av taggarna snabbas upp. Detta dd det #r just dokument med ménga taggar som tar
langst tid att komprimera.

D& algoritmen verkar fungera bra kan det vara limpligt att goéra en
dekomprimeringsalgoritm till den. Dekomprimeringen ir mycket enklare och framfér
allt snabbare in komprimeringen. Bade ASCII-algoritmen och LZSS-algoritmen
dekomprimerar data snabbare dn de komprimerar, och den kumulativa effekten blir
ganska stor. En fil som tar fem minuter att komprimera tar inte ens 30 sekunder att
dekomprimera. Dekomprimeringsalgoritmen fér LZSS fanns redan implementerad.
Den fungerar genom att lisa in de tvd referenstecknen och hitta ritt ord i triidet, och
om den flagga som talar om att nista string dr okomprimerad dyker upp liser den in
det ordet och sitter in det i tridet. Dekomprimeringen for den ASCII-komprimerade
datan #r ocksd mycket enkel. Forst lises tabell2.dat in till en teckenarray si att
algoritmen vet vilka stringar som motsvaras av koderna 128-255, och sedan ldses filen
in tecken for tecken. Ar det inlista tecknet ett tal mellan 0-127 ir det ett okomprimerat
ASCII-tecken och skickas vidare till utfilen. Ar tecknet storre dn 127 dr det en string i
teckenarrayen och den striing som sitter pd motsvarande plats i "teckenarray’ skrivs till
utfilen. Det verkar inte som om det skulle vara ndgra problem med att dekomprimera
data i realtid med nuvarande implementation.
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6 Sammanfattning

6.1 Slutsats

Det ir nu dags att sammanfatta vilka resultat som framkommit i denna rapport, samt
hur vil dessa resultat stimmer overens med de mal som sattes upp i
problembeskrivningen. Forst kommer  en kort sammanfattning av
problembeskrivningen och sedan tittar vi pd hur de olika punkterna uppfyllts i
rapporten.

6.1.1 Problembeskrivningen

De teorier som framfordes i problembeskrivningen kan kort sammanfattas till féljande
punkter:

1. Taggarna i HTML-dokument borde kunna utnyttjas till att géra en algoritm som
komprimerar dokumenten mera effektivt dn en generell algoritm.

2. Algoritmen komprimerar HTML-dokument mera effektivt dn den algoritm som
finns i modem, och dirfér borde denna algoritm anvindas istillet for att fa ner
overforingstiderna vid datadverforing over telenitet.

For att testa dessa teorier sattes foljande mal upp:

1. En algoritm ska viljas och implementeras. Algoritmen ska ta hiansyn till taggar i
HTML-dokumentet och pd detta sitt uppnd en hégre komprimeringsgrad in en
generell algoritm.

2. Ett antal HTML-dokument ska komprimeras med algoritmen for att bekrifta
ovanstdende punkt. Dokumenten ska representera alla typer av HTML-
dokument som kan finnas pd niitet for att fd en jimforelse om dokument med
mycket taggar komprimeras bittre in vanliga textdokument.

3. En jimforelse ska goras mellan algoritmen som tar hinsyn till taggarna och de
algoritmer som finns i moderna modem. Jimforelser bor goras bade vad avser
komprimeringseffektivitet och kompril hastighet. Den impl
algoritmen madste generera utdata minst lika snabbt som modemet arbetar.

. 4
imer ade

Det forviintade resultatet av ovanstiende punkter var dels en komprimeringsalgoritm
med hog komprimeringseffektivitet pd HTML-dokument, dels en jimférelse mellan
denna algoritm och de algoritmer som finns i modem som visar att den implementerade
algoritmen ir bittre frimst vad avser komprimeringseffektivitet men ocksé avseende
komprimeringshastighet.

6.1.2 Resultat

Metoden att anvinda en modifierad Huffmanalgoritm foljd av en LZ-algoritm (LZSS)
verkade lovande dd den var forhéllandevis enkel att implementera och borde enligt
[Gus98] kunna ge ett bra resultat. Efter implementation i kapitel 5.1.2 visade sig dock
metoden med ett trid som enbart forgrenar sig dt hdger vara ett misslyckande, si en
annan liknande metod valdes i kapitel 5.4. Denna andra metod, kallad ASCII-
komprimering da den utnyttjar dverblivna kombinationer hos ASCII-koden, gav ett
bittre resultat dn LZSS-algoritmen.
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For att undersoka om algoritmen komprimerar lika bra som den algoritm som sitter i
modem utfordes ett test i kapitel 5.5. Av resultatet i testet kan slutsatsen dras att
ASClII-algoritmen komprimerar bittre din bade MNP-5 och V.42bis.

Det sista mdlet var att komprimeringshastigheten minst skulle motsvara
dverforingshastigheten hos de snabbaste modemen. Detta mdl har tyvirr inte kunnat
uppfyllas. Komprimeringen av mellanslag och taggar i ASCII-komprimeringen gar
oerhdrt ldngsamt och kriiver en rejil dator for att komma upp i de 56 kbps som kriivs.
Med en del forbittringar i implementationen borde dven detta mal kunna uppfyllas.

6.2 Diskussion

Motiveringen till detta arbete ir att det finns ett behov av snabbare dverféring av data
over telendtet. I undersokningen av [GaTech] menar en majoritet av alla
internetanvindare att just hastigheten ir det stérsta problemet med internet idag.

Problemet ligger inte bara i att telenitet ir for lingsamt. Aven om man anviinder ett
28.8 kbps modem ir det inte alls sikert att man alltid kommer upp i den hastigheten.
Det kan mycket viil vara sd att trafiken pd niitet dr sd stor att hastighetsbegriinsningen
uppstdr i den server man ir uppkopplad mot. I framtiden nir modemen klarar hogre
hastigheter och allt fler personer skaffar uppkoppling dr det troligt att just detta
problem vixer.

Problemet har tvd losningar. Antingen bygger man ut alla ndt i takt med att
internetanviindningen ~ 6kar eller s& ser man till att skaffa  bittre
komprimeringsalgoritmer som gor att hastigheten kan okas genom att mindre data
skickas. Det rider ingen tvekan om att den senare 18sningen #r den klart billigaste och
enklaste att genomfora. Det finns dirfor ett behov av att underséka vilka mojligheter
som finns for att bittre komprimera datan, och denna rapport ir ett forsok att géra just
detta.

Det test med modem som genomfordes visar att det bista sittet att bittra pa
komprimeringen ir att utféra den med mjukvara i datorn istillet fér i modemet. Detta
bekriiftas i en undersokning av [Diac]. I undersdkningen skickades ndgra olika bild-
och textfiler okomprimerade med ett modem med V.42bis protokollet, vilket ger den
bista komprimeringen av de bada olika protokollen. Samma filer komprimerades sedan
med ARC, vilket dr ett komprimeringsprogram fér Amiga, innan de skickades. Det
visade sig dd att de mjukvarukomprimerade filerna kunde dverforas med i genomsnitt
30% hogre hastighet dn niir de var okomprimerade.

1 ett annat exempel jaimfors dverforingshastigheten av en bild i TIFF-format. Filen kan
laddas ner pd 56 sekunder med ett V.32/V.42bis modem, vilket motsvarar en
dverforingshastighet pd ungefir 30 kbps. Detta later kanske inte sd illa med tanke pa
att ett V.32 modem arbetar med 14,4 kbps, men om filen komprimerats med t ex
Stuffit for Macintosh hade éverféringen tagit mindre @n 10 sekunder!

Dessa bida exempel visar tydligt att komprimering med mjukvara ir klart éverligsen
V.42bis-protokollet i modemen och didrmed borde de ocksd vara bittre in MNP-5
protokollet. Det dr dock viktigt att pipeka att den komprimeringsalgoritm som
beskrivs i denna rapport inte kan liknas vid de algoritmer som anvints i testerna av
[Diac]. I testerna nidmns ZIP som en komprimeringsalgoritm som ger bittre
komprimering dn V.42bis. ASCII-algoritmen ger dock inte lika bra komprimering som
ZIP pé ndgon av de filer som finns med i testerna i tidigare kapitel. Jimférelsen mellan
ASClII-algoritmen och ZIP ir dock inte helt rittvis, dd ASCII-algoritmen mycket vil

49



6 Sammanfattning

skulle kunna gora bittre ifrin sig om mera arbete lades ner pa den. Det dr mojligt att
om LZSS-algoritmen i ASCII-komprimeringen byts ut mot samma algoritm som
anviinds i ZIP sd skulle ASCII-komprimeringen vara bittre. Virt att pipeka dr ocksd
att det inte dr s att mjukvara alltid #r béttre dn hardvara, utan att de implementerade
algoritmerna ir bittre dn de som sitter i modemens hdrdvara just nu. Om modemens
hardvara uppgraderas kan helt andra resultat uppkomma.

Anledningen till att mjukvarukomprimering inte anvinds ér enligt [Diac] att det ar
smidigare att komprimera automatiskt i modemet dn att forst komprimera datan *for
hand’ med ndgot komprimeringsprogram, sedan skicka den till modemet, och slutligen
dekomprimera manuellt.

Enligt [Diac] dr en av de frimsta anledningarna till att komprimeringen sker i modemen
istillet for med mjukvara i datorn att det blir mycket smidigare sd. Anvindaren slipper
att sjilv komprimera datan innan den skickas och att sedan dekomprimera den for att
kunna titta pd den. Om anviindaren ligger uppkopplad pé teleniitet under hela den tid
det tar att sjilv dekomprimera datan och titta pd den kommer uppkopplingstiden
troligen att bli minst lika 1dng som om modemet hade skétt allt arbete, dven om det
skulle innebira att sjilva 6verforingstiden blir lingre. Anledningen till detta &r att det
tar en liten stund att forst starta dekomprimeringsprogrammet, sedan tala om fér detta
program vilken fil som ska dekomprimeras och vart man vill ha den dekomprimerade
filen, och slutligen starta ndgot program for att titta pa filen. Sma filer som bara tar
nagra sekunder att dverfora skulle dd ta kortare tid om allt skottes automatiskt.
Siirskilt jobbigt blir det d&@ med just HTML-dokument, eftersom dessa ofta inte &r
storre dn ett par tusen tecken. Ofta surfar man ocksd mellan si mdnga sidor att det
vore oerhort frustrerande om man var tvungen att sitta och dekomprimera HTML-
koden till varenda sida man besckte.

Om ddremot ett komprimeringsprogram jobbade transparent mot det
webbldsarprogram man anvinder skulle allt kunna skotas av mjukvaran utan att
anviindaren skulle mirka ndgot. Precis som att webblisaren kan dekomprimera en
JPEG-bild och visa den skulle den kunna dekomprimera HTML-koden automatiskt.
Allra smidigast vore det om HTML-dokumenten 1ag komprimerade pa igarens
harddisk. Det skulle dels spara in hdrddiskutrymme och dessutom skulle inte #garens
dator belastas av att den maste komprimera all data som skickas ut. For en stor server
vore det kanske till och med oméjligt fér processorn att hinna med att komprimera all
data som ska skickas ut om den inte redan 1&g komprimerad pa harddisken. Man skulla
kunna tinka sig att nir ett dokument ska editeras Sppnar man det bara med sin
webblisare som dd dekomprimerar filen automatiskt. Nir filen editerats klart och
sparas kan webbldsaren komprimera filen samtidigt som den sparas.

6.3 Fortsatt arbete

Det finns mycket kvar att géra och minga tester som vore intressanta att gora. Det
vore intressant géra en mera exakt jamforelse mellan ASCII-algoritmen och V.42bis
protokollet. MNP-5 protokollet 4r egentligen inte nodvindigt att testa eftersom detta
komprimerar simre dn V.42bis. En jamforelse borde géras med en implementation av
V.42bis-protokollet for att fa mera tillforlitliga siffror pd komprimeringseffektiviteten.

Ett storre projekt dr att forsoka fa ordning pd sjilva algoritmen. Det viktigaste &r att
hastigheten 6kas. Detta kan siikert dstakommas pd flera sitt, men vad jag kan se borde
storst vinster kunna géras genom att buffra data i minnet istillet for att ldsa och skriva
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pa disken hela tiden och genom att géra hanteringen av taggarna mera effektiv vad
giiller skiftning av arrayen och férlustkomprimeringen av mellanslagen. Det vore ocksa
intressant att se om det gar fortare om tabellen utdkas s att alla kombinationer av
HTML-koder och mellanslag finns repres ade dir. Mellanslagskomprimeringen
skulle dd kunna skétas i samma steg som konverteringen av HTML-koderna till stora
bokstiver. Det dr ocksd mojligt att dnnu fler monster i taggarna kan utnyttjas. Till
exempel verkar det som om firgangivelser alltid borjar med ="# och inte bara med ="
som det ser ut nu.

En fortsiittning pé detta arbete vore alltsd att utveckla en programvara som samarbetar
med webblisaren och komprimerar/dekomprimerar all data som skickas till och fran
modemet. Det ir viktigt att den algoritm som anvinds kan bide komprimera och
dekomprimera alla typer av data i realtid, dvs att utdatan frin algoritmen kan skickas
till modemet med minst samma hastighet som modemet kan skicka data ver telenitet.
Det idr ocksd ett krav att algoritmen kan uppticka om datan inte komprimeras s att
komprimeringen da kan avbrytas och datan skickas okomprimerad.

Kravet pd programvaran &r att den ligger integrerad i webblidsaren och jobbar helt
transparent. Anvindaren ska dver huvud taget inte behova veta om att den finns dir.
Ett annat krav ir naturligtvis att alla webblisare borjar anvinda samma algoritm,
annars kommer vissa sidor bara att kunna ldsas med en viss webblisare.
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# include <ctype.h>
# include <stdio.h>
# include <string.h>

unsigned char nolltecken=0;

char temparr(255], temptemparr[255];
char *teckenarray[256];

int nummerarray[256];

int position=0;

int sort()
{

int i, 14, temp,arr(256];
for (i=0;1i<256;1i++)
arr[i]=i;
for (i=0;1i<255;i++) {
for (§=0;4<254;4++) |

if (nummerarray [j]<nummerarray[j+1])

temp=nummerarray[i];

nummerarray [j]=nummerarray [j+1];

nummerarray[j+1]=temp;
temp=arr[j];
arr[j]=arr[i+1];

arr [j+1]=temp;

t
}
for (i=0;1i<255;i++)
nummerarray larr [i]]=1i;
t

int space_comp(FILE *utfil, int storlek)
{
int i;
long steq;
char utarr([3];
if (temparr [0
utarr [0
if (temparr[2]==' ")
fprintf (utfil, "$c",utarr[0]);
strcpy (temptemparr, temparr) ;
for (1i=0;1i<255;i++)

' && temparr([l]=='=") {

temparr [i]=temptemparr [i+3];

storlek=storlek-3;

else |
fprintf(utfil, "$c",utarr(0]);
strcpy(temptemparr, temparr);
for (1=0;1<255;1++)

temparr [i]=temptemparr [i+2];

storlek=storlek-2;
t

else if (temparr[0]=='=' && temparr[l]=="'
utarr[0]='="
fprintf(utfil, "$c",utarr(0]);
strcpy (temptemparr, temparr);
for (i=0;1i<255;i++)
temparr [i]=temptemparr [i+2];
storlek=storlek-2;

}
return storlek;
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}

int jamfor (FILE *utfil)
{
int samma=0, 7§, n;
unsigned char tecken;
char arr([255], arr_temp[255], temparr_temp[255];
strcpy(arr, temparr);
for (§=0; §<12; j++) {
tecken=arr[j];
tecken=toupper (tecken) ;
arr[j]=tecken;
}
j=128;
while (!samma && 7<255) |
n=strlen(teckenarray([ij]);
strcpy(arr_temp, arr);
arr_temp(n]=0;
if (!strcmp(teckenarray[i], arr_temp))
samma=1;
else
J++;
}
if (samma==1) f{
nummerarray [j]++;
for (j=0; j<n; j++)
fprintf (utfil, "$c", arr(4]);
)
else {
j=128;
while(!samma && 1<255) {
n=strlen(teckenarray[j]);
strcpy(temparr_temp, temparr);
temparr_temp [n]=0;
if (!strcmp(teckenarray(i], temparr_temp))
samma=1;
else
4+
}
if (samma==1) {
nummerarray []]++;
for (§=0; j<n; j++)
fprintf (utfil, "$c", temparr[j]);
t

else |
n=1;
tecken=temparr (0] ;
nummerarray [tecken] ++;
fprintf (utfil, "$c", temparr(0]);
}
)
return n;
t

int skriv_nollor (FILE *utfil, int nollor)
{
int i, bytes;
unsigned char temptecken;
if (nollor>(8+(7-position))) {
nollor=nollor-(8-position);
fprintf (utfil, "$c", nolltecken);
bytes=nollor/8;
nolltecken=0;
for (i=0; i<bytes; i++)
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else

}
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fprintf(utfil, "$c",nolltecken);
nollor=nollor-(8*bytes);
nolltecken=128;
nolltecken=nolltecken >> nollor;
position=nollor+l;

if (nollor<(8-position)) {
temptecken=128;

temptecken=temptecken >> (position+nollor);

nolltecken=nolltecken|temptecken;
position=position+nollor+1l;

{

fprintf (utfil, "$c", nolltecken);
nollor=nollor-(8-position);
nolltecken=128;
nolltecken=nolltecken >> nollor;
position=nollor+l;

if (position==8) {

fprintf (utfil, "$c", nolltecken);
nolltecken=0;
position=0;

int hitta nollor (FILE *utfil)

{

1

int samma=0, j=128, n;
unsigned char tecken;

char

temparr_temp [255] ;

while (!samma && 7<255) |

}

n=strlen(teckenarray(j]);
strcpy (temparr_temp, temparr);
temparr_temp [n]=0;
if (!strcmp(teckenarray[ij], temparr_temp))
samma=1;
else
J++;

if (samma==1)

skriv_nollor (utfil, nummerarray[i]);

else {

1

n=1;
tecken=temparr [0];
skriv_nollor (utfil, nummerarray|[tecken]);

return n;

int huffman(FILE *infil, FILE *utfil)

{

int i, j, sammastorlek;
temparr [0]="<";
temparr [1]=0;

for (i=2;1<150;1i++) {

temptemparr [0]=getc (infil);

temptemparr [1]=0;

strcat (temparr, temptemparr);

if (temptemparr [0]==">") {
while (i>0) {

sammastorlek=hitta nollor (utfil);

i-=sammastorlek;
strcpy (temptemparr, temparr) ;
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for (§=0; §<150; j++)
temparr []=temptemparr [+sammastorlek];
}
return 0;
}
)
return 0;

int istag(FILE *infil, FILE *utfil)

}

int i, j, sammastorlek;
temparr[0]="<";
temparr [1]=0;
for (1=2;1<150;1i++) {
temptemparr [0]=getc (infil);
temptemparr [1]=0;
strcat (temparr, temptemparr);
if (temptemparr [0]==">") {
while (i>0) {
sammastorlek=jamfor (utfil);
i-=sammastorlek;
strcpy (temptemparr, temparr) ;
for (j=0;3<150; j++)
temparr []=temptemparr [{+sammastorlek];
if (sammastorlek>1)
i=space_comp(utfil, i);
)
return 0;
t
}
return 0;

int main()

1

FILE *datafil,*infil, *utfil;
int 1i,7,k;
char temptecken,infilnamn[12];
unsigned char kladd;
for (i=0;1<256;1i++)
nummerarray [1]=0;
datafil=fopen("tabell.dat","r");
28;1<255;1i++) {
1=0;
temparr [0]=0;
temptemparr [0]=getc(datafil);
temptemparr [1]=0;
while(temptemparr [0]!="\n") {
J++;
strcat (temparr, temptemparr);
temptemparr [0]=getc (datafil);

}
teckenarray[i]=(char *)malloc(sizeof (char)*j);
for (k=0;k<=1;k++)

teckenarray[i] [k]=temparr[k];

}

fclose(datafil);

printf("\nAnge fil att rdkna : ");
scanf ("%$s", infilnamn) ;

infi open(infilnamn, "r");
utfil=fopen ("workfile", "w");
temptecken=getc (infil);
while(!feof (infil)) {

if (temptecken=='<")
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istaq(infil,utfil);
else |
kladd=temptecken;
nummerarray [kladd] ++;
fprintf (utfil, "$c", temptecken);
t
temptecken=getc (infil);
)
fclose(infil);
fclose(utfil);
sort ();
i il=fopen("workfile","r");
open("nollor.dat", "w");
datafil=fopen("tabell2.dat","r");
for (i=128;1<255;i++) |
=0;
temparr [0]="\0";
temptemparr [0]=getc(datafil);
temptemparr [1]=0;
while (temptemparr [0]!="\n") {
JH+i
strcat (temparr, temptemparr);
temptemparr [0]=getc(datafil);

1
free(teckenarray([i]);
teckenarray[i]=(char *)malloc(sizeof (char)*j);
for (k=0;k<=1;k++)
teckenarray[i] [k]=temparr[k];
}
fclose(datafil);
temptecken=getc (infil);
while(!feof (infil)) {
if (temptecken=='<")
huffman(infil,utfil);
else {
kladd=temptecken;
skriv_nollor (utfil, nummerarraykladd]);
t
temptecken=getc (infil);
)
fprintf(utfil, "$c",nolltecken);
fclose(infil);
fclose(utfil);
for (i=0;1i<256;1i++)
free(teckenarray([i]);
return 0;
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</A>
</B>
</BODY>
</CENTER>
</CODE>
</DL>
</EM>
</FONT>
</FORM>
</H1>
</H2>
</H3>
</HEAD>
</HTML>
</I>
</P>
</PRE>
</SELECT>
</STRONG>
</TABLE>
</TD>
</TH>
</TITLE>
</TR>
</UL>
</div>
</SMALL>
</

<AREA
<AT>

<Ae

<B>
<BODY®
<BR>
<CENTER>
<CODE>
<DD>
<DL>
<DT>
<EM>
<FONTe
<FORMe
<H1>

<H2>
<H3e
<HEAD>
<HR>
<HRe
<HTML>
<I>
<IMGe
<INPUTe®
<LI>
<LINK
<METAe®
<OPTION®
<P>
<PRF>
<pe
<SELECTe
<STRONG>
<TABLE®
<TD>
<TDe
<THe
<TITLE>
<TR>
<TRe
<UL>
<DIVe
<SMALL>
ACTION
ADD DATE
ALIGN
ALINK
ALT
BACKGROUND
BGCOLOR
BORDER
CELLPADDING
CELLSPACING
COLOR
COLSPAN
CONTENT
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COORDS
FACE
FOLDED
HEIGHT
HREF
HSPACE
HTTP-EQUIV
LAST VISIT
LINK
METHOD
NAME
NOWRAP
OnMouseOver
REL
ROWSPAN
SELECTED
SHAPE
SIZE

SRC
TARGET
TEXT
TYPE
VALIGN
VALUE
VLINK
VSPACE
WIDTH
nobr
http://
WWW .
MARGIN
LEFT
RIGHT
.Jpg
.html
.gif
ABSMIDDLE
CENTER
TOP
MIDDLE
"

cgi

<>
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</A>
</B>
</BODY>
</CENTER>
</CODE>
</DL>
</EM>
</FONT>
</FORM>
</H1>
</H2>
</H3>
</HEAD>
</HTML>
</I>
</P>
</PRE>
</SELECT>
</STRONG>
</TABLE>
</TD>
</TH>
</TITLE>
</TR>
</UL>
</DIV>
</SMALL>
</

<AREA
<AT>

<Ae

<B>
<BODY®
<BR>
<CENTER>
<CODE>
<DD>
<DL>
<DT>
<EM>
<FONTe
<FORMe
<H1>

<H2>
<H3e
<HEAD>
<HR>
<HRe
<HTML>
<I>
<IMGe
<INPUTe®
<LI>
<LINK
<METAe
<OPTION®
<P>
<PRF>
<pe
<SELECTe
<STRONG>
<TABLE®
<TD>
<TDe
<THe
<TITLE>
<TR>
<TRe
<UL>
<DIVe
<SMALL>
ACTION=
ADD DATE=
ALIGN=
ALINK=
ALT=
BACKGROUND=
BGCOLOR=
BORDER=
CELLPADDING=
CELLSPACING=
COLOR=
COLSPAN=
CONTENT=
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COORDS=
FACE=
FOLDED
HEIGHT=
HREF=
HSPACE=
HITP-EQUIV=
LAST VISIT=
LINK=
METHOD=
NAME=
NOWRAP
OnMouseOver=
REL=
ROWSPAN=
SELECTED
SHAPE=
SIZE=

SRC="
TARGET=
TEXT=

TYPE=
VALIGN=
VALUE=
VLINK=
VSPACE=
WIDTH=

NOBR
http://
WWW .

MARGIN

LEFT

RIGHT

.Jpg

.html

.gif
ABSMIDDLE
CENTER

TOP

MIDDLE

"

cgi

<>
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Bilaga 5 Kod for ASCII-baserad tagg-
komprimering med paféljande LZSS-komprimering

# include <ctype.h>

# include <stdio.h>

# include <stdlib.h>

# include <string.h>

#define N 4096
#define F 18
#define THRESHOLD 2
#define NIL N

unsigned long int textsize = 0;

unsigned char text_buf [N+F-1];

int match_position,match_length, lson[N+1],rson[N+257],dad[N+1];
char temptecken;

unsigned char nolltecken=0;

char temparr(255], temptemparr[255];

char *teckenarray[256];

int nummerarray[256];

void InitTree(void)

{
int ij
for (i=N+1;i<=N+256;i++) rson[i] =
for (i=0;i<N;i++) dad[i] = NIL;

NIL;

void InsertNode(int r)
int i, p, cmp;
unsigned char *key;
cmp=1;
key=&text_buf([r];
p=N+l+key[0];
rsonlr]=lson[r]=NIL;
match_length=0;
for ( ; ;) o
if (cmp>=0) {
if (rson[p]!=NIL)
p=rson[p];
else {
rson([pl=r;
dad([r]=p;
return;

telse {
if (lson[p]!=NIL) p=lson[p];
else |
lson[pl=r;
dad[r]=p;
return;

1
}
(i=1;i<F;i++)
if ((cmp=key[i]-text_buf [p+i])!=0)
if (i>match_length) {
match_position=p;
if ((match_length=i)>=F) break;

for
break;
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}
dad[r]=dad[p];
lson[r]=1lson([p];
rson[r]=rson(p];
dad([lson([p]]=r;
dad[rson[p]]=r;
if (rsonldad(p]] == p) rsonldad(p]] i
else lson[dad[p]] = r;
dad([p] = NIL;

void DeleteNode(int p)

int q;

if (dad([p]==NIL) return;

if (rson[p]==NIL) g=lson[p];
else if (lson[p]==NIL) g=rson[p];

else {
a = lson[pl;
if (rson[q] != NIL) {

do { g = rsonlgl]; } while (rson[qg] != NIL);
rson[dad[q]]=lson[q];
dad[lson[g]]=dad[al;
lson[qg]=1lson[p];
dad[lson[p]]=q;
t
rson[gl=rson[p];
dad[rson[p]]=q;
}
dad[q]=dad[p];
if (rson(dad(p]] == p) rsonldad(p]] =
dad([p] = NIL;

else lsonl[dad(p]] = a;

}

int Encode(FILE *infile, FILE *outfile)

{
int i, ¢, len, r, s, last_match_length, code_buf_ptr;
unsigned char code_buf[17], mask;

InitTree();
code_buf [0] 0;
code_buf_ptr = mask = 1;
s = 0;
r=N
for (i = s; i < r; i++) text buf[i] = ' ';
for (len = 0; len < F && (c = getc(infile)) != EOF; len++)
text buflr + len] = c;
if ((textsize = len) 0) return;
for (i = 1; 1 <= F; i++) InsertNode(r - i);
InsertNode (r);
do {
if (match_length > len) match_length = len;
if (match_length<=THRESHOLD) {
match_length=1;
code_buf [0] |=mask;
code_buf [code_buf_ptr++]=text_buf[r];
} else {
code_buf [code_buf_ptr++]=(unsigned char)match_position;
code_buf [code_buf_ptr++]=(unsigned char)
(((match_position >> 4) & 0xf0)
| (match_length - (THRESHOLD + 1)));

t
if ((mask <<= 1) == 0) {
for (i = 0; i < code_buf_ptr; i++)
putc(code_buf[i], outfile);
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code_buf[0] = 0; code_buf_ptr = mask = 1;
t
last_match_length = match_length;
for (i = 0; i < last_match_length &&
(c = getc(infile)) != EOF; i++) |
DeleteNode (s) ;
text _bufls] = c;
if (s < F - 1) text_buf(s + N] = c;
s=(s+1)&(N-1);
r=(r+l)&(N - 1);
InsertNode(r);
t
while (i++ < last_match_length) {
DeleteNode (s) ;
s=(s+1) & (N-1); r=(+1) & (N-1);
if (--len) InsertNode(r);
}
} while (len > 0);
if (code_buf_ptr > 1) {
for (i=0;i<code_buf_ptr;i++)
putc(code_buf[i], outfile);
)
return 0;
t

int Decode(FILE *infile, FILE *outfile)
{

int i, 3, k, r, ¢;
unsigned int flags;

for (i 0; i <N - F; i++) text _buf[i] v
r=N-F;
flags=0;
for (; ;) o
if (((flags >>= 1) & 256) == 0)

{
if ((c = getc(infile)) == EOF) break;
flags = ¢ | 0x££00;
}
if (flags & 1) {
if ((c = getc(infile)) =
putc(c, outfile);
text_buf[r++]=c;
reg=(N - 1);
} else {
if ((i = getc(infile))
1f ((1 getc(infile))
i 1= ((§ & 0x£f0) << 4);
for (k = 0; k <= j; k++) {
c text_buf[(i + k) & (N - 1)];
putc(c, outfile);
text_buf[r++] = c;
r&=(N-1);

EQF) break;

EOF) break;
EOF) break;
(j & 0x0f) + THRESHOLD;

}
)
return 0;
t

int space_comp(FILE *utfil, int storlek)
{
int i;

long steg;
char utarr(2];

if (temparr [0
utarr[0]="="
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if (temparr[2]==" ') {

fprintf (utfil, "$c",utarr(0]);

strcpy (temptemparr, temparr) ;

for (i=0;1<255;1i++)

temparr [i]=temptemparr [i+3];
storlek=storlek-3;

else |
fprintf(utfil, "$c",utarr(0]);
strcpy(temptemparr, temparr);
for (1=0;1<255;1++)
temparr [i]=temptemparr [i+2];
storlek=storlek-2;
t

else if (temparr[0]=='=' && temparr[l]==' ') {
utarr[0]="'=";
fprintf (utfil, "$c",utarr[0]);
strcpy (temptemparr, temparr);
for (i=0;1i<255;i++)
temparr [i]=temptemparr [i+2];
storlek=storlek-2;

}
return storlek;
}

int jamfor (FILE *utfil)
{
int samma=0, 7§, n;
unsigned char tecken;
char arr[255], char arr_temp[255], temparr_temp[255];

strcpy(arr, temparr);

for (§=0; §<12; j++) |
tecken=arr([i];
tecken=toupper (tecken);
arr[i]=tecken;

]

j=128;

while(!samma && j<255) {
n=strlen(teckenarray[i]);
strcpy (arr_temp, arr);
arr_temp[n]=0;
if (!strcmp(teckenarray[j], arr_temp))

samma=1;

for (3=0; j<n; j++)
fprintf (utfil, "4c", arr(i]);

else {
j=128;
while(!samma && 1<255) {
n=strlen(teckenarray[j]);
strcpy(temparr_temp, temparr);
temparr_temp [n]=0;
if (!strcmp(teckenarray(i], temparr_temp))
samma=1;
else
4+
}
if (samma==1) {
for (§=0; j<n; j++)
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fprintf (utfil, "$c", temparr[j]);
t
else {
n=1;
fprintf (utfil, "$c", temparr[0]);
t
}
return n;
}

int hitta_strang(FILE *utfil)

{
int samma=0, n;
unsigned char tecken, 3j=128;
char temparr_temp[255];

while (!samma && 7<255) |
n=strlen(teckenarray[3j]);
strcpy (temparr_temp, temparr);
temparr_temp(n]=0;
if (!strcmp(teckenarray(i], temparr_temp))
samma=1;
else
J++;
}
if (samma==1)
fprintf(utfil, "%c", 9);
else {
n=1;
tecken=temparr [0];
fprintf(utfil, "%c", tecken);
)
return n;
t

int compress(FILE *infil, FILE *utfil)
{

int i, j, sammastorlek;
temparr[0]="<";
temparr [1]=0;

for (i=2;i<255;i++) {
temptemparr [0]=getc(infil);
temptemparr [1]=0;
strcat (temparr, temptemparr);
if (temptemparr [0]==">") {
while(i>0) {
sammastorlek=hitta_strang(utfil);
i-=sammastorlek;
strcpy (temptemparr, temparr) ;
for (§=0; i< (255-sammastorlek) ; j++)
temparr []=temptemparr [+sammastorlek];
}
return 0;
}
)
return 0;
t

int istag(FILE *infil, FILE *utfil)
{
int i, j, sammastorlek;

temparr[0]="<";
temparr [1]=0;
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for (1=2;1<255;1i++) {
temptemparr [0]=getc (infil);
temptemparr [1]=0;
strcat (temparr, temptemparr);
if (temptemparr[0]=="'>") {
while (i>0) {
sammastorlek=jamfor (utfil);
i-=sammastorlek;
strcpy (temptemparr, temparr) ;
for (i=0; j<(255-sammastorlek); j++)
temparr [j]=temptemparr [j+sammastorlek] ;
if (sammastorlek>1)
i=space_comp(utfil, i);
)
return 0;
t
}
return 0;
}

int decompress(char infilnamn[])

{
FILE *infil, *utfil, *datafil;
int i, 3, k;
unsigned char tecken;

datafil=fopen("tabell2.dat","r");
for (i=128;i<255;i++) {
i=0;
temparr [0]="'\0";
temptemparr [0]=getc(datafil);
temptemparr [1]=0;
while (temptemparr[0]!="\n") {
J++;
strcat (temparr, temptemparr);
temptemparr [0]=getc (datafil);
}
free(teckenarrayl[i]);
teckenarray[i]=(char *)malloc(sizeof (char)*7);
for (k=0;k<=7;k++)
teckenarray[i] [k]=temparr [k];
)
fclose(datafil);

open(infilnamn, "r");
open ("workfile", "w");

Decode (infil, utfil);

fclose(infil);
fclose(utfil);

infil=fopen("workfile","r");
utfil=fopen ("decompressed.txt", "w");

tecken=getc (infil);
while (!feof (infil)) {
if (tecken<128)
fprintf (utfil, "%c", tecken);
else
fprintf (utfil, "$s", teckenarray[tecken]);
tecken=getc(infil);
}

fclose(infil);
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fclose(utfil);

return 0;

}

int main()

{
FILE *datafil,*infil, *utfil;
int i,73,k;
char infilnamn(12], vall2];

printf ("\nKomprimera/Dekomprimera (K/D) : ");
scanf ("%c",val) ;

if(vall d' |l vall0l=="D") {
printf ("\nAnge filnamn : ");
scanf ("$s", infilnamn) ;
decompress (infilnamn) ;

else {
for(i=0;1<256;1i++)
nummerarray [1]=0;
datafil=fopen("tabell.dat","r");
for (i=128;1i<255;i++) {
i=0;
temparr [0]=0;
temptemparr [0]=getc(datafil);
temptemparr [1]=0;
while(temptemparr [0]!="\n") {
J++;
strcat (temparr, temptemparr);
temptemparr [0]=getc(datafil);

}
teckenarray[i]=(char *)malloc(sizeof (char)*7j);
for (k=0;k<=7;k++)
teckenarray[i] [k]=temparr[k];
}
fclose(datafil);

printf ("\nAnge filnamn : ");
scanf ("$s", infilnamn);
infil=fopen(infilnamn, "xr");
utfil=fopen("stegl.temp", "w");

temptecken=getc (infil);
while(!feof(infil)) f{
if (temptecke t<r)
istag(infil,utfil);

else
fprintf (utfil, "$c", temptecken) ;
temptecken=getc (infil);
t

fclose (infil);
fclose (utfil);

infil=fopen("stegl.temp","r");
utfil=fopen("steg2.temp", "w");
datafil=fopen("tabell2.dat","r");

for (i=128;1<255;i++) |
i=0;
temparr [0]=0;
temptemparr [0]=getc (datafil);
temptemparr [1]=
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while (temptemparr [0]!="\n") {
4+
strcat (temparr, temptemparr);
temptemparr [0]=getc(datafil);
}
free(teckenarray[i]);
teckenarray[i]=(char *)malloc(sizeof (char)*7);
for (k=0;k<=7;k++)
teckenarray[i] [k]=temparr [k];
1
fclose(datafil);

temptecken=getc (infil);
while(!feof(infil)) f{
i1f (temptecken=='<")
compress (infil,utfil);
else
fprintf (utfil, "$c", temptecken) ;
temptecken=getc (infil);

1

fclose (infil);
fclose(utfil);

for (i=0;1<256;i++)
free(teckenarray(i]);

infil=fopen("steg2.temp", "r");
utfil=fopen("compressed.file", "w");

Encode (infil, utfil);

fclose (infil);
fclose(utfil);
}
return 0;



