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CodierungFür das Alphabet

Σ = {a1, ..., an}ist ein Code eine injektive Funktion

K : Σ → {0,1}+.Ziel: �Gute� Codierung der Folge
ai1ai2ai3ai4ai5 . . . → K(ai1)K(ai2)K(ai3)K(ai4)K(ai5) . . .

Maÿ: Wenn jedes Symbol ai mit Wahrsheinlihkeit P(ai) auf-tritt, de�nieren wir die erwartete Länge von K als
LK :=

∑n
i=1P(ai) · |K(ai)|. 2
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Beispiel 1
Σ P K1 K2 K3

a 0.5 0 0 0
b 0.25 1 10 01
c 0.125 00 110 011
d 0.125 11 111 0111erwartete Länge 1.25 1.75 1.875Eigenshaften1. Codiere die Folge baa → 100 → baa/bc?2. Codierung und Deodierung für K2 � einfah und eindeutig.3. Deodierung für K3 � eindeutig, aber nur mit Verzögerung (niht unmit-telbar deodierbar).Ein Code K : Σ → {0,1}+, mit Σ = {a1, ..., an}, ist eindeutig deodierbar,wenn jeder gegebenen Konkatenation von Codewörtern w1w2 . . . wm eindeutigeine Folge ai1, ai2, . . . , aim entspriht, wobei
K(ai1)K(ai2) . . . K(aim) = w1w2 . . . wm.
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Beispiel 2 Beliebige Verzögerungen sind möglih !

Σ K4

a 0
b 01
c 11

Problem: Deodiere 0111111111111111.
→ 0 11 11 11 11 11 11 11 1?!
→ 01 11 11 11 11 11 11 11
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Frage:Wie kann man entsheiden, ob ein Code eindeutig deodierbarist?
Σ K5

a 0
b 01
c 10

Deodiere 01010101010101010101010101010.

→ 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

→ 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0?!
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Test für eindeutige Deodierbarkeit (Sardinas-Patterson;ohne Beweis; Beispiele an der Tafel sowie nähste Folie)Sei w = w1w2 . . . wn ∈ Σ∗; für 0 < k < n, u = w1w2 . . . wk ist ein Prä�x von wund suffu(w) = wk+1wk+2 . . . wn. Also: nur niht-leere Prä/Suf-�xe interessant!

1. Let C be a set of all odewords and let S = ∅;2. For every pair u,w of words in C doif u is a prefix of w add suffu(w) to S;3. Repeat until there are no new entries added to S

• For every s ∈ S and for every Codewort c ∈ C� if s is a prefix of c then add suffs(c) to S;� if c is a prefix of s then add suffc(s) to S;
• If we obtain a suffix that is a odeword (S ∩ C 6= ∅), thenReturn(Code not uniquely deodable);4. Return(Code uniquely deodable). 6
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Frage: Wie kann man entsheiden, ob ein Code eindeutig deo-dierbar ist?
Σ K5

a 0
b 01
c 10Eingangs: C = {0,01,10}, S = ∅.Nah erster Shleife: S = {1}.ein Durhlauf der nähsten Shleife: S = {1,0}.

C ∩ S = {0} ; K5 ist niht eindeutig deodierbar.Konstruktion eines konkreten Gegenbeispiels �von rehts� rükwärts möglih:Widerspruh ergab sih durh Codewort 0 bzw. Su�x 0, also Codewort 10.Die erste Deodierungsmöglihkeit muss durh Su�x 1, also Codewort 01,fortgesetzt werden.

; (01)0 = 0(10) als kurzes Gegenbeispiel.
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Prä�xodesDie Codierung hat folgende Eigenshaft:Kein Codewort ist ein Prä�x des anderen Codeworts.

0 1

0
a

cb

d

1

0 1

Satz 3 Jeder Prä�xode ist eindeutig deodierbar.
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Satz 4 (Kraft-MMillan)Seien Σ = {a1, . . . , an} ein Alphabet und ℓ1, . . . , ℓn die Längen derCodewörter a1 bis an.1. Wenn ein eindeutig deodierbarer Code K : Σ → {0,1}+ exi-stiert mit |K(a1)| = ℓ1, . . . , |K(an)| = ℓn, dann ist die Ungleihung

∑n
i=1 2

−ℓi ≤ 1erfüllt.2. Wenn ∑n
i=1 2

−ℓi ≤ 1 erfüllt ist, dann existiert ein Prä�xode

K : Σ → {0,1}+ , mit |K(a1)| = ℓ1, . . . , |K(an)| = ℓn.Korollar 5 Zu jedem eindeutig deodierbaren Code gibt es einenPrä�xode mit gleihen Codewortlängen. 9



H. Fernau

Datenkompression SoSe 2013

Beweis von 1. Sei C =
∑n

i=1 2
−ℓi und betrahten wir Cm, m ∈ N.

Cm = [
∑n

i=1 2
−ℓi]m = (

∑n
i1=1 2

−ℓi1)(
∑n

i2=1 2
−ℓi2) . . . (

∑n
im=1 2

−ℓim)

=
∑n

i1=1

∑n
i2=1 . . .

∑n
im=1 2

−(ℓi1+ℓi2+...+ℓim).

ℓi1 + ℓi2 + . . .+ ℓim: die Länge einer Konkat. von m Codewörtern.Sei ℓ = max{ℓ1, . . . , ℓn}. Dann gilt:
m ≤ ℓi1 + ℓi2 + . . .+ ℓim ≤ m · ℓAndererseits: Cm =

∑mℓ
k=m Ak2

−k mit
Ak = # Konkat. der Länge k von m Codewörtern.Es gilt Ak ≤ 2k, weil K eindeutig deodierbar ist (Shubfah-prinzip), und das bedeutet, dass

Cm =
mℓ
∑

k=m

Ak2
−k ≤

mℓ
∑

k=m

2k2−k = mℓ−m+1.Ist C > 1, dann wähst Cm exponentiell in m. Das heiÿt
∃m Cm > mℓ−m+1  10
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Beweis von 2. Es sei ∑n
i=1 2

−ℓi ≤ 1 und ℓ1 ≤ ℓ2 ≤ . . . ≤ ℓn = m.Betrahten wir nun einen vollständigen Binärbaum T der Höhe m.

Ebene 5
Ebene 1Ebene 2Ebene 3Ebene 4

Um den Prä�xode K = {c1, . . . , cn} zu erzeugen, benutzen wir:for k := 1 to n do1. in Ebene ℓk+1 nimm Binärodierung von Knoten v als ck,sodass v 6= ci für alle i < k mit ℓi = ℓk2. entferne alle Nahfolger von v in T.
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Der Shannon-AlgorithmusEs sei p1 = P(a1), . . . , pn = P(an) mit p1 ≥ p2 ≥ . . . ≥ pn.Dann P1 := 0, und für i > 1 sei Pi := p1 + . . .+ pi−1.for i := 1 to n do
ℓi := ⌈− log pi⌉;Sei Pi := 0.b1b2b3 . . .

K(ai) := b1b2 . . . bℓi;Kann zur Umsetzung des Verfahrensder vorigen Folie interpretiert werden!Def. dazu ℓi geeignet!
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Beispiel 6 Sei Σ = {a, b, c, d, e} und

P (a) = 0.35, P (b) = 0.17, P (c) = 0.17, P (d) = 0.16, P (e) = 0.15

pi li Pi Pi (Binär) Code

a 0.35 2 0.0 0.0000000. . . 00

b 0.17 3 0.35 0.0101100. . . 010

c 0.17 3 0.52 0.1000010. . . 100

d 0.16 3 0.69 0.1011000. . . 101

e 0.15 3 0.85 0.1101100. . . 110

; LS = 0.35 · 2+ 0.17 · 3+ 0.17 · 3+ 0.16 · 3+ 0.15 · 3 = 2.65Es ist leiht zu sehen, dass die Shannon-Codierung niht optimal ist.Wir könnten z.B. b mit 01 odieren.Satz 7 Der Shannon-Algorithmus generiert einen Prä�xode.13
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Beweis. Es sei Pi = 0.b1b2b3 . . . =
b1
21 +

b2
22 + · · · Nah Konstruktion gilt

log
1

pi
≤ ℓi,womit für jedes j ≥ i+ 1 gilt:

Pj − Pi ≥ Pi+1 − Pi = pi ≥
1

2ℓi
.Wegen p1 ≥ p2 ≥ . . . ≥ pn gilt ℓ1 ≤ ℓ2 ≤ . . . ≤ ℓn.Angenommen, {K(ai),K(aj)} ist kein Prä�xode, d.h. ∃i, j mit i < j und

K(ai) = b1b2 . . . bℓi, K(aj) = c1c2 . . . cℓjwobei ℓj ≥ ℓi. Also ist b1 = c1, . . . , bℓi = cℓi und (o.E.) j = i+1. Also gilt

Pj − Pi = pi

=

(

b1

21
+ · · ·+

bℓi
2ℓi

+
cℓi+1

2ℓi+1
+ · · ·

)

−

(

b1

21
+ · · ·+

bℓi
2ℓi

+
bℓi+1

2ℓi+1
+ · · ·

)

< 2−ℓi,also ein Widerspruh. 14
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Shannon-Fano-CodierungIdee: Baumaufbau / Aufteilung von oben nah untenHu�man-Codierung (s.u.) arbeitet genau andersherummake-ode(Σ)if |Σ| = 1 then return Binärodierung von Knoten zu (a)elseteile Σ auf in Σ1 und Σ2 mit ∑

a∈Σ1
P(a) ≈

∑

a∈Σ2
P(a);return node(make-ode(Σ1),make-ode(Σ2)).
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Beispiel 8 P (a) = 0.4, P (b) = 0.25, P (c) = 0.15 und P (d) = P (e) = 0.1.

e

a(0,4) (0,15) e(0,1)e(0,1)(0,15)b(0,25)d(0,1) b(0,25) (0,15) e(0,1)a(0,4) d(0,1)

a d b

cDer Ausgabeode ist:
P Code Länge

a 0.4 00 2
b 0.25 10 2
c 0.15 110 3
d 0.1 01 2
e 0.1 111 3Für diese Codierung ist die erwartete Länge

LS-F = 2 · 0.4+ 2 · 0.25+ 3 · 0.15+ 2 · 0.1+ 3 · 0.1 = 2.25Für die Hu�man-Codierung gilt hingegen (s.u.):
LH = 1 · 0.4+ 2 · 0.25+ 3 · 0.15+ 2 · 4 · 0.1 = 2.15. 16
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Hu�man-Algorithmus

1. Starte mit dem Wald aus Bäumen, in dem jeder Baum einSymbol darstellt und wi = P(ai) das Gewiht des Baumes ist.

2. Repeat until Wald besteht aus nur einem Baum:- wähle die zwei Bäume T1 und T2 mit den kleinstenGewihten w1 und w2;- nimm nun statt T1 und T2 den Baum
T2T1mit dem Gewiht w1 + w2. 17
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Beispiel 9 Σ = {a, b, c, d, e} und die Wahrsheinlihkeiten:

P(a) P(b) P(c) P(d) P(e)
0.4 0.2 0.15 0.125 0.125Der Algorithmus konstruiert den Ausgabebaum folgendermaÿen:

a cb d e

0.250.60.350.4 0.2 0.15 0.125 0.125

Der Ausgabeode ist: a b c d e
0 100 101 110 111Satz 10 Die erwartete Codelänge ist für Hu�man-Codierung op-timal. 18
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Betrahten wir jetzt die Qualität der Hu�man-Codierung in Vergleih mit derEntropie, oder �anders gesagt� vergleihen wir nun die optimale erwarteteCodelänge mit der Entropie.Satz 11 Sei Σ ein Quellenalphabet und K : Σ → {0,1}+ einbeliebiger Prä�xode. Dann gilt:
LK ≥ H(Σ).Satz 12 Für jedes Quellenalphabet Σ ist die minimale erwarteteCodelänge für Prä�xodes höhstens H(Σ) + 1.Dann bekommen wir als Korollar die folgende Abshätzung für die erwarteteLänge der Hu�man-Codierung:Korollar 13 Für jedes Quellenalphabet Σ gilt:

H(Σ) ≤ LH ≤ H(Σ) + 1. 19
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Ein mathematisher Exkurs: Jensenshe UngleihungEine Funktion f heiÿt konvex, falls für alle λ ∈ [0,1] gilt:

f(λx+ (1− λ)y) ≤ λf(x) + (1− λ)f(y)Beispiele: z 7→ z2 und z 7→ (−1) · log(z) sind konvexe Funktionen.Satz 14 (Jensen)Für eine konvexe Funktion f und für positive λi mit ∑n
i=1 λi = 1 gilt:

f

(

n
∑

i=1

λixi

)

≤

n
∑

i=1

λif (xi) .Korollar 15 Ist f konvex und X eine Zufallsvariable, dann gilt f(E(X)) ≤
E(f(X)).

20
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Zusammenhang Codelängen und Entropie 1: LK ≥ H(Σ).Es sei S eine Quelle mit Alphabet Σ = {a1, . . . , an} und Wahr-sheinlihkeiten P(ai).Sei K ein eindeutig deodierbarer Code mit ℓi = |K(ai)|.Sei ℓ = ∑

iP(ai)ℓi die erwartete Codewortlänge.

H(Σ)− ℓ =
∑

i

P(ai)(− logP(ai)− ℓi)

=
∑

i

P(ai) · (−1) · log

(

2ℓi

P(ai)

)

≤ log
∑

i

2−ℓi ≤ 0

Die erste Ungleihung ergibt sih aus dem Satz von Jensen, diezweite aus dem Satz von Kraft-MMillan. 21
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Zusammenhang Codelängen und Entropie 2:

LC ≤ H(Σ) + 1 für optimalen Code C.Es sei S eine Quelle mit Alphabet Σ = {a1, . . . , an} und Wahr-sheinlihkeiten P(ai).Setze ℓi = −⌈log(P(ai))⌉ ≤ − log(P(ai)) + 1.Dann gilt ∑2−ℓi ≤
∑

P(ai) = 1.Satz von Kraft-MMillan: Es gibt einen eindeutig deodierbarenCode mit den ℓi als Codewortlängen.Für die mittlere Länge gilt:
∑

P(ai)ℓi ≤
∑

P(ai) [− log(P(ai)) + 1]

=
∑

P(ai) log(1/P(ai)) +
∑

P(ai) = H(Σ)+ 1.Das gilt insbesondere für optimale Codes C entsprehend.Man kann shlieÿlih zeigen: Hu�man-Codierungen sind optimal.Das beweist dann die vorstehenden Sätze. 22
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Zur Optimalität der Hu�man-CodierungEs sei S eine Quelle mit Alphabet Σ = {a1, . . . , an} und Wahr-sheinlihkeiten P(ai).Betrahte optimalen eindeutig deodierbaren Code C mit ent-sprehenden Längen ℓi = |C(ai)|. Wegen des Korollars aus demSatz von Kraft-MMillan ist C o.E. ein Prä�xode.Eigenshaft 1: Gilt P(aj) ≥ P(ak), so folgt ℓj ≤ ℓk.Andernfalls kann man Code K mit LC > LK erhalten. Setze K(aj) := C(ak)und K(ak) = C(aj), sowie K(ai) = C(ai) für i ∈ {1, . . . , n} \ {j, k}.Eigenshaft 2: Die beiden unwahrsheinlihsten Zeihen a, b ha-ben gleihe (maximale) Codewortlänge.Nah Eigenshaft 1 kommen a, b (mit o.E. P (a) ≤ P (b)) die beiden gröÿtenCodewortlängen zu. Da C Prä�xode, ist (*) insbesondere kein CodewortPrä�x von C(a). Wäre |C(a)| − |C(b)| =: k > 0, so könnte man wegen (*) von

C(a) die letzten k Bits streihen und hätte immer noh einen Prä�xode, imWiderspruh zu Optimalität von C. 23
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Eigenshaft 3: In dem C enstprehenden Baum haben innereKnoten stets zwei Kinder.Sonst könnte man ein �mittleres Bit� streihen.Eigenshaft 4: Betrahte einen inneren Knoten x (ungleih derWurzel) in dem C entsprehenden Baum T . Seien Λ ⊆ Σ dieBuhstaben, welhe Blättern entsprehen, die von x aus zu er-reihen sind, ohne über die Wurzel zu gehen. Betrahte jetztden Baum T ′, der aus T hervorgeht, indem �nah x� alles ent-fernt wird, d.h., x wird zu einem Blatt in T ′. Assoziiere zu x denBuhstaben L mit der Wahrsheinlihkeit P(L) =
∑

a∈ΛP(a).Betrahte das Alphabet Σ′ = (Σ \Λ)∪ {L}. Dann ist der T ′ ent-sprehende Code C′ optimaler Prä�xode.Wäre C ′ niht optimal, so gäbe es Prä�xode K ′ für Σ′ mit LC ′ > LK ′. K ′entspriht ein Baum B′, in dem zu L ein Blatt assoziiert ist. Ersetzt mandieses Blatt durh den Teilbaum T [x] von T mit x als Wurzel, so erhält maneinen Baum B, dessen Blättern Buhstaben aus Σ bijektiv zugeordnet sind.

B de�niert also einen Prä�xode K für Σ, und man rehnet leiht LK < LCnah, im Widerspruh zu Optimalität von C. 24
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Die Optimalität der Hu�man-Codierung folgt nun leiht mit In-duktion:Für Alphabete Σ mit |Σ| ≤ 2 liefert Hu�man trivialerweise eineoptimale Codierung.Betrahte Σ = {a1, . . . , an} mit n > 2.Der Algorithmus suht sih die beiden unwahrsheinlihsten Zei-hen heraus, o.E. an−1 und an, und �vereinigt� sie zu einem neuenZeihen b mit P(b) = P(an−1) + P(an).Betrahte entsprehendes Alphabet Σ′ = {a1, . . . , an−2, b} mit

|Σ′| = n− 1.Nah Induktionsannahme liefert Hu�man einen optimalen Prä-�xode für Σ′.Eigenshaft 4 liefert dann den Induktionsshritt, denn aus Ei-genshaft 2 folgt, dass o.E. die beiden den unwahrsheinlihstenZeihen entsprehenden Codewörter sih nur im letzten Bit un-tersheiden. 25
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Hu�man-Komprimierung ist moderat asymmetrishCodierer: Deodierer:/* �- first pass �- */ gettree(input,T);initialize frequenies; while ((h=deode(input)) != eof)while (h != eof) puthar(output,h);{ h = gethar(input);update frequene(h);}onstrut tree(T);puttree(output,T);/* �- seond pass �- */initialize input;while (h != eof){ h = gethar(input);put(output,enode(h));}put(output,enode(eof)); 26
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Erweiterte Hu�man-CodierungBeispiel 16 Sei Σ = {a, b} und P (a) = 0.9; P (b) = 0.1.Dann liefert der Hu�man-Algorithmus folgende Codierung:

P Code

a 0.9 0
b 0.1 1mit der erwarteten Länge 1 · 0.9+ 1 · 0.1 = 1 Bits/Symbol. Die Entropie ist

H(Σ) = 0.9 · log
10

9
+ 0.1 · log 10 = 0.47 .Die Redundanz � die Di�erenz zwishen der erwarteten Länge und der Entro-pie � ist

0.53 Bits/Symbol,also fast 113% der Entropie.

27
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Beispiel 17 Betrahten wir das neue Alphabet

Σ2 = {aa, ab, ba, bb}mit
P (aa) = [P (a)]2, P (bb) = [P (b)]2 und P (ab) = P (ba) = P (a) · P (b).Der Hu�man-Algorithmus konstruiert folgende Codierung:

P Code Länge

aa 0.81 0 1
ab 0.09 10 2
ba 0.09 110 3
bb 0.01 111 3Die erwartete Länge ist

1 · 0.81+ 2 · 0.09+ 3 · 0.09+ 3 · 0.01 = 1.29 Bits/Symbol in Σ2,also

0.645 Bits/Symbol in Σund jetzt benutzt unsere Codierung nur 37% mehr Bits als eine minimaleCodierung.

28
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Beispiel 18 Für das Alphabet

Σ3 = {aaa, aab, aba, baa, abb, bab, bba, bbb}ist der Untershied noh kleiner:

P Code Länge

aaa 0.729 0 1

aab 0.081 100 3

aba 0.081 101 3

baa 0.081 110 3

abb 0.009 11100 5

bab 0.009 11101 5

bba 0.009 11110 5

bbb 0.001 11111 5und die erwartete Länge ist
0.52 Bits/Symbol in Σnur um 11% mehr als die Entropie H(Σ). 29
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Sei Hm die erweiterte Hu�man-Codierung für die Blöke derLänge m. Dann bekommen wir die folgende Ungleihung:Satz 19 Für jedes Quellenalphabet Σ gilt:

H(Σ) ≤ LHm ≤ H(Σ) + 1
m.Beweis Wir zeigen, dass

H(Σm) = mH(Σ).Darauf wenden wir Korollar 13 an.

30
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AnmerkungenWir haben gesehen, dass die Wahrsheinlihkeit für jedes neue`Zeihen' ai1ai2 . . . aim des Alphabets Σm das Produkt von Wahr-sheinlihkeiten P(a1)× P(a2)× . . . P(am) ist.

; Die Wahrsheinlihkeiten für die Zeihen innerhalb eines Blokssind unabhängig.In der Praxis haben wir aber sehr selten mit einer solhen Situa-tion zu tun. Für die englishe Sprahe z.B. ist die Wahrshein-lihkeit, dass das Zeihen `a' im U. S. Grundgesetz vorkommtgleih 0.057, aber die Wahrsheinlihkeit für die Reihenfolge von

10 `a's ist niht 0.05710 sondern 0. In der Praxis muss man fürjedes m eine neue Statistik für Σm konstruieren.
31
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Praktishe Probleme mit Hu�manWoher bekommt man die �Wahrsheinlihkeiten� der Quelle ?!

; Zwei-Pass-VorgehensweisePass 1: Ermittle Häu�gkeiten der Zeihen der QuellePass 2: Führe Hu�man-Codierung (evtl. erweitert) durhPraktish of wirkungsvolle Idee: AdaptionBenutze die Statistik der ersten k Zeihen, um das (k + 1)steZeihen zu odieren und erstelle neue Statistik (Update).Bäume mit Geshwistereigenshaft (s.u.) sind geeignete Daten-struktur für Adaption.

32
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; Adaptive Hu�man-Codierung (sehr symmetrish)Codierer: Deodierer:initialize tree(T); initialize tree(T);while (h != eof) while (h != eof){ {h = gethar(input); h = deode(input);put(output, enode(h)); puthar(output,h);update tree(h); update tree(h);} }

33



H. Fernau

Datenkompression SoSe 2013

Es sei Σ mit |Σ| = n−1. Wir betrahten Σ∪{NYT} (NYT - not yet transmitted).Jeder Knoten eines Binärbaumes (jeder Knoten outdeg = 2 oder 0):Knotennummer ℓi ∈ {1,2, . . .2n− 1} und Knotengewiht wi ∈ N0.Geshwister-Eigenshaft Für j = 1, .., n:

ℓ2j−1 und ℓ2j sind Geshwister eines Vaters mit ℓk > ℓ2j−1, ℓ2j und

wk = w2j−1 + w2j und w1 ≤ w2 ≤ w3 . . . ≤ w2n−1.
1,0 2,2

4,23,2

6,4 7,4 8,5

9,7

11,16

5,3

10,9 Erläuterung:Linke Zahl: ℓiRehte Zahl: wi

Blok: alle Knoten mit gleihem Gewiht.Fakt Jeder Baum mit Geshwister-Eigenshaft ist ein Hu�man-Baum.34
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Initially: urrent number = 2n-1; root.number = 2n-1; root.weight=0;void update tree(har h){ if first appearane(h) {p = leaf(NYT); p->weight++;q = new node(h);q->father = p; q->weight = 1; q->number = �urrent number;r = new node(NYT);r->father = p; r->weight = 0; r->number = �urrent number;p = p->father;}else p = leaf(h);while (!root(p)) {if (!(sibling(p, leaf(NYT))) && !max number in blok(p)){ let q highest numbered node in blok; swith(p,q); }p->weight++;p = p->father;}} 35
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NAMEpak, pat, unpak - ompress and expand files

DESCRIPTION pak attempts to store the speified files in aompressed form. Wherever possible, eah input file name isreplaed by a paked file name.z with the same ownership, modes,and aess and modifiation times. The -f option fores pakingof name. This is useful for ausing an entire diretory tobe paked even if some of the files do not benefit. If pakis suessful, name is removed. Paked files an be restoredto their original form using unpak or pat.pak uses Huffman (minimum redundany) odes on a byte-by-bytebasis. If the - argument is used, an internal flag is set thatauses the number of times eah byte is used, its relativefrequeny, and the ode for the byte to be printed on the standardoutput. Additional ourrenes of - in plae of name ausethe internal flag to be set and reset. 36
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NAMEompat, unompat, at - ompat and unompat files, and atthem
DESCRIPTION ompat ompresses the named files using an adaptiveHuffman ode. If no file names are given, standard input isompated and sent to the standard output. ompat operatesas an on-line algorithm. Eah time a byte is read, it is enodedimmediately aording to the urrent prefix ode. This odeis an optimal Huffman ode for the set of frequenies seenso far. It is unneessary to attah a deoding tree in frontof the ompressed file beause the enoder and the deoderstart in the same state and stay synhronized.

37
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file: sript.ps pak ompat gzipSize 3135129 1955524 1955681 800374Compression 0% 37.6% 37.62% 74%time � 0.590s 2.854s 1.284sfile: f.tar pak ompat gzipSize 719.3 M 661.87 M 661.87 M 473.1 MCompression 0% 8.0% 7.99% 34.2%time � 1m35s 15m51s 17m16s
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