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1 Abstract

Formalet med dette projekt er, at finde den komprimeringsalgoritme som er mest effektiv
til at komprimere tekstfiler, hvor effektiviteten males udfra komprimeringstiden i forhold
til komprimeringsgraden. Dette har vi gjort ved at kigge pa fire komprimeringsalgoritmer:
LZW, LZ77, Huffman og Shannon-Fano.

Vi har herefter opstillet en analytisk model, hvor vi teoretisk og eksperimentelt har
bestemt de fire algoritmers komprimeringsgrad og hastighed. Denne model viste sig at
veere mest anvendelig pa mindre filer, som fylder mindre end en megabyte. | rapporten
blev der fundet felgende konklussion:

Vi kan konkludere, at det var muligt at opstille en model over komprimeringstiden
kontra komprimeringsgraden, selvom denne aldrig blev optimal p.g.a. mange fejlfaktorer.

Vi kan udfra modellen konkludere, at LZW er den mest effektive algoritme til kompri-
mering af tekstfiler. Dette kan modellen dog kun sige er gaeldende for sma filer.



2 Forord

Denne rapport er primeert skrevet til studerende, som befinder sig pa den videnskabelige
basisuddannelse og har interesse for datalogi. Det antages, at lseseren har et rimeligt
kendskab til computere og begreberne som bruges indenfor omradet.

| rapporten gennemgas farst den grundleeggende teori for hvordan komprimering fo-
regar. Herefter beskrives principperne bag nogle af de klassisk brugte komprimerings-
algoritmer. Det naeste afsnit beskriver hvordan gruppen selv har valgt at implementere
algoritmerne, og de mest betydningsfulde aspekter fremheeves. Dette afsnit henvender
sig mest til den meget datalogi interesserede laeser, da det bliver ret teknisk.

I model afsnittet opstilles en model, som beskriver de valgte komprimeringsalgorit-
mers effektivitet ud fra et teoretisk og eksperimentalt synspunkt. Herunder gennemgas
desuden en del teori, som er ngdvendig for, at modellen kan opstilles.

Til sidst udfares et eksperiment pa komprimeringsalgoritmerne, der skal klarleegge
modellens mangler og fordele. Dette bliver uddybbet i diskussionen og leder frem til rap-
portens konklusion.

Vi vil gerne have lejlighed til at takke vores vejleder Anders Madsen for at have stillet
kritiske spgrgsmal under processen, sa den rade trad ikke forsvandt helt ud af projektet.



3 Indledning

| starten af projektperioden ville vi skrive om kryptering. Vi indsa dog hurtigt at det eks-
perimentelle enten ville blive for avanceret for os eller for simpelt til at deekke semester-
bindingen.

Vi eendrede derfor planen og besluttede os for at skrive om komprimering. Kompri-
mering virkede umiddelbart lettere at ga til, da der her var tale om to let bestemmelige
aspekter, der kunne sammenlignes, nemlig hastighed og komprimeringsgrad.

Man kan komprimere pa to mader, med tab og uden tab. Tabslgs komprimering er
en komprimeringsmetode, hvor den komprimerede fil ikke mister nogen information, den
bliver bare mindre. Komprimering med tab er derimod nar den komprimeret fil mister
information. Dette kan f.eks. vaere en sang der bliver komprimeret ned til mp3 format.
Denne fil mister lyde og stgj, som det menneskelige gre ikke kan opfange, og bliver derved
mindre. Ved komprimering med tab, modsat tabslgs komprimering, er det ikke muligt at
gendanne den originale fil ved dekomprimering.

Vi valgte at arbejde med tabslgs komprimering, da komprimering med tab er meget
specifikt, og algoritmerne ofte kun kan komprimere en form for filer, som f.eks. lydfiler.
Derudover virkede tabslgs komprimering mere overkommeligt.

Til selve projektet skulle der findes en raekke komprimeringsalgoritmer som vi selv
kunne implementere og eksperimentere med. Der findes mange forskellige algoritmer,
nogle er ens bare med sma modifikationer, der tuner dem til en bestemt type filer eller
et bestemt sprog. Vi valgte Huffman, Shannon-Fano, LZ77 og LZW, der er nogle af de
mere populeere algoritmer. LZ77 bliver f.eks. brugt i pakkeprogrammet Zip. Vi valgte selv
at implementere algoritmerne, da vi pa den made kunne sikre os, at de havde samme
arbejdsforhold.

Vores mal er at opstille en model, der viser forholdet mellem komprimeringstiden og
komprimeringsgraden. Modellen vil bygge pa& en komprimering af “The Canterbury Cor-
pus” som er nogle specielt udvalgte filer til afpravning af nyudviklede komprimeringsal-
goritmer. Filerne repraesenterer gennemsnitsfiler af en vis type. Ved hjeelp af de eksperi-
mentelle data vil vi kunne opstille nogle grafer for de forskellige algoritmer.

Ved at finde den teoretiske komprimeringsgrad og den teoretiske karetid for algorit-
merne vil vi kunne finpudse vores model. Teorien vil ogsa vaere et godt redskab til at
forudsige, om vores implementeringer af algoritmerne indeholder for store fejlkilder, der
forringer vores model.

Grunden til at vi har valgt at bruge to metoder til at opbygge vores model er, at begge
metoder har deres mangler og fordele. F.eks. er det teoretisk umuligt at forudsige kompri-
meringsgraden for LZ77 og LZW, mens et eksperimentalt forsgg ofte er pavirket af mange
fejlkilder. Det er derfor meningen at de to metoder skal kunne supplere hinanden, s& den
bedst mulige model kan opstilles.

Malsaetningen med modellen er, at den skal forteelle os, hvilken algoritme der er bedst
til at komprimere en tilfeeldig udvalgt fil med henblik pa komprimeringsgraden i forhold til
tidsforbruget og filstarrelsen. Modellen vil vi herefter teste ved at komprimere en reekke
tilfeeldigt udvalgte filer og sammenligne disse resultater med forudsigelserne fra vores



model. Denne malsaetning farte os frem til falgende problemformulering:

Vi vil, udfra en reekke repraesentative filer, opstille en model over specifikke tabslgse
komprimeringsalgoritmers effektivitet, hvor effektivitet er malt ved hjeelp af algoritmens
komprimeringstid og komprimeringsgrad.

Ved hjeelp af modellen vil vi prgve at finde den mest effektive (optimale)
komprimeringsalgoritme



4 Teorl

Informationsteorien er et meget anvendeligt redskab i komprimering, da den relativt sim-
pelt kan forudsige, hvor meget en given fil kan komprimeres. Dette vil vi anvende i vores
model til at forudsige den teoretiske komprimeringsgrad for de enkelte algoritmer.

4.1 Introduktion

Claude E. Shannon udgav i 1948 bogen “A Mathematical Theory of Communication”. |
denne beskriver han mulighederne for at nedseette starrelsen af en information, som skal
sendes fra et sted til et andet. Denne idé om en informations sterrelse kaldes for informa-
tionsteorien og Shannon baserede den pa princippet om, at budskaber, som forekommer
hyppigt, har mindre informationsveerdi end budskaber, som forekommer sjeeldent. Dette
kan pavises intuitivt i vores dagligdag, hvor hyppige ord som “er” og “i” indeholder langt
mindre information end de mindre brugte ord “fe” og “g”. Det ville dog veere en overdri-
velse at pasta dette kan overfares til al information i det virkelige liv, da der naturligvis
findes undtagelser.

Til pavisning af et budskabs informationsvaerdi valgte Shannon at indfgre en ny ster-
relse, som han kaldte for “selv-information” (self-information). Hvis P(A) beskriver sand-
synligheden for at finde et givent tegn A i en besked, sa er selv-informationen af A givet
ved ligningen:

i(A) = log, = —log,(P(4))  ;beN )

P(A)

Da funktionen —log(x) aftager, nar x vokser, ma i(A) blive forminsket, nar P(A) vokser.
Dette stemmer fuldsteendig overens med Shannons princip, da selv-information af et tegn
pa denne made bliver mindre, jo hyppigere tegnet er brugt.

| ligningen kan logaritmens base b vaere et vilkarligt naturligt tal, men det er praktisk
at seette b = 2, da i(A) pa denne made beregnes i bit, som er computerens beregnings-
enhed. Desveerre kan de fleste lommeregnere ikke tage log,, S& det er ngdvendigt at lave
en omregning via den naturlige- eller 10-logoitmen:

_ logo() _ In(z)
log1(2) In(2)

logsy () [Say00 side 15]

Ofte gnsker man ikke kun at beregne selv-information for et enkelt tegn, men snarere for
en hel besked, sa det kan anslas hvor meget information den indeholder. Denne starrelse
kaldes ogsa for entropi og er for tegnene, A; = { A1, A, As...A;} givet ved:

H =Y P(4)i(A) ==Y P(A)log,P(A;)  [Say00 side 15-16] )

Entropi er isaer anvendelig inden for komprimering, da det kan bruges til at vurdere, hvor
effektivt algoritmer komprimerer. Dette kan ggres ved at udregne den gennemsnitlige bit-
starrelse [ af hvert tegn i den komprimerede file. Hvis filen S indeholder L(.S) tegn, og
den komprimerede starrelse af S er givet ved funktionen K (S), ma [ veere givet ved:

9



[ = L((g)) ; hvor S er filen som komprimeres. 3)
Hvis [ er starre end entropien H, sa er filen ikke komprimeret sa effektivt, som det er te-
oretisk set er muligt. Filen ma med andre ord indeholde ungdvendig information. Denne
metode er dog meget grov og kan ikke bruges til at vurderer alle former for komprime-
rings algoritmer. Shannon-Fano havde f.eks. aldrig overvejet, at sekvenser af tegn kunne
grupperes og erstattes af sma koder, som det er tilfaeldet i “dictionary-compression” al-
goritmerne s& som LZW og LZ77. Informationsteorien er derfor kun anvendelig pa kom-
primeringsalgoritmer, som erstatter enkelte tegn med mindre bitkoder. Disse algoritmer
kaldes ogsa for de statistiske komprimerings algoritmer!. Der kan desuden opstd mange
komplikationer ved implementeringen af algoritmer pa computer, som kun kan lgses ved
lagring af ekstra information?.

1Se evt. side 4
2Se implementering pa side 6
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5 Teori om Algoritmer

5.1 Algoritmetyper

Vi har valgt at beskaeftige os med to af de mest almindelige algoritmetyper, hvilket er
statistiske algoritmer og ordbogs algoritmer.

5.1.1 Statistiske Algoritmer

Statistiske algoritmer karer pa et princip om at nogle tegn indgar flere gange end andre
i en fil. Algoritmerne laver en analyse af filen der skal komprimeres, og notere frekvens
og/eller sandsynlighed for hvert tegn i filen. De tegn der optraede oftest i filen bliver deref-
ter tildelt feerre bit end dem, der optraeder faerrest. Dvs. i stedet for at hvert tegn fylder 8
bit, som normalt, omskrives filen sa de hyppigste fylder mindre end 8 bit, og de sjeeldne
fylder mere. Statistiske algoritmer er baseret p4 Shannons entropi.

5.1.2 Ordbogs Algoritmer

Ordbogs algoritmer karer efter et princip om at bestemte sekvenser af tegn optraeder
hyppigt, og derfor kan beskrives kortere. Der er flere metoder til at ggre dette, men ofte
genererer man en "ordbogen”, dvs. en kodebog pa den del af filen, som er komprimeret.

5.2 Valg af Algoritmer

Algoritmerne er primeert valgt ud fra et historisk perspektiv. Alle af algoritmerne er meget
kendte og de bliver alle, bortset fra Shannon-Fano, brugt i dag. Desuden ligner Shannon-
Fano og Huffman hinanden sa meget, at implementeringen af dem er naesten ens, hvorfor
det ville vaere omsonst ikke at bruge begge.

De valgte algoritmer er falgende:

Shannon-Fano kodning  Shannon-Fano kodning var revolutionerende, da den er den
farste komprimeringsmetode, der er baseret pd Shannon-Fanos entropi. Det er en
statistisk komprimeringsmetode.

Huffman kodning Huffman kodning bygger i hgj grad pa samme principper som Shannon-
Fano kodning, dog er den mere effektiv, bade hvad komprimeringsgraden og keretid
angar. Derfor er Shannon-Fano i dag aflgst af Huffman.

Arimetisk kodning  Arimetrisk kodning er statistisk og komprimerer naesten sd meget,
som Shannon-Fanos teori beskriver det muligt.

LZ77 En meget anvendt algoritme i komprimeringsprogrammer i dag (i forskellige for-
mer). Det er en ordbogs algoritme, der er i stand til at komprimere en del bedre end
de statistiske.

LZW LZW er en mere avanceret ordbogs algoritme end LZ77, men er patenteret, hvorfor
LZ77 i hgjere grad bruges.
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5.3 Huffman Kodning

Huffman kodning er en statistisk algoritme til pakning af filer. Den s@ger efter en made, at
notere tegn med hgj sandsynlighed, sa de fylder mindre end tegn med en lavere sandsyn-
lighed. Huffman kodning gar som Shannon-Fano kodning igennem filen, der skal pakkes,
to gange; en gang for at finde sandsynligheden for tegnene, og en gang for at pakke filen.

[ROOT]
(1,00)
0 1
(0,50) (0,50)
0 1 0 1
e L
(0,17) (0,33) (0,25) (0,25)
0 1 0 1
n [space] a
(0,17) (0,17) (0,08) (0,17)
0 1
i d
(0,08) (0,08)

Figur 1: Et Huffman-tree, et eksempel med teksten "en lille and”. Det skal bemaerkes at
alle veerdier er kun vist med to decimalers ngjagtighed som medfarer f.eks. at 0,08 + 0,08
=0,17

5.3.1 Huffman tree

For at opna en mere optimal notering af tegn er det ngdvendigt at lave en statistisk ana-
lyse af den fil, som gnskes komprimeret. Dette gares ved at notere sandsynligheden for
hvert tegns optraeden i filen.

Derefter bygges et kodetrae pa en sddan made, at tegn med hgj sandsynlighed ligger
hgjest i treeet - altsd taet pa roden, og tegn med lavere sandsynlighed ligger leengere
nede. Et sddant tree kan opbygges efter fglgende algoritme:

1. Opbyg en liste med sandsynligheder for alle tegn, saledes at hvert element, inde-
holder sandsynligheden for et tegn.

2. Omdan listen til en skov, sdledes at hvert element er et tree.

3. Udveelg de to tegn (treeer) med lavest sandsynlighed.

12



4. Sammenseaet disse, sa de bliver to blade pa et nyt tree med en feelles rod.

5. Seet sandsynligheden for det nye trae lig summen af sandsynligheder for dets blade.
6. Fjern de to brugte tegn (treeer) fra listen og indseet i stedet det nye tree.

7. Start forfra med punkt 3, indtil kun et tree er tilbage.

Treeet pa figur 1 er blevet opbygget pa falgende made: Farst udtages de to tegn med
lavest sandsynlighed fra listen, hvilket er “i” og “d”. De bliver samlet i et trae bestaende
af to blade, et for hvert af tegnene, hvor treeets rod bliver sat lig den samlede sandsyn-
lighed af disse to veerdier, altsa 0,08 + 0,08 = 0, 17 (Se figur teksten pa figur 1). Roden
repreesenterer nu begge tegns samlede sandsynlighed og seettes tilbage i listen af tegn.
De neeste to veerdier med lavest sandsynlighed er “a” (0,08) og den nylig indsatte rod
(0,17). Disse veerdier bliver haegtet sammen og indsaettes i et nyt tree med sandsynlig-
heden 0,17 4+ 0,08 = 0,25. Da “i" og “d” allerede er haegtet sammen i et tree, og deres
rod haegtet sammen med “a@”, bliver dette tree stgrrere. Den samlede sandsynlighed for “i”
og “d” havde veeret meget starre, havde algoritmen valgt et af de andre tegn til at haegte
sammen med “a@”. Dette vil give to traeer i stedet for et trae. Disse traeer ville eventuelt
blive haegtet sammen med et andet tree og til sidst vil der kun veere et tree. Processen
fortsaetter, indtil alle veerdier er brugt. Huffmantreeet bliver derefter gemt pa en kompakt
form 3 i den komprimerede fil, s det kan genbruges i dekomprimeringen. Se figur 2 for
et flow-diagram over algoritmen.

5.3.2 Komprimering

Nar Huffmantraeet er opbygget, kan oversaettelsen af tegnene i filen pabegyndes. Den
nye optimerede kode for de enkelte tegn findes ved at ga igennem treeet. Hver gang man
gar til hgjre, noteres et 1'tal og hver gang man gar til venstre, noteres et 0. Disse tal er
tegnenes nye bit veerdier.

3fylder maksimalt 258 byte
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| det viste eksempel far tegnet “a” f.eks. bit-veerdien “110”, mens “e” far veerdien “00”.

[Tegn| p
— [ 0,17

i 0,08

a [0,08 d (0,08

0,08

d | 0,08 | Sorter efter sandsynlighed (p) a

e [0,17

i [0,08

I 1025

n (0,17

i 0,08

d (0,08

a (0,08

Sammenszet disse to
— | 017 | en ny node der har
n 017 p lig de to tegns sum

e [0,17

Gentag indtil der ikke er flere tegn tilbage

I 025

(*)| 0,17

a [0,08

— 10,17

n (0,17

e | 0,17

I 1025

Figur 2: Huffman algoritmen, et eksempel med teksten "en lille and”

5.3.3 Dekomprimering

Dette foregar stort set pa samme made som komprimeringen. Der startes fra roden i
kodetraeet. Hver gang man har et 1'tal, gar man til hgjre, og hver gang man har et 0, gar
man til venstre. Nar man ender i et blad med et bogstav, hvilket ogsa vil sige, at der ikke
er videre forgreninger, udskrives dette bogstav. Derefter fortseettes fra roden af traeet med

naeste bit.

5.4 Shannon-Fano Coding

Shannon-Fano er som Huffman en statistisk algoritme. Forskellen mellem Huffman og
Shannon-Fano er maden, hvorpa de opbygger deres kodetraeer.

14



5.4.1 Shannon-Fano-tree

Shannon-Fano starter med en analyse af filen. For hvert tegn bliver frekvensen noteret.
Derefter opbygges kodetraeet via fglgende algoritme.

1.

2.

5.

Opbyg en liste indeholdende tegnene i filen.

Sorter listen, sa tegnene med hgjest frekvens ligger farst.

. Opteel antallet af tegn i listen.

. Opdel listen af tegn midt over set i forhold til frekvens. Farste halvdel tilfgjes bitkoden

0 og den anden halvdel bitkoden 1.

Gentag fra punkt 3 for hver halvdel.

Denne algoritme gentages for hver halvdel, indtil der ikke kan deles mere. Se figur 3 for
et eksempel pa denne algoritme. Komprimering og dekomprimering af filer v.h.a. denne

Antal tegn : 12

Tegn a

ef|i |l |n

211]13|2

Frekvens | 2 | 1

Sorter
® |(efter frekvens)| = | &

Tegn

Frekvens |3 |2 |22 |11 |1

m
C C
(ORI}
Sz
EQ
_ T
[3]
S 5%
£ 25
> O
2 £
§ (opdeling ved 6)
<
ke Tegn [ I nfajd]i
g Frekvens |3 |2 [2 2|1 [1[1
3
O

Tildel "venstre" del veerdien 1 Tildel "hgjre" del veerdien 0

Figur 3: Grafisk repreesentation af Shannon-Fano algoritmen

algoritme sker pa samme made som Huffman.
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5.5 Arimetisk kodning

Arimetisk komprimering er en statistisk algoritme, der benytter sig af de rationelle tal mel-
lem 0 og 1. Denne komprimering har en stor fordel i forhold til Huffman algoritmen. Dette
skyldes at Huffman algoritmen kun tildeler de komprimerede tegn hele bitkoder, selv om
det optimale ifglge Shannon-Fanos entropi* ville vaere at bruge et kommatal, hvilket Ari-
metrisk kodning ger. Derfor er Arimetisk kodning ogsa i stand til, at komprimere lige sa
godt, som Shannon-Fanos entropi siger det er muligt. Dog skal ogsa kodebogen vedlaeg-
ges, hvilket Shannon-Fanos entropi ikke tager hgjde for.

Hvis f.eks. entropien af tegnet A ligger pa 0,025 bit, sa ville Huffman typisk tildele A
en bitkode med en leengde pa én bit. Dette giver en forggelse pa: 0?035% = 4000%, og
pakningen bliver derfor langtfra optimal. Dette var dog et specielt konstrueret eksempel,
og aritmetisk komprimering vil sjaeldent overga Huffman med mere end et par procent.
En ulempe ved aritmetisk komprimering i forhold til Huffman, er at den er yderst tidskrae-

vende for computeren.

5.5.1 Komprimering

Farst laves en statistisk analyse af filen, hvor en sakaldt interval-liste opbygges. Hvert
tegns sandsynlighed p noteres. Derefter tildeles hvert tegn en del af intervallet, imellem
0 og 1 svarende til starrelsen af deres sandsynlighed p. En analyse over seetningen “"bill
gates” vil f.eks. give interval-listen i figur 4, hvor nedre og gvre veerdi er greenserne for
hvert tegns interval: | hele den falgende proces opererer man med en gvre og en nedre

Tegn p Nedre Veerdi | @vre Veerdi
[space] | 1/10 0,00 0,10
a 1/10 0,10 0,20
b 1/10 0,20 0,30
e 1/10 0,30 0,40
g 1/10 0,40 0,50
[ 1/10 0,50 0,60
I 2/10 0,60 0,80
S 1/10 0,80 0,90
t 1/10 0,90 1,00

Figur 4: Interval Liste

greense (ingen relation til tegnenes gvre og nedre veerdier). Til at starte med er disse sat
til henholdsvis 1 og 0. Algoritmen karer herefter, som fglger:

1. Indlees naeste (eller farste) tegn.

“se informationsteori side 9
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2. Seet arbejdsinterval = gvre graense - nedre greense.

3. Seet ny gvre greense = nedre greense + arbejdsinterval x gvre veerdi (for det indlee-
ste tegn).

4. Seet ny nedre greense = nedre greense + arbejdsinterval x nedre veerdi (for det
indleeste tegn).

5. Start forfra fra punkt 1, saleenge der er flere tegn.

Det sggte symbol vil da veere veerdien af den nedre greense, nar algoritmen er lgbet
igennem. Hvis vi fglger udviklingen af de @vre og nedre graenser igennem algoritmen
vil det se ud, som vist i figur 5. Heraf kan man se at det gnskede symbol, dvs. den

Nyt Tegn | Nedre graense | @vre graense
0,0 1,0
b 0,2 0,3
i 0,25 0,26
I 0,256 0,258
I 0,2572 0,2576
[space] | 0,25720 0,25724
g 0,257216 0,257220
a 0,2572164 0,2572168
t 0,25721676 0,2572168
e 0,257216772 | 0,257216776
s 0,2572167752 | 0,2572167756

Figur 5: Arimetrisk kodning

komprimerede fil, er = 0,2572167752 (den nedre greense ved det sidste tegn).

5.5.2 Dekomprimering

Nar komprimeringsdelen af algoritmen farst er forstaet, er det forholdsvis let at forsta
dekomprimeringsdelen.

| starten af den komprimerede fil noterer man interval-listen. Med denne som ud-
gangspunkt, kan man let dekode. Fremgangsmaden er som fglger:

1. Find det tegn, hvis interval det komprimerede symbol ligger indenfor.

2. Udskriv tegnet.

3. Seet arbejdsinterval = tegnets gvre graense - tegnets nedre graense.

4, Seet komprimerede symbol = (komprimeret symbol - tegnets nedre veerdi)/arbejdsinterval.

5. Ga'til 1 indtil det komprimerede symbol nar veerdien O.
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Hvis man benytter eksemplet fra komprimeringen, ligger symbolet 0,2572167752 mellem
0,2 og 0,3. Dermed ligger det inden for b’s interval. Herefter bliver man ngdt til at fjerne
“b” fra det komprimerede symbol, for at kunne finde det naeste. Dette gares ved at vende
processen fra komprimeringsdelen om. Det vil altsa sige: treekke b’'s nedre interval fra
0,2572167752 og derefter dividere med arbejdsintervallet (0,1). Dette giver 0,572167752,
der ligger inden for i's interval. Et eksempel ses i figur 6.

Symbol Tilhgrende tegn | Tegnets | (Symbol-nedre veerdi)/
interval | arbejdsinterval

0,2572167752 b 0,2-0,3 | 0,572167752
0,572167752 [ 0,5-0,6 | 0,72167752
0,72167752 I 0,6-0,8 | 0,6083876
0,6083876 I 0,6-0,8 | 0,041938
0,041938 [space] 0,0-0,1 | 0,41938
0,41938 g 0,4-0,5 | 0,1938
0,1938 a 0,1-0,2 | 0,938
0,938 t 0,9-1,0 | 0,38
0,38 e 0,3-04 | 0,8
0,8 s 0,8-09 |0

Figur 6: Arimetrisk dekodning

5.6 LZ77

5.6.1 Komprimering

Maden, hvorpa LZ77 komprimerer, er meget simpel. Der dannes en buffer, kaldet sgge-
buffer, ovenpa det stykke af filen, som algoritmen har kert igennem. Bufferen bevaeger sig
i takt med, hvor langt algoritmen er naet i filen. Pointen med sggebufferen er, at algorit-
men kan referere til den ved at benytte to tal, nar den finder gentaget tekst. Dette foregar
ved, at algoritmen udskriver, hvor langt tilbage i bufferen den matchende tekst blev fun-
det, og hvor lang den matchende tekst er. Endvidere opereres ogsa med en frembuffer.
Denne er dog kun defineret for at have et maksimum, som algoritmen kan kigge frem i
filen.

Figur 7 demonstrere princippet for LZ77 algoritmen. | frembufferen findes den tekst,

Soge Buffer Frem Buffer

Her gér en mand, som fr ude og fiske fordi han godt

Figur 7: Buffers brugti LZ77
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som algoritmen endnu ikke har komprimeret, mens sggebufferen indeholder den tekst,
som allerede er komprimeret. Algoritmen starter med at finde den laengste sekvens af
tegn, som matcher i sggebufferen og frembufferen, hvilket i eksemplet ovenfor giver teg-
nene e, r i ordet her. Herefter udskriver algoritmen, hvor langt tilbage matchen blev fundet
og dens laengde, hvilket i ovenstaende tilfeelde giver: (20, 2). Til sidst udskrives det naeste
tegn i teksten efter den fundne match, hvilket giver et mellemrum. Hvis der ikke findes
nogen match i sggebufferen, udskrives veerdierne (0,0) og tegnet, som ikke blev fundet.
Et eksemple ses i figur 8.

SwggeBuffer | FremBuffer Resulterende kode
abe abe sabs | = (0,0,a)
a | be abe sabs = (0,0,b)
ab | e abe sabs = (0,0,e)
abe | abe sabs = (0,0,)
abe | abe sabs = (4,4,s)
abe abe s | abs = (9,2,s)

Figur 8: Hvert trin for LZ77

Som det fremgar af den nederste linie i tabellen, bruger algoritmen den match, der er
leengst tilbage i vinduet, nar flere match af samme starrelse findes.

Buffernes starrelser skal dog begraenses, da starrelsen af koderne afggres af star-
relsen pa bufferne. Hvis man f.eks. veelger 12 bit til sege-bufferen, er det muligt at ga
212 = 4096 tegn tilbage i vinduet, mens f.eks. 8 bit begraenser reekkevidden til 2% = 256
tegn. Ligeledes geelder det, at veelger man 4 bit til frem-bufferen, vil den lsengste match
kunne veere 2* = 16 tegn, hvorimod 8 bit vil give mulighed for en sekvens pa 28 = 256
tegn. Hvor stor denne reekkevidde gnskes afheenger fra implementering til implemente-
ring, men jo starre reekkevidden er, jo mere plads kreever det at lagre “matchen”, dvs.
koden.

5.6.2 Dekomprimering

Dekomprimering af filer komprimeret af LZ77 er meget simpel. Algoritmen ggr netop det,
som der star i den komprimerede fil. Lad os tage et eksempel. Algoritmen vil altid mgde
et (0,0,tegnl) sekvens farst i filen, da der ikke fandtes nogle tegn i sggebufferen, da algo-
ritmen pakkede filen. Algoritmen far her at vide, at den skal udskrive alt fra O tilbage og
0 frem og derefter udskrive tegnl som star efter de to nuller. Derefter stader algoritmen
maske pa (1,1,tegn2) kode. Her far den at vide at den skal ga et tegn tilbage i den ny-
dannede kode og udskrive alt der ligger mellem her og et tegn frem, altsé tegn1. Derefter
bliver tegn2 udskrevet. Dette fortseettes, indtil algoritmen har kart igennem al kode i den
pakkede fil.

19



5.7 LZW

LZW [Sal97] er en ordbogs komprimerings algoritme, hvor kodebogen ikke bliver gemt i
den pakkede fil. Kodebogen laves adaptivt ud fra filen der pakkes, og kan senere gen-

dannes under udpakningsprocessen.

5.7.1 Komprimering

Farst opstilles en kodebog med plads til et gnsket antal koder. Dette kunne typisk veere

212 — 4096 antal koder. De farste 0-255 koder i kodebogen initialiseres som de tegn, der

normalt forefindes. Dette ville typisk veere de 256 tegn som kan repraesentere en byte.
Sa kigges pa selve filen, der skal komprimeres. Algoritmen starter ved det fgrste tegn.

Algoritmens fremgangsmade er som falger:

1. Find den leengste sekvens af tegn i kodebogen, der matcher sekvensen af tegn som
algoritmen er naet til.

2. Udskriv kodetallet fra kodebogen, der angiver tegn-sekvensen.

3. Safremt kodebogen ikke er fyldt, tilfgjes den netop anvendte sekvens af tegn + det

naeste tegn til kodebogen. Dette bliver den naeste kode.

4. Huvis teksten ikke er slut, ga til punkt 1.

Eksempel: Lad os antage, at en byte kun kunne repraesentere fire tegn, hvorved vores
kodebog ville indeholde: 1: a 2: b 3: e 4. _(mellemrum) Teksten, som skal kodes ser

séledes ud: abe abe abe

Den komprimerede kode vil sa veere: 1234579. Skridt for skridt ser dette saledes ud:

Fil | Kode til Kode tilfgjet Nye kode
komprimeret fil | til kodebogen betydning

a | 1(=a) 5 ab

b | 2(=b) 6 be

e | 3(=e) 7 e

_ 4= 8 _a

a | 5(=ab) 9 abe

b (indgar i sidste kode)

e | 7(=e) 10 e a

_ (indgar i sidste kode)

a | 9(=abe)

b (indgar i sidste kode)

e (indgar i forrige kode)

Figur 9: Komprimering ved LZW
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5.7.2 Dekomprimering

Dekomprimering foregar stort set som komprimeringen. Man starter med at opstille en
kodebog i samme starrelse som ved komprimeringen, og initialisere den med de 256
tegn, som en byte kan repraesentere.

Algoritmen gar derefter frem kode for kode. Hver gang den omszetter en kode til tegn,
tilfgjer den ogsé naeste kode til kodebogen. Dette gares ved at tage tegnene tilhgrende
den nuveerende kode og sammenseette dem med det naeste. Denne nye kode far det
naeste ubrugte kode-nummer.

Eksempel: Lad os kigge pa den komprimerede tekst ovenfor. Vi ved pa forhand, at de
farste 4 koder er defineret ved:

1:a2:b3:e4:_ (mellemrum)
Og sa har vi ogsa den komprimerede tekst: 1234579
Vi gar frem kode for kode. Se figur 10.

Dette giver os teksten: abe abe abe, hvilket er praecist det gnskede.

Kode fra Betydning af kode | Kode tilfgjet Nye kode
komprimeret fil kodebogen betydning
1 a 5 = ab

2 b 6 = be

3 e 7 = e_

4 _ 8 _a

5 ab 9 abe

7 e 10 = e.a

9 abe (ingen) (ingen)

Figur 10: Dekomprimering ved LZW

5.7.3 Omsteendighed ved dekomprimering

Man kan i LZW algoritmen komme ud for at skulle bruge den kode, man lige har skabt.
Pa denne made kan man ved dekomprimeringen komme ud for at skulle bruge en endnu
ikke defineret kode. Men for at dette kan ske, skal koden veere den netop brugte kode
plus det farste tegn af denne.

Eksempel: 1:a2: b
abababab Giver koden: 1235
Lad os prove at dekomprimere den:
Dog kan man efter ovenstaende teori bestemme, at eftersom 5 ikke eksisterer endnu,
ma den veere den brugte kode plus ferste tegn af denne kode. Dvs: 5: aba
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Kode fra Betydning af kode | Kode tilfgjet Nye kode

komprimeret fil kodebogen betydning

1 a 3 = ab

2 b 4 = ba

3 ab 5 = 7? (her er omstaendigheden,

da vi ikke ved, hvad neeste kode er)

Figur 11: Omsteendighed ved dekomprimering med LZW

3| Ab 5 = aba
5| Aba | - -

Figur 12: Lgsning pa omsteendigheden

5.7.4 Kodeskov til LZW

For at ggre sggningen hurtigere veelges en kodeskov som kodebog.

@verst i kodebogen findes alle de 256 normale tegn en byte kan repraesentere. Hvert
af disse tegn er roden i et trae, som indeholder andre tegn. Dvs. for at finde koden til tegn-
sekvensen “abe”, gar man ned af “a”s tree, til det naeste tegn “b” er fundet. Herefter sgges
i “b”s tree til tegnet “e” er fundet. Hermed er koden fundet. Se figur 13 for et eksempel pa
en LZW kodeskov.

(a,92) (b,93)
(0,256) (t,705) (1,1023)
(e,507)

Figur 13: En lille del af en LZW kodeskov

22



5.7.5 Starrelse af kodebog

Antallet af forskellige koder i kodebogen definerer ogsa kodernes stgrrelse i den kompri-
merede fil. Hvis der f.eks. skal vaere 2'? = 4096 forskellige koder, fylder hver kode 12 bit.

Eftersom antallet af koder konstant forgges, er det derfor en fordel at bruge variabel-

kodestgrrelse, sdledes at kodernes starrelse s (i bit) forgges, hver gang antallet af koder
k overstiger antallet der er muligt inden for den givne kode starrelse. Dvs: k < 25(< 2k)
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6 Implementering

6.1 Introduktion

| projektet har vi valgt selv at implementere de 5 komprimeringsalgoritmer, hvilket primeert
skyldes to arsager. For det farste ville vi forbedre vores programmeringsfaerdigheder og
indsigt i algoritmerne, hvilket lige netop opnas nar vi selv implementerer algoritmerne.
For det andet ville vi give de udvalgte algoritmer sa ens betingelser at arbejde under som
muligt. Hvis vi i stedet havde valgt at bruge nogle allerede implementerede algoritmer,
ville de hgjst sandsynligt veere kodet pa en vidt forskellig made, da det er forskellige
personer/firmaer som stod bag. Dette forsgger vi at undga ved selv at implementere
algoritmerne.

6.2 Overvejelser vedrgrende implementeringen

Ved implementering af algoritmer i programkode er der mange faktorer, der skal tages
hensyn til. Det er f.eks. vigtigt, inden kodningsprocessen starter, at fastsla, hvilke krav der
skal stilles til implementeringen. Skal den vaere hurtig (have lav eksekveringshastighed),
nem at vedligeholde eller maske veere platformsuafhaengig, sa koden kan bruges pa
forskellige styresystemer.

| denne opgave er iseer hastighedsmomentet betydningsfuldt, da vi lige netop prg-
ver at belyse forholdet mellem komprimeringshastigheden og komprimeringsgraden. En
langsom implementering vil derfor give et misvisende resultat, som kan forvreenge kon-
klusionen af denne rapport. Af samme arsag er store dele af implementeringen flyttet over
i et sakaldt bibliotek (library), som vi selv har skrevet. Biblioteket fortager de operationer,
som en komprimeringsalgoritme oftest har brug for, og sikrer dermed at de respektive
komprimeringsalgoritmer er lige hurtige i deres basale funktionalitet, da de bruger den
samme underliggende kode (se naeste afsnit for naermere beskrivelse).

Programmeringssproget C er valgt til selve implementeringen, da dette sprog er hur-
tigt og relativt simpelt at programmere i. De fleste komprimeringsprogrammer/algoritmer
er desuden skrevet i C, hvilket umiddelbart giver en fordel, da det simplificerer en eventuel
sammenligning og implementering, da koden ikke behgver at konverteres. Desuden er C'
standardiseret, hvilket gagr det muligt for gruppen at arbejde pa flere forskellige platforme
(som f.eks. Linux, Windows og BeOS) uden at bekymre sig om eventuelle kompatibilitets-
problemer.

Implementeringen er valgt saledes, at alle komprimeringsalgoritmer indgar i et stort
program, som kaldes zar®. Dette medvirker til, at afpravningen af komprimeringsalgoritmerne
bliver lettere, da vi kun behgver at udfere tests pa et program. Dette har desvaerre ogsa
gjort implementeringen mere besveerlig og kompliceret, da det har veeret ngdvendigt at
tilfgje en del ekstra kode. En gennemgang af zars anvendelse kan findes pa side A i
appendikset.

SNavnet er en slags parodi pa det professionelle pakkeprogram rar og arkiverings programmet tar
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6.3 zarLib biblioteket

Det implementerede bibliotek, som vi har tildelt navnet zarLib, spiller to vigtige roller i
implementeringen. For det farste forenkler det selve kodeskrivningsprocessen, da det
samler alle de basale egenskaber®, som er ngdvendige for en komprimeringsalgoritme,
pa et sted. Det er derfor ikke nadvendigt at skrive koden til de mest almindelige funktioner,
da biblioteket sgrger for dette.

Det andet hovedformal med biblioteket er at generalisere koden, sa de forskellige
algoritmer far sa ens betingelser at arbejde under som muligt. Feks. ville det vaere en
stor fejlkilde, hvis de forskellige komprimeringsalgoritmer leeser og skriver til filerne pa
en vidt forskellige made. Dette burde helt overordnet set forega ens i alle algoritmerne. |
biblioteket bestreebes der desuden pa at bruge den samme syntaks, sa koden bliver let
forstaelig, nar farst bibliotekets grundprincipper er leert.

Bibliotekets vigtigste funktionaliteter kan kort beskrives, som falger:

a) Abning og lukning af filer.
b) Manipulering (lsesning/skrivning) af bits til og fra filer.
c) Handtering af parametre fra kommandolinjen ’.

d) Fejlhandtering.

6.4 Implementeringen

I de kommende afsnit vil der blive gennemgaet, hvordan de enkelte algoritmer er ble-
vet implementeret. Umiddelbart kunne man maske fristes til at tro, at en algoritme kan
implementeres pa en computer uden de store aendringer. Dette er desveerre sjaeldent
tilfeeldet, da aspekter sasom hastighed og hukommelse skal tages til efterretning. Imple-
menteringen af en algoritme er derfor seerdeles afhaengig af computerens arkitektur og
ender derfor ofte med at vaere meget mere avanceret end algoritmen i dens ra form.

Af samme arsag vil veegten i de felgende afsnit blive lagt pa at forklare forskellene
mellem de ra komprimeringsalgoritmer - dvs. algoritmerne beskrevet i teoriafsnittet, - og
den implementerede udgave. Den implementerede kode vil derfor ikke blive gennemgaet
skridt for skridt, og den interesserede laeser bedes kigge i den vedlagte kildekode, som
kan ses i bilaget pa side 66. | dette afsnit vil vi ikke diskutere udpakningsalgoritmerne
neermere, da de ikke har noget at ggre med malet for denne rapport.

6.5 Shannon-Fano algoritmen og Huffman algoritmen

Da implementeringen af Shannon-Fano- og Huffman algoritmen er forholdsvis ens, vil
begge algoritmer blive beskrevet samlet i dette afsnit, s eventuelle gentagelser undgas.

6S&som &bning af filer, fejlh&ndtering og bit-manipulering.
"Dette kunne f.eks. vaere parameteren -x, der far biblioteket til at pakke ud. For mere information se
appendiks A
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Begge implementeringer stemmer temmelig overens med de ra algoritmer, men der
er nogle vigtige forskelle, som er veerd at pointere. Men lad os inden da ferst kort opsum-
mere, hvordan algoritmerne virker:

1. Opteel antallet af tegn.

2. Sorter tegnene efter frekvens.

3. Opdel tegnene og tildel bitkoder.

4. Gentag for hver opdeling, indtil alle tegn er brugt.

I implementeringen opteelles farst antallet af tegnene og dernaest sorteres efter frekvens,
fuldsteendigt som beskrevet i algoritmerne. Dette foregar via biblioteksfunktionerne zarCo-
untCharFreq() og zarSortCharFreq(), som er specielt optimeret til formalet. Dette betyder
dog, at en konvertering bliver ngdvendig, da biblioteket bruger nogle datatyper, som ikke
er “fleksible” nok til Huffman eller Shannon-Fano algoritmen. Denne konvertering vil dog
ikke medfere noget maleligt tidstab, da den kun er: Q(n) for n <= 256.

De mest tidskreevende momenter i algoritmerne er opbygningen af treeerne og ud-
skrivningen af bits til den komprimerede fil; men da udskrivningen forgar via bibliotek-
funktionen zarSetBits(), som alle de andre algoritmer (LZW, LZ77 og Arimetrisk kodning)
ogsa benytter, kan der ses bort fra hele denne proces ved evt. hastighedsberegninger.

Begge algoritmer bruger en sorteret liste til at opbygge deres treeer. Huffman algorit-
men er dog en smule mere avanceret, da der skal tages hgjde for, at treeerne skal kunne
flyttes rundt, ndr deres frekvenser aendre sig®. Dette medvirker til, at Huffman algoritmen
bliver en smule langsommere end Shannon-Fano algoritmen i sin traeopbygning.

6.6 LZW

Det farste aspekt, som implementeringen af LZW skulle tage stilling til, var hvordan sgg-
ningen efter koder skulle foregd. Det kunne enten blive implementeret som en lineger
sggning, hvor alle koderne sgges igennem én for én, eller en hierarkisk sggning, hvor
koderne opstilles i et sggetrae. Valget faldt pa traeet, da det matematisk set er hurtigere
at sgge igennem. Dette vil vi eftervise i det falgende:

Lad os forestille os, at vi har en given tekstfil ¢ indeholdende L(t) antal tegn. Teksten
har den tilhgrende kodebog &, med starrelsen L,(t), hvor a er antallet af tegn leest fra
t. Ved lineaer sggning vil det i veerste tilfeelde kreeve, at hele kodebogen bliver gennem-
sagt, far den sggte kode bliver fundet. Det vil med andre ord kreeve op til L,(t) sgge-
operationer, hvilket vil gentage sig, indtil alle tegnene i t er leest:

L(#)

S(t) =) La(t) 4
i=1

| treebaseret sggning, er det derimod ikke ngdvendigt at sgge efter koder, da man veelger
at sortere treeet efter bogstaver. Hvis f.eks. tegnene A og B laeses, sgges der farst efter

8Se side 12 for mere information om Huffman algoritmen
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tegnet A og sa efter B i A’s tree. Dette eliminerer en vaesentlig maengde sggninger, da kun
koderne under A skal gennemsgges. Da startleengden af kodebogen L,_¢k, lige netop er
antallet af mulige tegn i t°, er det maksimale antal af sggeoperationer givet ved:

L(t)
S(t) =" Lo(t) )
=1

Forskellen mellem de to sggeoperationer AS, lineaer sggning 4 og traebaseret sggning
5 ma derfor veere givet ved:

L(t) L(t)
AS =" La(t) =Y Lo(t)
i=1 i=1
L(t)
=Y [(Lo(t) + ALq(t) — (Lo(t)]
=1
L(t)
= ALq(t) ©)
=1

Umiddelbart virker denne forskel ikke af meget, men da kodebogen i implementerin-
gen kan vokse op til 24 bit, ville det ved lineaer sggning kunne tage op til 224 = 16.777.216
flere sgge-operation at behandle et enkelt tegn, hvilket er meget tidskreevende. Disse tal
er dog approksimationer, da der ikke er taget hgjde for de mange operationer, det krae-
ver at opretholde et sggetrae. Den lineaere sggning kan desuden optimeres, sa den altid
sager fremad, nar en kode er fundet. Pa denne made behgaver den linezere sggning ikke
at begynde forfra for hvert leeste tegn, og antallet af operationer kan derfor reduceres
vaesentligt.

Det andet element, som viste sig ngdvendigt under implementeringen, var hukommel-
sesstyring. Desveerre ville en detaljeret diskussion af denne drukne i tekniske detaljer,
sasom cache, data-alignment og heap-management, men den interesserede laeser be-
des kigge i den vedlagte kildekode for neermere detaljer. Overordnet var problemet dog,
at man ikke kan forudsige, hvor mange koder der skal dannes for at pakke en given fil.
Dette betyder, at implementeringen ma antage, hvor mange koder der skal dannes (re-
serveres), far pakningsprocessen starter. Denne antagelse er ngdvendig, fordi det ville
veere for langsomt at skulle allokere den hukommelse, en kode fylder, hver gang en ny
kode dannes. Logisk set er naturligt, da det ogsa i den virkelige verden er mere effektivt
at hente en kasse gl ad gangen end at hente hver flaske for sig.

Men hvor stor skal denne antagelse veere? 2.000 koder eller maske 2.000.000? Valget
faldt pa 2'¢ = 65.536 koder, da denne starrelse ikke vil medfgre urimeligt store hukom-
melsesbehov, og da der er plads til en rimelig maengde koder. Dette betyder dog, at
implementeringen hele tiden ma holde gje med, om den reserverede plads til koderne er
opbrugt, sa der skal allokeres ny plads.

°Dette haenger sammen med, at LZW algoritmen initialiserer sin kodebog med alle de mulige vaerdier
(0-255), som et tegn kan repraesentere
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Alt i alt betyder dette, at LZW algoritmen kunne veere implementeret hurtigere, hvis
hukommelsesforbruget var taget i betragtning. Dette vil naturligvis resultere i en lille male-
ungjagtighed i eksperimentet.

6.7 LZ77

Implementeringen af LZ77 stemmer stort set overens med den ra algoritme, og LZ77 var
af samme arsag den letteste algoritme at implementere. Men lad os, fer vi begynder at
diskutere de tekniske detaljer, opsummere, hvordan algoritmen fungererl®:

1. Find den leengste sekvens af tegn i s@ge bufferen, som matcher teksten i frembuf-
feren.

2. Udskriv hvor langt tilbage matchen blev fundet.

3. Udskriv leengden matchet.

4. Udskriv det tegn fra frembufferen, som ikke matchede i sgge bufferen.
5. Opdater vinduet, sa frembufferen starter efter det ikke matchende tegn.
6. Gentag indtil alle tegnene har veeret igennem frem bufferen.

I implementeringen foregar segningen efter de matchende tegn lineeert, hvilket betyder,
at hvert eneste tegn i sggebufferen bliver sammenlignet med mindst et tegn fra frembuf-
feren. Denne form for sggning er, som vist i afsnittet om LZW, ikke seerlig hurtig; men en
mere optimeret form for sggning, som f.eks. sggetreeer, er desveerre temmelig komplice-
ret at implementere for denne algoritme og kunne ikke nds inden for rammerne af dette
projekt. Den r& algoritme for LZ77 beskrives desuden kun via lineser sggning i al den
litteratur vi har laest, og idéen med at bruge sggetreeer fik vi farst meget sent i projekt-
forlgbet. Den relativt langsomme eksekveringshastighed for LZ77, forsgger implemente-
ringen at rade bod for pa forskellige mader. Bl.a. udskrives outputtet (hvor langt tilbage
matchen blev fundet og matchens leengde) i 16 bit, da computere lige netop er hurtigst
til at manipulere starrelser'!, som er delelig med 8 bit. Af samme grund bruges der 12
bit (2'2 = 4096) veerdier til at repraesentere tilbage matchet (punkt 2), mens der bruges
4 bit (2* = 16) veerdier til at holde styr pa matchens leengde (punkt 3). Dette medfarer at
komprimeringen ikke bliver helt s& optimal, som det teoretisk set er muligt, da outputtet
i starten af komprimeringen er starre end det pakreevede. Det er f.eks. ungdvendigt at
tilbage matchen kan ga 4096 tegn tilbage, hvis der kun er laest 20 tegn fra filen.

Overordnet ma der konkluderes, at implementering af LZ77 kunne have veeret ud-
fort mere optimalt, og LZ77 vil derfor veere en betydelig fejlkilde i vores eksperiment, da
implementeringen er meget langsom.

19se teori om LZ77 p& side 18 for mere information om LZ77 algoritmen
"Dette er dog en sandhed med modifikationer, da nyere maskiner er hurtigst ved starrelser delelige med
32- eller 64 bit
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6.8 Arimetrisk kodning

Desveerre viste implementering af Arimetrisk kodning at vaere meget vanskelig. Dette
skyldes farst og fremmest, at den overordnede algoritme ikke kunne implementeres i sin
originale form, da algoritmen kreevede, at meget lange komma tal skulle kunne ganges
med hinanden, uden at praecision gik tabt. Dette er neesten umuligt at implementere pa
en computer, da komma tal lige netop har en yderst begreenset preecision. Dette pro-
blem kan dog undgas, hvis algoritmen implementeres via bit-manipulering p& heltal?.
Desveerre blev hele denne proces besveerliggjort af vores udviklingsmiljg (MSVC++6.0),
der viste forkerte resulter af bit-manipuleringen under fejlfindings processen (debugging).
Denne bug er Microsoft blevet notificeret om, og vi haber, at den vil blive rettet engang i
fremtiden.

Alt i alt ma vi erkende, at implementering af Arimetrisk kodning er opgivet, da den
viste sig for kompliceret.

6.9 Konklusion af implementeringen

Overordnet om implementeringen kan det siges at der er en del fejlkilder, som skal ta-
ges i betragtning i analysen af eksperimentet. Malingerne for LZ77 vil f.eks. veere en
smule fejlagtige, da implementeringen kunne veere hurtigere. Det ville derfor veere logisk
at tage hgjde for dette i resultatbehandlingen. Implementeringen af de andre algoritmer er
derimod forholdsvis optimale og maleresultaterne burde derfor veere relativt psene. LZW
algoritmen kunne dog veere implementeret en smule hurtigere, hvis ikke hukommelses-
forbruget var taget i betragtning, men dette er dog kun en lille fejlkilde, da implemente-
ringshukommelsesstyringen ikke er specielt hastighedskreevende.

2v/j vil ikke beskrive dette naermere, da det er et yderst komplekst implementeringsspergsmal
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7 Model

Den model, der skal afklare vores problemformulering, vil som beskrevet i indledningen
veaere opbygget ud fra teoretiske og eksperimentelle data. De eksperimentelle resultater
af algoritmernes tidsforbrug og komprimeringsgrad fas ved komprimering af en filsamling
kaldet The Canterbury Corpus, som er en samling filer udvalgt med henblik pa afprevning
af nye komprimeringsalgoritmer. Ud fra disse resultater vil der blive opstillet grafer for hver
af algoritmerne.

Disse grafer bliver tilpasset med hjaelp fra de teoretiske data, sa evt. afvigelser kan
elimineres. Resultaterne fra de teoretiske beregninger af algoritmernes tidsforbrug og
komprimeringsgrad vil derefter blive opstillet som grafer. Pa denne made kan de teoreti-
ske og eksperimentelle data sammenlignes grafisk, sa modellen kan opbygges.

Da modellen opbygges af eksperimentelle data, vil den vaere steerkt afhaengig af im-
plementeringen af vores algoritmer. Hvis en algoritme implementeres ringere end en an-
den, vil de eksperimentelle malinger veere fejlagtige. Modellen vil derfor opbygges pa
grundlag af bade eksperimentelle og teoretiske data, da det sikrer den mest ngjagtige
model.

Den endelige model skal derefter kunne afklare, hvilken algoritme der er den mest
optimal til komprimering af en given fil.

7.1 Komprimerings filer

Til udarbejdelse af modellen skulle der bruges en raekke filer, som er et repreesentativt
gennemsnit af filer, man normalt vil komprimere. Valget faldt pa "The Canterbury Corpus”.

7.1.1 The Canterbury Corpus

The Canterbury Corpus [Cam97] blev udviklet i 1997 som en udskiftning af Calgary Cor-
pus. Canterbury og Calgary Corpus’erne er en samling af filer, udvalgt med henblik pa
afprevning af nyudviklede komprimeringsalgoritmer. Med denne samling filer har man et
udgangspunkt, hvorfra man kan bedgmme komprimeringsalgoritmernes effektivitet. "The
Canterbury Corpus” var en ngdvendig udskiftning af "The Calgary Corpus”, da man i lgbet
af &rene var begyndt at optimere algoritmerne specielt til "The Calgary Corpus”. En anden
arsag til udskiftning af de foraeldede "Calgary’-filer har veeret internettets opblomstring,
da typen af filer, der komprimeres i dag, er forskellige fra de tidligere. Ved udveelgelsen
af Canterbury blev veegten lagt pa felgende kriterier:

1. Filerne skal veere repreesentative for de filer, der vil blive anvendt i fremtiden.

2. Filerne skal veere nemt tilgaengelige, f.eks. via Internettet.

3. Filerne skal alle vaere public domain, altsa filer der ikke er ophavsret pa.

4. Der skal ikke veere for mange filer, da en sammenligning hermed bliver for besveer-

lig.
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Under udveelgelsen blev der indsamlet 800 potentielle filer, der skulle veere uden op-
havsrettigheder. Disse filer var inddelt i felgende grupper: Engelsk tekst, C source code,
HTML og bineere UNIX filer. For at finde de 11 filer, der skulle bruges, komprimerede man
alle filerne i de forskellige grupper flere gange med forskellige algoritmer. Herefter blev
de mest repraesentative filer udvalgt via lineger regression over resultaterne. Disse filer
blev til "The Canterbury Corpus”.

Da nogle af filerne i "The Canterbury Corpus” er meget sma ( mindre end 10.000
bytes) har vi valgt at erstatte dem nogle starre, da det ofte er store filer som der gnskes
komprimeret. | tabellen nedenfor ses de filer, som vi har udvalgt til komprimering hvor
filerne markeret med "(*)” er de filer, vi selv har udvalgt:

Fil Type Kategori Size (byte)
alice29.txt tekst English text 152.089
asyoulik.txt tekst Shakespeare 125.179

cp.html kode HTML source 24.603
fields.c kode C source 11.150
tlotr.txt (*) tekst English text 1.871.872
kennedy.xls bineer | Excel Spreadsheet | 1.029.744
Icet10.txt tekst Technical writing 426.754
plrabn12.txt tekst Poetry 481.861
ptt5 tekst CCITT test set 513.216

sum binser | SPARC Executable 38.240
slashdot.html(*) | kode HTML source 1.015.808

7.2 Forsgget

Grundideen i forsgget er at kgre de 4 algoritmer pa alle filerne. Vi har fra starten pravet
at made felgende kriterier for udfarslen.

e Forsgget skal forega i et miljg med sa fa fejlkilder som muligt.
e Forsgget skal udfgres pa en sddan made, at man let kan indsamle forsggsdata.

e Forsgget skal udfgres pa en sddan made, at det let kan rekonstrueres og gentages.

7.2.1 Forsggsmiljget

13 Alle forsggene blev udfart pA den samme maskine og platform. Vi valgte Linux som
platform, da vi mente, det ville gare det lettere at kontrollere og minimere antallet af
sidelgbende processer. Pa denne made kunne vi ogsa minimere fejlkilder fra operativsy-
stemets side.

13se appendix C for en fuld teknisk redeggrelse af forsaget
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7.2.2 Forsggsgang

Til lejligheden blev der skrevet et program, der kunne kgre zar med de ngdvendige pa-
rametre'* p& de forskellige filer. Dette program stod ogsé for afleesning og lagring af
resultater pa en form, der kunne leeses af excel. Herefter blev excel brugt til analyse af
data og opstilling af grafer.

7.3 Resultater og grafer

Resultaterne over algoritmernes karsel pa filerne kan ses i graferne nedenfor. Disse re-
sultater vil sammen med de teoretiske udregninger blive brugt til at opbygge den endelige
model.

Hver graf har en linje, som beskriver det gennemsnitlige resultat for algoritmen. Gen-
nem hvert punkt findes der en lodret linje, som beskriver den tidsmaessige afvigelse ved
de 10 test. Punktet repreesenterer derfor det gennemsnitlige resultat for de 10 tests.

Det ses pa alle grafer, at kennedy.xls filen ligger langt fra gennemsnittet. Dette kan
forklares ved, at filen indeholder flere tegn, som gar igen mere en det normailt er tilfaeldet.
Dette betyder, at komprimeringen tager kortere tid og bliver for effektiv set i forhold til
gennemsnittet af de andre filer. Filen er derfor blevet fijernet fra udregningerne og dermed
ogsa fra gennemsnitslinjen. Den kan dog stadig ses pa graferne.

Ptt5 er ogsa, som kennedy.xls, en binaer fil. Den er ikke udtaget, selvom den ogsa
indeholder tegn, som findes gentaget mere end saedvanligt. Dette skyldes, at vi er lidt
interesseret i binaere filer, da mange tekstfiler indeholder nogen binsere kode. Dette ses
f.eks. i word og wordperfect filer. Filen er derfor medtaget, da graferne bliver mere reali-
stiske.

Graferne er opbygget med de oprindelige filers starrelse ud af x-aksen og komprime-
ringstiden op af y-aksen. Dette giver et mal for, hvor hurtigt den enkelte algoritme er til at
komprimere en fil med en given starrelse.

7.3.1 Huffman

Pa figur 14, ses at punkterne pzent falger en ret linje, indtil filerne fylder omkring en mega-
byte. Herefter tager det en del laengere tid, og punkterne begynder at afvige. Arsagerne
til dette kan veere mange, men det skyldes sandsynligvis, at en standard implementering
har en hukommelsesbegraensning pa 1 megabyte. Herefter skal styresystemet allokere
mere hukommelse, hvilket er tidskreevende. Dette er dog ikke en fejlkilde i den endelige
model, fordi dette er vanskeligt at undgd, da et styresystem altid saetter hukommelsesbe-
greensninger.

14Se appendix A for brugervejledning til zar
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Tid som funktion af sterrelsen af ukomprimeret fil
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Figur 14: Graf over resultater fra test af Huffman-algoritmen.

7.3.2 Shannon

Hvis man sammenligner figur 15 fra Shannon eksperimentet med figur 14 fra Huffman
eksperimentet, ser man, at graferne er naesten identiske. Ved en megabyte greensen
afviger denne graf ogsa, hvilket er helt naturligt, da de to algoritmer er implementeret
stort set ens.
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Tid som funktion af sterrelsen af ukomprimeret fil
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Figur 15: Graf over resultaterne fra test af Shannon-Fano algoritmen.
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7.3.3 LZ77

LZ77 er den algoritmen, som er laengst tid om at komprimere filerne. Dette skyldes som
tidligere omtalt, at algoritmen er implementeret via lineaersggning. Af grafen ses, at fi-
lerne, som fylder mere end en megabyte, afviger meget fra den usynlige rette linje som
de farste 7 punkter pa grafen kan danne. Grunden til, at den gennemsnitlige linje ligger
sa hgijt i forhold til den usynlige linje, er netop, at filerne som fylder over en megabyte,
pavirker gennemsnitslinjen meget. Arsagen til, at tlotr.txt filen afviger s& meget i forhold
til den usynlige linje, er, at filen er relativt stor og ikke indeholder megen gentagelse.

Tid som funktion af sterrelsen af ukomprimeret fil
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Figur 16: Resultater fra test af LZ77-algoritmen

734 LZW

De to filer med en sterrelse pad omkring en megabyte tager leengere tid at komprimere
end gennemsnitslinjen. Af grafen ses, at LZW algoritmen komprimerer filer pa cirka en
megabyte forholdsvis langsomt. Dette skyldes implementeringen, som ikke vil allokere for
meget ungdvendig hukommelse, nar komprimeringen starter, og derfor ma allokere den
senere. Dette er yderst tidskraevende.

ptt5 filen befinder sig mod forventning lidt under gennemsnittet. Vi havde regnet med,
at filen 1& over gennemsnittet, da implementering af LZW algoritmen er langsommere til
komprimering af binaere filer. Det ses i komprimeringen af kennedy.xIs filen som for de
andre algoritmer altid har veeret hurtigere at komprimere end slashdot.html.
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Tid som funktion af sterrelsen af ukomprimeret fil
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Figur 17: Graf over resultaterne fra test af LZW-algoritmen.

7.4 Teoretisk komprimeringsgrad

Til den teoretiske udregning af komprimeringsgraden bruges Shannon-Fanos entropi be-
greb. Denne starrelse er, som beskrevet i afsnit 4.1, velegnet til at vurdere effektiviteten
af algoritmens komprimering.

Da beregningerne af entropi H er forholdsvis besveerlig at udfere pa sterre filer, har
vi implementeret et program, der udfgrer netop dette. Programmet, som kaldes zarEn-
tropy1°, kan beregne en fils entropi og maksimale komprimeringsgrad, hvor den maksi-
male komprimeringsgrad m er beregnet efter fglgende formel:

m=H x[*8 ; hvor [ er filens lengde og H er filens entropi )

| formlen ganges der med 8 s& m enheden bliver i bytes i stedet for bits. Da Huffman al-
goritmens komprimeringsrate (bits pr. tegn) R ligger inden for intervallet [IDCOO0 side 49],
H < R < H + 1, kan algoritmens komprimeringsgrad beregnes ved hjeelp af entropien.
Dette gares “groft” ved at addere 1 til entropien.

Desveerre er Shannon-Fanos komprimeringsgrad ikke sa let beregnelig som Huff-
mans, og vi vil ikke naevne den naermere i denne rapport. Dette er dog ikke den store
fejlkilde, da Shannon-Fano algoritmen hgjst kan pakke ligesa effektivt som Huffman algo-
ritmen [DC97 side 38]. De to algoritmer har stort set den samme komprimeringstid (Se
evt. side 38). Pa figur 18 kan entropien af filerne fra The Canterbury Corpus aflaeses.

Pa figuren er de teoretiske komprimeringssterrelser, som Huffman algoritmen mini-
mum kan opna pa filerne fra The Canterbury Corpus beregnet. Dette er et vigtigt element
i vores rapport, da vi pa denne made har faet en teoretisk starrelse for komprimerings-
graden, som kan anvendes i vores model.

153e naermere beskrivelse af zarEntropy pé side 57
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Fil: Entropi  Org. starrelse Entro. sterrelse Huff, starrelse

alicald txt 4. 5676 152029 26234 105 246
asyoulil tat 4 2526 125179 TE 5T Q1 a71
cp Tutinl 53,2671 24603 16622 19274
fields=.c 53,0546 11.150 7333 2.439
kennedy s 35735 1.029 744 439 970 SEE AL
loetll tat 46621 26 754 249 070 302414
plrabnl 2 taxt 4 5313 471 EAl 272919 333164
ptts 1,2102 513216 N 136013
g1 5,2290 3E 240 23 4712 30233
Slashdaot html 52293 1.012 703 Al 96 TEE 338
tlots tat. 44029 1 2aZ 014 1 02% 096 1 241 387
ernemanit: 4 427

Figur 18: Tabel over entropiens og Huffman algoritmens teoretiske komprimering af The
Canterbury Corpus.

Den teoretiske komprimeringsgrad for LZ77 og LZW kan ikke findes som naevnt i
afsnittet om informationsteorien.

7.5 Teoretisk karetid for algoritmer

For nogle algoritmer kan man direkte udregne en nogenlunde preecise veerdi mens det
for andre kun bliver en vurdering. Som beskrevet i implementeringen skal der ikke tages
hgjde for alle de operationer, algoritmerne udfarer for at kunne operere pa en computer.
Da de eksperimentelle tidsfaktorer allerede er udregnet, vil de tidsmaessige malinger fra
teorien blive brugt til finjustering af modellen.

75.1 LZ77

Hver gang en kode genereres, kan den have en forskellig sterrelse, og derfor er det
umuligt at finde det preecise antal operationer pr. ukomprimeret tegn. Dog er det meget
let at finde antal operationer pr. kode.

Da vi har valgt at kere med en sggebuffer pa 12 bit, vil keretiden generelt ligge pa 22
operationer pr. tegn, - dvs: 4096n, hvor n er leengden af filen. Dette vil dog ikke geelde
for de farste koder, da sggebufferen ikke er blevet fuldvoksen. Men da dette maksimalt
kan geelde for de 4096 farste koder, kan man som regel se bort fra dette, da der normalt
findes meget flere end "4096"tegn i filen.
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752 LZW

For hver gang algoritmen far komprimeret et tegn i filen, vil den sgge efter tegnet pa et
trin i kodetraeet. Som beskrevet i afsnit 5.7 vil dette maksimalt medfagre 256 sggninger
pr. tegn, hvilket dog sjeeldent er tilfeeldet ved komprimering af tekstfiler, da de ofte kun
indeholder 127 forskellige tegn. Antallet af sggeoperationer for en fil med laeengden n og
antallet af koder % (i den komprimerede fil) ma altsa veere givet ved: (256k + n).

Beregning af antallet af koder Antallet af koder £ kan kun beregnes ud fra den
allerede komprimerede fil, da k& afthaenger af komprimeringsgraden. Koderne gemmes i
stigende bitsterrelser. Hver gang en bit tilfgjes, fordobles antallet af koder i kodebogen,
da 2"*t! = 2 % 27, Som naevnt i afsnit 6 kan LZW’s kodebog vokse op til 24 bit, dvs.
Emaz = 224 ~ 16 x 10°.

Der startes med at initialisere algoritmens 256 koder, som beskrevet i afsnit 5.7. Derfor
ma algoritmen starte med at gemme i 9 bit koder, séledes at der er 512 (=2”) muligheder
for kodebogen. Dvs. at de farste 256 (fra 256 til 512) koder er gemt i 9 bit, hvilket i den
pakkede fil fylder n, = % = 640. Derefter vil bitstarrelsen stige, pga. pladsmangel i
kodebogen til 10 bit, hvilket de naeste 512 koder vil veere. Pa denne made fortseettes,
hvorfor den komprimerede fils sterrelse ma veere n,, hvor b er den ndede bitsterrelse og
k antallet af koder:

256 x 9 512x 10 1024 x 11 2b—1)x(b—1) bx(k—ny(2b—1)
= t—5 t—5 -+ < + 2

ny(k)

Denne fremskrivning er sveer at fA omdannet saledes at udregningen af antal koder
kan ske umiddelbart ud fra antallet af bytes i den pakkede fil. En let made at lgse dette pa
er ved at lave en liste over, hvor mange bytes i den pakkede fil der maksimalt kan veere
for en given bitstarrelse, og undersgge i hvilket interval den pakkede fil ligger. Derefter
kan udregningen let foretages.

7.5.3 Huffman og Shannon-Fano

Da algoritmerne tidsmaessigt karer efter samme principper er de beskrevet samlet.

Begge algoritmer benytter et kodetrae. Far man kan bygge treeet, ma man finde antal
tegn i teksten og hvor stor frekvens, de har. Dette tager (n) tid, hvor n er starrelsen af filen.
Tegnene skal derefter sorteres efter frekvens, hvilket tager (256/0g(256)) tid, da quicksort
metoden benyttes til dette. Treeet kan herefter bygges.

Nar Shannon-Fano kender summen af alle frekvenser, skal den finde ud af, hvor teg-
nene skal deles. Hvis alle 256 tegn findes med samme frekvens, ma algoritmen dele
tegnene i to lige store halvdele hver gang. Dette kraever 255 delinger, da den farste deling
kraever en deling, den neaeste to, den tredje 4, op til den ottende som kreever 128. Summen
giver os 255.

Huffman tager laengere tid om at opbygge sit tree. Hvis frekvensen er den samme for
alle 256 tegn, skal algoritmen sgge gennem alle tal, far den kan bygge en del af treeet,
dvs. at en liste bestdende af tegn sorteret efter frekvens vil miste de to farste elementer
i listen. Frekvensen for disse elementer adderes, og listen bliver derefter sggt igennem
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for at finde hvor den nye samlede frekvens skal indsaettes. Hvis listen er k lang, tager
det £ — 2 i tid. Da alle tegn har samme frekvens, ma alle samlede to tegn saettes ind til
sidst i listen. Men listen bliver mindre og mindre da man erstatter to tegns frekvens med
en samlet frekvens. D.v.s. den farste kode tager k& — 2 i tid, og den naeste tager k£ — 3 tid
osv. Nar & — p = 2 hvor p er en variabel, er det ikke ngdveendigt at lede mere, da de to
sidste tal bliver til et samlet tal. Tidsmaessigt tager hele processen W Dette ses
fra biomarginal fordelingen, kendt fra matematik.

Til sidst skal begge algoritmer erstatte tegnene i filen med de nyfunde veerdier fra
treeet. Dette tager n tid da filen er n lang. Summen for Shannon Fano giver en keretid pa
(Bn+ (k—1)+kxlog(k)).

Summen for Huffman giver en keretid pa (2n + W + kxlog(k) + k).
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7.6 Sammenfatning

Den samlede model vil besta af en sammensmeltning af de teoretiske og eksperimentelle
data, sa den bliver sa palidelig som muligt. Det er umiddelbart ikke muligt at sammen-
ligne den eksperimentalt fundne komprimeringshastighed med den teoretiske, da de hen-
holdsvis males i sekunder og antal udfgrte operationer. Dog kan antallet af operationer
omseettes til sekunder, hvis antallet af operationer pr. sekund beregnes. Dette beregnes
ved at dele det gennemsnitlige antal af operationer 6 med den gennemsnitlige komprime-
ringstid ¢, der bruges pr. fil for hver algoritme. Dette beskrives matematisk i den fglgende
formel, hvor o er antallet af operationer pr. sekund:

0=

~I| QI

Pa figur 19 er antallet af operationer i worst case samt o beregnet for algoritmerne.
Da det gennemsnitlige antal af operationer er meget hgijt p.g.a. LZW og iseer LZ77 algo-
ritmen, bliver denne omdannelses faktor ikke sé preecis for de andre algoritmer. Dette har
dog ikke den store betydning, da implementeringen af Huffman og Shannon algoritmerne,
efter vores vurdering, ikke er pavirket af de store fejlkilder.

Figur 19: Antal operationer og tidsbergning for algoritmerne

7.6.1 Shannon-Fano og Huffman

Som det ses af graf 20 og 21, afviger Shannon-Fano og Huffman algoritmerne meget
fra den teoretiske komprimeringshastighed. Dette skyldes som neevnt ovenfor LZW og
LZ77s pavirkning af omdannelsesfaktoren. Derfor bruges kun de eksperimentalt malte
hastigheder i modellen.
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Tid/s

Tid som funktion af sterrelsen p& den ukomprimerede fil

Eksperiment y = 7E-07x - 0,0544

Teori y = 6E-08x - 0,0011

* Teori

Eksperimentiel

——Lineaa (Eksperimentiel)

—Lineaa (Teori)

P
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Storrelse/ Byte

Figur 20: Den teoretiske komprimeringstid kontra den eksperimentelle for Huffman algo-

ritmen
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Figur 21: Den teoretiske komprimeringstid kontra den eksperimentelle for Shannon algo-

ritmen
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7.6.2 LZW

Af graf 22 ses, at den eksperimentelle hastighed ligger forholdsvis teet pa den teoretiske
worst case linje, hvilket vil sige, at implementeringen umiddelbart virker langsom. Det
ses dog, at punkterne for de mindre filer ligger en del under worst case linjen. Dette
stemmer helt overens med analysen fortaget i resultat afsnittet, hvor vi konstaterede at
en megabyte greense havde en vaesentlig betydning for hastigheden. Dette kan desveerre
ikke medregnes i den endelige model, da denne greense er forskellig fra styresystem
til styresystem, og modellen vil derfor bruge den linesere haeldning for de mindre filer.
Dette er en rimelig antagelse, da hukommelsesgraensen for nyere styresystemer konstant
forages, efterhanden som computerteknologien udvikler sig.

Tid som funktion af sterrelsen pa ukomprimeredefil Teori y = 2E-06x + 3E-05
Eksperimentiel y = 1E-06x - 0,178
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18 * Teori
g 16 / = Eksperiment
[ ——Liness (Teori)
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08 /
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04 /

e —

02 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 000

-04

Sterrelse/ Byte

Figur 22: Den teoretiske komprimeringstid kontra den eksperimentelle for LZW algoritmen

7.6.3 LzZ77

Af graf 23 fremgar det, at LZ77 ligger taet p& worst case linjen. Dette betyder dog ikke
ngdvendigvis, atimplementeringen er for langsom, da de andre hurtigere algoritmer traek-
ker den teoretiske worst case linje ned. Dog kunne implementeringen af algoritmen vaere
gjort anderledes, sa saggningen kunne veere foregaet hurtigere. Dette ville ogsa afspejle
sig i den teoretiske beregning, som ogsa ville blive vaesentlig hurtigere. Vi veelger dog at
bruge de eksperimentelle data, da punkterne ligger jeevnt fordelt omkring den eksperi-
mentelle gennemsnitslinje.
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. . o . . Teori y = 3E-05x - 4E-15
Tid som funktion af sterrelsen p& ukomprimer ede fil
Eksperimentiel y = 2E-05x - 2,9923
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Figur 23: Den teoretiske komprimeringstid kontra den eksperimentelle for LZ77 algorit-
men

7.6.4 Komprimeringsgraderne

Figur 24 viser et sgjlediagram over algoritmernes komprimeringsgrader, pa filerne fra
The Canterbury Corpus. Sgjlen for entropien viser den komprimeringsgrad som teoretisk
set er mulig at opna ifelge Shannon-Fanos informationsteori. Som det kan ses, ligger
komprimeringsgraden for Huffman algoritmen utrolig teet pa entropien. Dette stemmer
helt overens med teorien pa side 36, der forudsa, at Huffman algoritmen ville komprimere
lige sa godt eller en smule darligere end entropien. Det ses ogsa, at Shannon algoritmen
altid komprimerer darligere end Huffman, hvilket ogsa var det forventede.

LZW er den algoritme, som generelt komprimerer bedst, hvilket skyldes, at LZW algo-
ritmen kan gruppere hele sekvenser af tegn og erstatte dem med en lille bitkode, mens
Huffman og Shannon kun kan erstatte et enkelt tegn med en mindre bitkode. LZ77 algo-
ritmen komprimerer dog ret godt, faktisk naesten lige s& godt som LZW. Dette passer godt
med vores forventninger, da LZ77 er en forgaenger for LZW algoritmen og derfor bygger
pa de samme underliggende principper.
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Komprimeringsgrad

BEntropi  OHuffman B Shannon-Fannon  OLzw  OLZ77

& &
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alice29.txt  asyoulik.txt cp.html fields.c IcetlO.txt  plrabnl2.txt ptt5 sum Slashdot.htm  tlotr.txt kennedy.xls

Figur 24: De teoretiske og eksperimentelle komprimeringsgrader for filerne fra The Can-
terbury Corpus

Generelt ma vi vurdere, at de eksperimentelle komprimeringsgrader stemmer godt
overens med teorien, og de vil derfor blive brugt direkte i modellen.

7.6.5 Den endelige model

Da de eksperimentelle data ifglge analysen stemmer godt overnes med teorien, vil den
endelige model primzert besta af resutaterne af disse. Dog har vi valgt at eendre de eks-
perimentelle resultater med hensyn til LZW, da algoritmen er for langsom pa starre filer
pa grund af en megabyte greensen. Disse aendringer betyder, som det kan ses pa graf
25, at LZW algoritmen bliver hurtigere til at komprimere starre filer end bade Huffman
og Shannon algoritmerne. Dette stemmer ikke helt overens med vores forventninger, da
Shannon og Huffman algoritmerne er kendt for at veere hurtige, og da vores teoretiske
udregninger forudsa det modsatte. Vi skanner dog, at dette ikke bliver noget problem i
modellen, da en algoritme som LZW er utrolig hurtig til at komprimere tekstfiler. Dette
kan ses af formlen for LZW's teoretiske komprimeringshastighed, hvor antallet af ope-
rationer, som er ngdvendige, for at LZW kan komprimere en fil, er steerkt athaengig af
antallet af forskellige slags tegn, der findes i filen'®. Dette betyder at LZW algoritmen
vil vaere betydelig hurtigere til at komprimere tekstfiler end vores teoretiske beregninger
antog, da tekstfiler typisk kun indeholder optil 127 forskellige slags tegn.

¥Formlen som beskrives i afsnit 7.5.2 side 38 er som falger: o = (256k + n), hvor o er antallet af opera-
tioner. k er kodebogens starrelse og n er den ukomprimerede fils starrelse.
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Koretiden som funktion af sterrelsen
LZ77 y = 2E-05x - 2,9923

Linear (LZW) Shannon-Fannon y = 7E-07x - 0,0554
Linear (LZ77) Huffmany = 7E-07x - 0,0679  LZWy = 1E-06x

4,0

= = Linear (Shannon Fano)
— —Linear (Huffman)

3,5 4

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000
Storrelse / byte

Figur 25: Modellen over komprimeringstiderne for algoritmerne. Da linjerne for Huffman
og Shanno algoritmerne ligger oven i hinanden, ser det ud til, der kun er 3 grafer

Til at beskrive komprimeringsgraden har vi valgt at tage den gennemsnitlige kompri-
meringsgrad for hver algoritme pa de eksperimentelle data. Dette giver et sgjlediagram
(se graf 26), som nogenlunde beskriver, hvor meget de enkelte algoritmer vil komprimere
en tilfeeldigt udvalgt tekstfil.

Kompression

Huffman Lz77 Lzw Shannon-Fano

Figur 26: Modellen over komprimeringsgrader for algoritmerne

Modellen kan nu bruges til at forudsige, hvor hurtigt og effektivt algoritmerne kan kom-
primere en given fil; og herved bruges til at afklare, om der findes en optimal algoritme.
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8 Ekspeirment

8.1 Test af modellen

Modellen er nu feerdig og kan nu bruges til at beskrive hvor effektivt de forskellige al-
goritmer kan komprimere en tilfeeldigt udvalgt tekstfil. For at teste denne pastand har vi
udvalgt en raekke filer, af samme type!l’ som filerne i "The Canterbury Corpus”. Derefter
gentager vi eksperimentet pa de nye filer under sammen betingelser, som eksperimentet
blev udfart pa "The Canterbury Corpus” (se evt. afsnit 7.2). Tilsidst kan vi sa fastleegge i
hvor hgj grad vores model er i stand til at forudsige algoritmernes effektivitet over for de
tilfeeldig udvalgte filer.

8.2 Tilfeeldigt udvalgte filer

Til test af vores model har vi udvalgt 35 filer opdelt i falgende grupper :

Type Antal
HTML 8
Sparc-binger 8

Engelsk tekst 10
Excel-regneark 7

Filerne beskrives efter type i de falgende afsnit.

8.2.1 «xls

De tilfeeldige udvalgte excel-filer bestar af forskellige rapporter fra gruppemedlemmernes
tid i gymnasiet. Arkene indeholder en reekke resultater og en/flere grafer.

Filnavn Starrelse | Beskrivelse

biol.xls 35.840 Grafer fra et biologi-forsgg.

KPtitrereing 50.176 kemirapport, forsggsdata og en graf.

Mappe3.xls 251.392 Resultater fra komprimering af Canterbury Corpus.
out.a20p.xls | 51.712 Ra data fra komprimering af Canterburt Corpus.

saetl7.xls 372.224 Fysikrapport, indeholder et stort saet resultater.
syrestyrke.xls | 40.960 Kemirapport, indeholder en raekke resultater.
8.2.2 html

Vi provet at finde sider der er sa "normale” som muligt. Hermed menes der at siderne
indeholder bade billeder, tabeller og tekst vaegtet fornuftigt.

YHTML, xls, tekst og binaere SPARC-filer
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Filnavn Stagrrelse | Navn Kilde
berlingske.html 77.763 Berlinske tidenes forside | www.berlinske.dk
cnn_frontpage.html | 73.694 CNN's forside www.cnn.com
politiken.html 92.445 Politikens forside wwww.politiken.dk
yahoo.htm| 31.326 Yahoos forside www.yahoo.com
freshmeat.html 84.506 Freshmeat.net www.freshmeat.net
linuxcom.html 21.268 Linux.com forside www.linux.com
microsoftcom.html | 17.266 Microsoft.com forside www.microsoft.com

8.2.3 Engelsk tekster

Alle de brugte tekster er bgger. Her er bade valgt filer indeholdende avanceret tekst,
sadsom "Hamlet”, og filer med mindre avanceret tekst sdsom "Hitchhiker’s guide to the

Galaxy”
Filnavn Starrelse | Forfatter
2001 A Space Odissey.txt 375.942 Clarke, Arthur C
Hamlet.txt 200.075 Shakespeare, William
Hitchhiker's Guide to the Galaxy.txt 292.097 Adams, Douglas
Hobbit, The.txt 540.306 Tolkien, J.R.R.
Patriot Games.txt 1.163.119 | Clancy, Tom
Robinson Crusoe.txt 642.698 Defoe, Daniel
In the Beginning was the Command Line | 218.004 Stephenson, Neal
Neuromancer.txt 460.486 Gibson, William
Johnny Mnemonic.txt 37.920 Gibson, William
8.2.4 sparc
Alle filerne er taget fra tetex-distributionen til Sparc.
Filnavn Starrelse
bibtex 128.292
dvips 189.020
makeindex | 122.060
mf 259.992
pdftex 598.132
tex 277.000
texindex 18.856
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8.3 Resultater

Nedenfor ses graferne for resultatet af eksperimentet. Som det kan ses, fordeler naesten
alle punkterne sig paent omkring gennmsnitslinjen for algoritmerne. Dog afviger filen pdf-
tex en del fra gennemsnittet pa grafen over LZW. Dette skyldes at LZW er yderst langsom
til at komprimere binaere filer, mens den er hurtig til komprimering af tekstfiler (Se evt. ne-
derst afsnit 7.6.5.

Disse resultater vil blive diskuteret i sammenhold med modellen i naeste afsnit.

Tid som funktion af sterrelsen af filen

0,60

0,50 4

030 1 . H.uffman
= Linear (Huffman)

Tid /s
ol

0,10 4

T T T T T T
0 200.000 400.000 600.000 800.000 1.000.000 1.200.000 1.400.000
Byte

Figur 27: Graf over resultater fra test af Huffman-algoritmen
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Figur 28: Graf over resultater fra test af Shannon-algoritmen
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Figur 29: Graf over resultater fra test af LZW-algoritmen
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Figur 30: Graf over resultater fra test af LZ77-algoritmen
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9 Diskussion

For at lave en reel diskussion af de eksperimentelle data kontra modellen, er vi ngdt til
at seette dem i forhold til hinanden. Dette har vi valgt at gare via graferne som kan ses
nedenfor.

Pa graf 31 kan det ses, at vores model afspejler den eksperimentelle komprimerings-
grad forholdsvis godt. Dog er det en generel tendens at den eksperimentelle komprime-
ringsgrad ligger en smule under modellens. Dette udsving troede vi umiddelbart kunne
skyldes de mange bineere filer, da de typisk indeholder meget variation, hvilket ggre dem
vanskelige at komprimere. Dette viste sig dog ikke at veere tilfeeldet, da den samlede
entropi for de binzere excel filer er pa 4,427, hvilket passer perfekt med gennemsnitsen-
tropien for modellen som ogsa la pa 4,427. Denne lave entropi betyder at Shannon og
Huffman cirka vil komprimere filerne efter gennemsnittet. De bingere filer repraesentere
derfor ifglge modellen gennemsnitsfilen og har altsa ikke medfert udsvinget pa graferne.
Vi kan desveerre ikke finde nogen forklaring pa dette udsving og tilleegger det heller ikke
den store betydning, da det kun drejer sig om 4-5 procentpoint.

70,00

60,00

50,00

%

— 40,00

Kompression
©
=4
=
8

20,00

10,00 +—

0,00

Huffman Lz77 Lzw Shannon-Fannon

Figur 31: Model kontra gennemsnitlig eksperimental komprimeringsgrad

Pa graferne over komprimeringshastigheden kan man overordnet vurdere, at alle de
eksperimentelle grafer cirka er forskubbet med den samme faktor i forhold til modellens
forudsigelser. Den vaesentligste arsag er, at de udvalgte filer til eksperimentet er ret sma.
Dette kan pavises i grafen for modellen, hvis der ses bort fra de to starste filer. De andre
punkter ville s& danne en linje som stort set svarer til eksperimentets.

Hvis nogle af de udvalgte filer havde veeret sterre, ville modellen nok have stemt bedre
overens med eksperimentet, da hukommelsesbegraensninger (som tidligere omtalt) ogsa
ville have pavirket de eksperimentelle malinger.
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Eksperimentiel y = 4E-07x + 0,0097
Tid som funktion af sterrelse pa fil Model y = 7E-07x - 0,0544
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Figur 32: Model kontra eksperimentel komprimeringshastighed for Huffman.
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Figur 33: Model kontra eksperimentel komprimeringshastighed for Shannon.
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Eksperimentiel y = 8E-07x - 0,0047
Tid som funktion af sterrelse pa filen
Model y = 1E-06x - 0,1778
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Figur 34: Model kontra eksperimentel komprimeringshastighed for LZW.
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Figur 35: Model kontra eksperimentel komprimeringshastighed for LZ77.

53



Der kan med rette diskuteres om modellen ikke burde tage hgjde for, at filer som
overskrider hukommelsesbegraensningerne tager forholdsvis leengere tid at komprimere
end filer som ikke laver disse overskridelser. Et eksempel pa dette er vist for LZW pa
graf 36, hvor vi har tilfgjet et knaek pa kurven. Desveerre er denne greense flydende og
afheenger af styresystem, implementering og af den anvendte fil, og kan ikke inddrages i
den endelig model.

Tid som funktion af sterrelsen af ukomprimeret fil

Tid/s

0,5

-
® pits
0,0

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000 1400000 1600000 1800000 2000000

Starrelse / Byte

Figur 36: Modificeret udgave af modellen for LZW

Generelt kan vi vurdere, at vores model har visse mangler, da det er begraenset hvad
den kan forudsige og hvor ngjagtigt disse forudsigelser er. Vi mener dog modellen kan
bruges til at lave vurderinger pa mindre filer, da disse resultater ifglge graferne stemmer
meget godt overens med de eksperimentelle data. Modellen begynder at afvige efter en
greense pa cirka en megabyte, og dens anvendelighed pa sterre filer er derfor begraen-
sede.

Udfra modellen og eksperimenterne er det umiddelbart let at finde frem til en optimal
komprimeringsalgoritme med hensyn til komprimeringsgraden i forhold til hastigheden,
da stortset alle LZWs resultater er gode. Dette er dog en sandhed med modifikationer, da
LZW komprimerer bingere filer utroligt langsom (Se evt. graf 29), og derfor ikke vil veere
velegnet til at komprimere visse former for tekst, s som de bineere wordfiler.

Overordent ma vi dog konkludere at LZW er den mest effektive algoritme.
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10 Konklusion

Vi kan konkludere, at det var muligt at opstille en model over komprimeringstiden kontra
komprimeringsgraden, selvom denne aldrig blev optimal pa grund af mange fejlfaktorer.

Vi kan udfra modellen konkludere, at LZW er den mest effektive algoritme til kompri-
mering af tekstfiler. Dette kan modellen dog kun sige er gaeldende for sma filer.
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11 Appendix

A Brugervejledning til zar.exe

Syntax :
zar.exe <kommando> [-<switches>] <input fil> [output fil]
zar.exe tager falgende parametre:

Kommandoer
¢ Komprimer input-filen.
x  Dekomprimer input-filen.

Generelle switches
t Udskriver tiden brugt pa beregningerne.
y  Svare ja til alle eventuelle spgrgsmal.

Komprimerings switches

sf  Benyt Shannon-Fano algoritmen (default).
h  Benyt Huffman algoritmen.

ac Benyt aritmetisk komprimering.

77 Benyt LZ77 algoritmen.

lw  Benyt LWZ algoritmen.
Som default vil Zar komprimere inputfilen med Shannon-Fanon. Den komprimerede

output-fil vil f efternavnet .zar. Ved dekomprimering vil filen fa sit oprindelige efternavn
med mindre andet er angivet.
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B Entropi Udregning

Ofte er det sveert at finde entropien for en hel tekst, specielt hvis teksten er lang. Da
flere af de implementerede algoritmer’s komprimeringsgrad kan forudsiges via entropien,
benyttes der et program til at find entropien af en tekst. Dette program hedder zarEntropi
og bruges via kommando-prompten. Der er to mader at benytte programmet pa. Den far-
ste made er pa en enkelt tekst fil. Via prompten skriver man “~“zarEntropy” efterfulgt af et
mellemrum og derefter filens navn. Programmet finder derefter entropien for den givne
fil og gemmer dets resultater i en log fil. Log filen har samme navn som filen efterfulgt
af ".log". Her er et eksempel: "zarEntropy mytext.txt", hvilket vil resultere i en log filen
"mytext.txt.log". Desuden kan programmet bruges pa flere filer ad gangen. Dette sker
pa samme made som foroven bortset fra at filnavnene adskilles af et mellemrum. D.v.s.
"zarEntropy mytext.txt mytext2.txt mytext3.txt"hvilket resultere i en log fil med navnet "za-
rEntropy.log"denne fil indeholder den samlede entropi for alle filerne.
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C Forsggsgang

Dette er en teknisk gennemgang af hele eksperimentet.
Falgende blev brugt under eksperimentet :
Computere

e Model : IBM Thinkpad A20p
e Processor : Intel Pentium Il 700 Mhz
Operativsystem(Linux)
e Kerne-version : 2.2.19, standardcompilet fra Debians side.
e Distribution : Debian 2.2 18
Andre veerktgjer
e PHP 4.0.319, compilet som cgi, brugt som scripting-vaerktgj

e GCC 1:2.95.2-13, brugt til kompilering af zar.

C.0.1 forsggsgang (detaljeret)

For at minimere antallet af processer blev Linux-kernen booted med parameteret "single",
dette gar at linux kun starter et minimum af processer, og kun logger en enkelt bruger
ind. Se evt. figur 38 for en liste over karende processer. Herved sikre vi os at der er sa

arthur: # ps ax

PID TTY STAT TIME COMMAND
17 5 B:86 init [5]
27 SH B:88 [kflushdl
37 SH B:88 [kupdate]
4 ? SH B:88 [kswapdl
57 SH B:88 [keventd]l
6 7 SH B:88 [khubdl

125 ttyl s B:88 init [3]

126 ttyl 5 B:88 bash

Figur 37: Liste over karende processer under eksperimentet

f& fejlkilder som muligt. Derefter keres php-scriptet zartest.php?® der komprimere hver
enkelt fil med hver algoritme. Denne sekvens gentages 10 gange af scriptet.

183e http:/iwww.debian.org
Yse http://www.php.net
25criptet kan ses i appendix D

58



D zartest.php

Folgende PHP?!-script blev brugt til at udfgre eksperimentet. Den viste version af scriptet
er konfigureret til at kere de 4 algoritmerne (se linje 4-7) pa "The Canterbury Corpus” (se
linje 11-23).

21Se hitp://iwww.php.net
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zartest.php Page 1/1

#!/usr/bin/php —q
<?

# Name Arg
$algos =array("Shannon Fannon" => "sf",
5 "Huffman" => "h",
LZW" => W
"L7T7" = 7"

# "Arimetric" = "ar"

$files = array("alice29.txt",

"asyoulik.txt",
“cp.html",
"fields.c",

15 "grammar.lsp”,
"kennedy.xIs",
"Icetl0.txt",
"plrabn12.txt",
"pis”,

20 "Slashdot.html",
sum”,
"tlotr.txt",
"xargs.1");

25 function parseResult($result){
# Parse result and return a time/size—array
preg_match("/: ([0-9\.]*) sec/m"”,$result,$time);

$time = $time[1]; # get time
preg_match("As*([0-9\.]*)%/",$result,$size);
30 $size = $size[1]; # get size
return(array("time" => $time, "size" => $size));
}
# run loop
3 print("Run,Filename,Algorithm, Time,Size\n"); # Print result-header
for($i=1; $i <= 10; $i++){ # Run sequence 10 times

while(list($key,$filename) = each($files)){  # Traverse files-array
while(list($name,$arg) = each($algos)){ # Traverse algos—array
$result = *./zar ¢ -y -t $filename —-$arg’; # Run zar and save output
40 $presult = parseResult($result); # Parse
print("$i,$filename,$name,$presultftime], $presult[size]\n"); # print

reset($algos);

4 reset($files);

&

# done
7>

Figur 38: PHP-scriptet zartest.php der blev brugt under eksperimentet
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E Ordforklaring

Symbolliste

ASCII star for "American Standard Code for Information Interchange” dvs. en standart
kode af 7 bit der repreesenterer hvert tegn brugt i de fleste computere.

Bit den mindste informationsenhed i en computer; star for resultatet af en ja/nej af-
garelse, dvs. for talveerdierne 0 eller 1, eller stram eller ikke stram. 8 bit udger en
byte.

Buffer Buffer er et midlertidigt lager, som oftest findes i hukommelsen.

Byte en enhed som bestar af en gruppe pa normalt 8 bit, og som repraesenterer et tegn,
fx et bogstav eller et tal, i en computer. Lagerkapaciteten i en computer males i
bytes.

Fil Selvom rapporten omhandler komprimering af tekstfiler, vil de blive beskrevet som
filer. Den ikke komprimerede tekstfil vil blive kaldt “fil”. Den komprimerede tekstfil
vil blive kaldt “komprimeret fil”. Ogsa under komprimeringen.

Hexadecimal er et 16-tals system. Veerdien af hvert tal er givet ved det normale talsy-
stems farste 10 tal og derefter alfabetets 5 farste bogstaver gdende fra 11 til 15
(A = 10 og F = 15). Hexadecimal er veeldig praktisk nar mennesker skal leese
0g omseette bingere tal, da 16-tals systemet gar fint op i 2-tals systemet (eftersom
24 = 16). Nar man skriver hexadecimaltegn markeres det med 0z eller med et h
efter tegnet. Et godt eksempel pa hexadecimals brug er til at beskrive veerdien af
en byte, hvilket fylder preecist 2 hexadecimal tegn.

Kode Kode bliver brugt som begreb for de blokke komprimerings algoritmerne gemmer
i, da disse ofte ikke fylder en normal byte.

Kodebog En kodebog indeholder en liste med symboler fra en kode samt deres betyd-
ning. Fungerer som en overseetter, som pakkealgoritmer enten bruger til at gene-
rere, eller oversaette koder til tegn-sekvenser. En kodebog kan veere indeholdt i et
kodetree.

Karetid Den tid det tager et program at kare.

String (streng) En reekke af tegn hvilke computeren behandler som et. Dette kunne fx
veere en tekst.

Tree  Ettrae, ofte kaldet kodetree i komprimering, er i datalogien en struktureret made at
sortere data pa. | modsaetning til et tree i den virkelige verden, vender et datalogisk
tree pa hovedet. Et tree bestar af grene og blade, hvor grenene forbinder bladene.
Alle blade undtagen det gverste, dvs. start bladet i et tree, har en gren, der forbinder
bladet opad. Et blad kan have et vilkarligt antal grene nedad. (se 1 for eksempel
pa kodetrze). | rapporten er alle kodetraeer en form for kodebgager
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Worst case Brugt i forbindelse med karetid for et program. Definition af det tilfeelde hvor
flest mulige lgkker i et program udfares.
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H Kildekode til zar

De faglgende sider indeholder kildekoden til programmet zar. Det skal bemaerkes at det
implementerede LZW-algoritme er patenteret, og ma kun bruges til undervisningsformal.

66



/T 9'UeWIYOH/ T00Z ‘0 aunr Aepuoiy
-Japeay sl //
‘(sapou ‘aiszd)uonoenx3guewynHuur = ueisd
‘(sapopd)sapoN1os
‘T+ Ssapou = sapoDd ‘(;ssalboid Dhuud
:9p02 Ja)e Sapou 8y} LoS // U(+ — — uonoesIxa uewynH Buiels — — — huud
opuruud //
‘0= wnopomp<-ueisd
‘0 = sugwnNmp<-ueisd ‘loog]sapou 3JAON
‘suguNNMp<-ueISd = SHgWNNMP [NVYIH1S_40_aN3]sapou ‘8poNdy ‘Weisd, 1001 ,3AON
‘apoougmp<-uelsd = apooNamp [AVIHLS 40 aN3]sepou ‘0=l wi
:9p02 pus anowdy // _ _ }
(3s@zd »37d" dvZ '21Szd JTI4 YvZ)oenx3uewyny I
‘(1oot)sapopubisse
:S9P02-q pIINg // (1oenxgURWYNH //
‘(ue1sd ‘sapou)aai] uewynHp|ing = 1004 /l
‘(sapou ‘aiszd)uoissaidwopuewynHuul = ueisd
‘(gd 4 plon 1suod  ‘wd, ploA 1suod  )aledwoDsspou Ul O 11els
‘(;ssa1b01d Jauud ‘(S9pou xJAON)SOPONHOS  PIOA D 1B 1S
ulG — — uoissaidwod uewyny Buels — — — Whuud ‘(uaredd ,3gON)sapodubisse  ploA D 11e 1S
‘oyurund // ‘(31142d x37114 YVZ 'S8poU xIAON 1SU0D  )IspesHaAes Wl O 1}els
‘(3114zd +37114" dvZ ‘baidreyozd «OIFH4 YVYHO dvz)IepesHpeo| I 0 11e]s
‘loo9]sepou 3JAON ‘(sepou ,3AON ‘21Szd L3714 YvZ)uonoenx3juewynHuul ,3AON 2 1 1e1s
'sapoDd, ‘Lelsdy 1001 ,3AON ‘(sepou »aQON *21Szd 3114 dvZ)uoissaidwoduewynHuul x3AON O | e )s
g wl ) ‘(e1sd L3AON ‘sepou x3AON)dR) LUeWYNHPING «JAON 2 1 1e 1S
(1s@zd 3114 ¥vZ 2iSzd L3714~ YvZ)ssaidwoduewyny i :sadAiojoid uonound j
*¥
()ssaidwopuewyny // /l
¥¥
I
‘3AoN {
{ ‘TpIyod +»AAON  10n418
‘Tuinlal ‘opyod - ,3AON  1nas
xeNd L3QON  0nus
{ 'SHGWNNMP  pJomp_
{ -9poJNgMpP  pIOMP
‘anu 1juo0d ‘reyou i
1001 = apoNd unooMp  piomp
:uonisod 18s9y // }
JQON nis japadAl
I
‘(reypu<—apoNd ‘1sgzd)sifgiasiez :sjopadAl J/
*¥
eaq i
(uersd == apoNd) } 1
¢ WealIs Jo pua payoeal am aneH // o
} 665 WWVIYLS 4O aN3 8u | jop#
(7NN == 0pIiyod<—apoNd) 41
ipaysiuy am aly // sjuejsuo) //
X¥
‘0pIIyOd<-spoNd = spoNd Il
aybu 09 4/
ENNE]
‘IpIyDd<—apoNd = apoNd Murew ,, apn |ou |
U309 // Hagrpez , spn |ou |
(OFY <y'Buiis> apn |ou |
<y-yoress> apn |ou |
‘(uszdgieoiez = | <y Alowsws> apn [du |
g 1XaU 189 // <y'oIpIs> apn |du |
} <y‘qijpis> apn |ou I#
(1) @ 1 1ym ‘slapeaH //
\«.%%
Joos = apoNd /l
JB1UBD SBNSIBAIUN BPIBISOY,, 4O 7 dnolb snowrey syl SIHOIMALOD //
‘(qoos)sepooubisse - 00T dA - qrez :103rodd //
:$8p02-1Iq piing // d'uewyoH 34 //
‘(Wersd ‘sapou)aal | uewynHp|ing = 00l /l
/2 abed J'uew}joH ¥S:GT TO ‘v0 unc LT abed J'uew}joH ¥S:GT TO ‘vO unc




vz ' UBWIOH/ T00Z ‘0 dunr Aepuop
} :9pou 1samo| 0} Jayuiod winiay //
(Wersd L3AON ‘sepou «3IAON)81 LUBWYNHPIING «IAON 2 1 1B 1S
j9pOU 1Xau B 9ABY ]} USS0pP 3pou 1seT // NN = 1xaNd'[95z]sepou
()aaiLuewynHpling // ‘(baiqreypzd)aauy
. :dn ues|o /
I
T = unoDMp’[isemou]sapou
T+ 1S9MOU+ sapou = 1xaNd [iIsamou]sapou
19p02 Wealls Jo pua ppy //
{
‘(3samou+ sapou) u In 18l {
:9pou 1samo| 03 Jajuiod uinay // T+ 1+ Sapou = 1xaNd'[i]sepou
A1s1| 01 ppv //
j9pOoU 1Xau e dARY 1, USB0p dpou IseT // 1NN = 1xaNd'[9gz]sepou
‘(bauqreypzd)aaly ‘reyogn’[iI- 9gglbalj<—baiqreynzd = reypufijsepou
:dn ues|D J/ reydxa’[1I- 9gzlbalj<-baiqreyozd = Junoomp:[ijsspou
:9pou ppv // }
T = unoJMp [isamou]sepou (++1:262>1 'T=1) 10}
T+ 1Samou+ sapou = 1xaNd [isamou]sapou
18P0 Weals Jo pus ppy // {((IAoN) j0az IS « 009 ‘0 ‘sapou)iaswaw
21s1] dn1as pue sapou 0} UBAU0D //
{
T+ I+ sapou = 1xaNd-[I]sepou ‘T-1- /GZ = 1samou
1811 01 ppY //
iApoq A
‘reyoqn’i- 9gzlbas<-baiqreyozd = reypufilsapou ue paau j uoq // ‘(++1'9G62Z>197% 0 =i Jeydxa-[i]bai4zd (p=1) 10}
‘reyDxa’[I- 9gzlbaly<—bai4reynzd = unoompfijsepou :JUN02-019Z e YIM shaly anoway //
:dpou ppv //
} ‘ban<-baiqreynzd = baiqzd
(++1:252>10=1) 40}
jlosb uey) Jaisey // ‘(baiqreypzd)baiqreyprosiez
{((3AoN) J09z 1S + 009 ‘0 ‘sapou)iaswaw ‘(baiqreynzd ‘oiszd)baiqreydiunodrez
:1S1| dnjas pue sapou 0] UaAU0D // {(baiqreydzd)baiqreydnujrez
131} Y} Ul S1a)oeIRYD JO 3dUanbaly ayl Juno) //
‘T- I- /G2 =1Semou
{
iApog A 77NN uJInial
ue paauluod // {(++1'952>1 % 0 =i Jeyoxo°[ijbaigzd !0=1) Jo} (7NN 001V AHOWIW @3TIv4™ "3 dvz)iouziez
JUn02-019Z e Yum shaly anoway // }
(17NN == baigqreyozd) 41
‘bay<-baiqreynzd = baiqzd
(0344 "vHO Yv2) joaz Is )oolrew («O3IY4 YVHO ¥VZ) = baidreyozd
‘(baiqreypzd)baiqreypuosiez :Alowaw 8y1ed0||y //
‘(01szd ‘bai4reypzd)iepeaHpeo|
‘(bai4reypzd)baireyonuprez ‘baiqreyozd O3Y4 YVYHO_HVZ
Japeay 9|1} 8y} WoJj sisioeleyd Jo asuanbaly 3yl 199 // ‘baiqzd «OFH4 ¥vZ
‘1Samou ‘| i
{ }
‘17NN unjal (sapou x3AON ‘21Szd 4 F114~ YVvZ)uoissaldwoDuewNHUUL xIAON 2 11e)s
‘(NN 00TV AYOWAW a3 TIv4 dyT dvz)iougez
} (JuoissaidwopuewynHuul //
(7NN == baigqreyozd) 4 | xx
I
(0394 "vHO Yv2) Jo8z IS )oojew (xO344~ ¥VHO dvz) = baiqreyozd
:Alowaw ayedo)|y //
{
‘baiqreyozd OIYA YVYHO_HVZ ‘Tuinial
‘baiqzd MeESEE| 74
1samou I wi 'SHq 1se| dui ysnid // (8 ‘0 1sqzd)sngies.ez
} ‘(sugwnNm
(sapou ,3AON ‘21Szd 43714~ dvZ)uonoenx3uewHNHIUI ,3AON 2 | 1e)s P lNVIYLS J4O aNalsapou ‘apooNamp [IAVIYLS 40 dNd]sapou ‘1sgzd)sigiesiez
'SHQ Wealls Jo pua 3l //
(JuonoenxguewynHuui //
. ‘(sugwnNmp-[ilsapood ‘apoougmp [ilsepood 1sqzd)sigiasiez
I ((G1szd)arhgreorez =1) =j 403) @ | Iyw
:indino passaldwod ayy SlAA //
{ ‘(1s@zd ‘37gv3LIIM LON T4 LNdLNO dy3)ionzrez uinia |
‘{(3semou+ sapou) uIn 1l ((3s@zd ‘sepond)ispesHanes;) } 1
LIy abed J'uew}joH ¥S:GT TO ‘v0 unc L/€ abed J'uew}joH ¥S:GT TO ‘vO unc




/e ' UBWIOH/ T00Z ‘0 dunr Aepuop
Yesuq ‘T>> spodugmp<-juaredd = apodugmp<-p|iyod
dooj pua // ‘0=>ou ‘opllyod<—uaredd = pjiydd
‘96z = [ ) :0PIIY2 03 3p02 043Z ppY //
(9gz =< [++) 41 ) ‘pIyod x3AON 2 11e 1S )
op (7NN =i opjlyod<-juaredd) 41 )
Tr1=| (uaredd ,3AQON)sapoQubisse ploA O 11e1s
‘(sosez g) Anus ayp Jo pus ayi puld //
()sapopubisse J/
‘(3114d<—-aj14zd 1)oindy s
:A13Ua punoy ay} Jo Xapul 3yl M // i
{
{ {
ealq ‘001 uInlal
‘GG =1
} {
(652 == 1++) 1 ) ++S9PONWNNU
jolaz—uou pui // (0 == unoomp-filsepou) a | Iyw IXaNd<—-QMO| = TMO|
2:81um 01 Aus 1su1y putd //
} {
(lou) @ | 1Iywm j1@1s163. 01Ul peO| Apealle ]
Japeay 9|1} 8yl a1M 01 LelS // XoNd<—TMO| 8snedaq ‘g ++IJA SIA U0 Jalse) Ing ‘TMmo| = IxaNd<-1xaNd<-dw) se awes j/
‘TMO| = IXaNd<—(SapoNWNNU+ Sapou = IxaNd<—dws)
‘T=30u ‘0=I ‘[ ul ) :9pouU Mau uasu| //
(a114zd 43714 YVZ ‘S8pou «JAON 1SU0d  )IdpeaHaAes Ul d11e1ls :
(lunoDMp[SBPONWNNU]SBPOU > JUNODMP<—TMO| %9 TMOI) 3 | 1YW
()1epeaHanes J/ {
% IXaNd<—-TMO| = TMO|
/l ‘Tmol = duny
}
op
{ 1
‘(reypu<—(gd (+3AON 1suod  ))- reyou<—(vd (+IAON 1SU0d ))) uinial SI| 8Y} UI 8pOU paTeald ay) Lasul 01 a1aym jods puid //
} }
(gd x« pion 1suod  ‘yd, plIOA 1Suod )aledwoDsapou Ul D 11elS as |9
{
()asedwopsapou // ‘TMO| = IXaNd<—0Mo|
x {SOPONWNNU+ S3POU = QMO|
1 }
(lunoomp*[sepoNWNNU]SBPOU < JUNODMP<—QMO]) § |
( Z1S|| Uruswale 1Sl 01 8POU 81 ppe am p|noys //
‘{(aredwopsapou ‘(3AON) 09z IS ‘96z ‘sapou)uosb {
} ea Iq
(sepou «3IAON)SSPONMOS PIOA I |1e 1S {S9PONWNNU+ SBPOU = 1001 )
()saponos // (NN ==TMm0)) 1
*x :uonIpuod pus Jojisal //
I
‘OMO| = TMO|
IXaNd<-TMO| = OMO|
{ 1SI| WIO} SBpOU pappe 3yl dAoway //
{
{(piyod)sapopubisse JUNODMP<—TMO]| + JUNODMP<—OMO| = JUNODMP’[SBPONWNNU]Sapou
:390ueIg T UMOP Jayuny Ao // ‘IMmo| = TpjiyDd-[sepoNwNNu]sapou
‘oMo = opiyod-[sepoNwnNu]sapou
T+ sugunnmp<-lualedd = sygunnmp<-piyod :3p0ou 0} S)uUsWs|8 1S8MO| a8y} PpY //
‘T+ (T>> apoongmp<-juaiedd) = spoougmp<-p|iyod }
‘TpIyOd<-uaredd = ppyod (1) @1 1ym
“TPIIYD 01 8p02 BUO PPV //
TTINN =1004 +»JAON
‘(pyod)sepooubisse «dwy  ,3AON
:30UeIg O UMOP Jayuny Ao // ‘IxoNd<-ueisd = TMO|  «JAON
‘ueisd = omo|  ,3AON
T+ sHgwnNmp<-juaredd = sugunNmp<-pliyod '/GZ = SOPONWNNU Y]]
/9 8bed J'uew}joH ¥S:GT TO ‘v0 unc 116 abed J'uew}joH ¥S:GT TO ‘vO unc




viv

J'UBWHOH/ T00Z ‘770 dung Aepuojy
{
‘TuINial
i9)
Aq 18U peal 01 10U BINS BRI // ‘08X0 = Ysengu<—aji4zd

‘(a4zd)arigientez = alkgindu<-aji4zd
:91Aq 1xau peay //

{
‘yea iq
(55z==01) 11
{(a114d<—-a)14zd)2186} = reypxa-ilbai4d
(++1 ‘01=>| ‘wou=1) 10}
:so0Jaz yum |1 0y dn abues ayy (114 //
ealq
(552 == woy) § |
‘(a14d<-aji4zd)218b) = 01
‘(ap14d<-aji4zd)2106) = wouy
}
(T)a11m

:1apeay sy woJy 8susnbaly ay1 10enx3 //

‘balj<-baiqreynzd = bai4d ,OIH4 HVZ
0] ‘wody ‘1l
_ _ _ }
(814zd 3714~ dvZ ‘baidreydzd O34 UVHO dvZ)JepesHpeo| Wi O 11els

()1opesHpeo) //
F¥

Il
{

‘Tuinial

{

‘(a)14d<—-aj14zd ‘wunoomp-[ijsepou)oindy
(++1:>1%) 10} )
(sGz =i 41
SXapUl 8y} UsaM1aq San[eA ay) anes //

‘(a114d<—aji4zd ‘T f)omndy
:xapul Buipua ay} alols //

(0 = unoomp'[z+ s
apou || 0 =i unoomp-[T+ fJsepou || 0 =i wnoomp[lJsepou) o | _%W
{

L/ abed J'uew}joH ¥S:ST TO ‘vO unc




1002 ‘770 dunc Aepuo

e/ IRXATE
yorew Joj yoseas 0} Jajuiod premiod J/ ‘dwpm4d @149~
(on
BIS) Mopuim ay} Jo uonisod 1se| ayL // ‘peayypeaydd  .oMAq
(oness)
MOpUIM 8y} Jo uonisod 1se| ayl // Soegpeayd 914"
(oness)

uonisod uaund ayy // ‘sodpeayd Qg
(uiod siuy ssed ob

‘azisingmp+ Jayngd = pu3yngd .81Aq
}

_ (o1szd \3714""vZ 1suod 1s@zd 3714 o
‘azisingmp piomp - ‘lagngd 491Agq )uoissaidwopuns plIoA O 11e s

UIAIN) Jayna 8y 4o pus dyL //

vZ “eregpeasunu 1l

(Juoissaidwopunu /7
XXAX

7

‘9zISingmp =— eregpealunu
Jayng ays ul salhq
(3zZ1S79344Ng XV ‘Bregpealunu)uiw = dZISIngmp
‘(ouszd)azisa|i4ez = eregpRalunu
:ssal1dwod 01 aj1} 8y} 40 BZIS 3|Y YL 199 //

40 Jaquinu 8y //

‘(;ssaiboid  )puud

(z — — uoissaidwod /277 buels - - — Dhuud
-ojuruud j/

‘elegpealunu i

Yiayngd QA

‘azISingmp  piomp
_ _ }
(1sazd 3714 dvz ‘2Szd 3714 "vz)ssaidwoD 2z 1l

(ssasdwon, 22|

FREX

Il

(
9zISuU Ul ‘sodpeaydd 4a1Aq~ ‘Jayngd ,81Aq )Jayngiasal pIOA D 11B1S
{ _ “(0152d 43714 _dvZ 1SuU0d ‘azISpeayymp piomp  ‘sodxoeap
‘Tuinial umdd «@1Aq~ ‘sodpeaypumdd 014~ ‘Jayngd .21Aq)Jayngayoedal piomp— 0 131e1s
_ _ ‘(d1szd , 37147 "vZ 1suod  “sazd 3
‘(1ayngd)aaly T4 "vZ ‘ezisingmp piomp~ ‘1ayngd ,81Ag )uonoenx3uni pIOA D 11B1S
_ ‘(odszd (3714 "VvZ ISuod 15Qzd »3714” YvZ ‘eregpeal
‘(21szd “1s@zd ‘azisingmp ‘Jayngd)uonoenx3unl unu ‘azisingmp piomp” ‘Jayngd ,31Aq)uoissaidwoduni ploA 2 11e)s
(NN '00TV AYOWIAW a3 1Ivd dY3 dvz)iougiez uinia | :sadAjojoud uonound //
((ezisingmp)oojfew = sayngd) == TINN ) 4!
:Jayng 1o} Alowaw ayedo||y // /]
‘3ZIS ¥344Ng XVIN = d9ZiSingmp _

RICIy/) 08y JHOVO Aav3d au | jap#
‘(;ssaiboid  pund _ _ _ _ (3zIs™Mov
Ui~ — — uonoenxs /.77 bunels - - - huud 9 MO0+ JZIS” AVAHY M00T) 3ZIS MOJNIM 38U 1 }ap#

-oputuud //
_ (02 >>2) 3ZIS ¥344Ng XVIN 83U | Jop#

tayngd «9IAQ
dzisingmp  plomp ((T- 3Z15” LI MOovd YM001) >>2) JZIS_MOVE_MOOT 8u | jap#
_ _ } 4 3ZIS 119 MOvd MOO1 U | jop#
(1s@zd 3714 ¥vZ ‘uszd . J 714 UvZ)Ienx3LLz] Wl _ _ _ _
((T- 3215”119 avaHvy Y001 >>?2) 3ZIS_AVIHVY_ MO0 8u | Jop#
Orwenx3azszl i suq ui // v 37IS” L9 QvIHY Y001 38U | jap#
R

Il swq ut // 9T 3ZIS 119 Y3ALINIOd XVIN U | jop#
( suq ul // 6 3ZIS 119 Y3INIOd NI 8U | Jap#
‘Tuinial suesuo) J/
XX
‘(1ayngd)aaly /l

:dn-ues|D //
joWeu SWeSs syl Yim suonouny 3on yaiym ‘sbng awos sey ++DJA INg ‘sweu p Murew ,, apn |du I#
idnss J/ ‘(01szd 1s@zd “eregpealunu ‘azisingmp ‘Jayngd)uoissaidwoduni Haqisez , apn |ou I#
Mys ayy ssaidwo) // <y'Bulis> apn |ou I1#
<y'yaleas> apn |ou I#
{ <y Alowsw> apn |ou I#
(7NN ‘319vav3ad LON 3114 LNdNI™ yy3)jou3rez uinial <YoIpIS> dpn |ou I#
‘(soyngd)oay <y'qpis> apn |ou I#
} SIapeaH //
((ez1sngmp “Jeyngd ‘aiszd)seihgieniez =i azisingmp) 4 | J—
:Jayng ayi oul eyep ayl peay // i
JB1UBD SBNSIBAIUN BPIBISOY,, 4O 7 dnolb snowrey syl SIHOIMALOD //
(NN 00TV AHOWAW a3 IV dY3 dvz)iougiez uinia | - 00T J8A - QqIijrez -103rodd //
(((ez1stngmp)oojrew = sayngd) == 771NN ) 4 | 9217 ==y
:Jaying ayj 1oy Alowaw 81ed0||y // | /—
I

9/¢ abed 3°7/7Z]| ¥S:GT TO ‘v0 unc 9/T abed 3°7/7Z]| ¥S:GT TO ‘vO unc




€re oLlzIr

1002 ‘770 dunc Aepuo

“reydq '[IHOVO_avaylsyoeopesl &1hq_
‘lagngjopu3d, ‘ayoedjopu3d ,31Aq
_ }
_ _ (0152d (3714 dvZ 1su
09 1sQzd 3714 dvZ ‘8ziSingmp piomp~ ‘1ayngd .1Aq)uonoexguns pIoA 9 [1e)s

(Quonoenx3uni J/
XXAX

7

{
‘(9z1IS9N0AMP- F7IS "344NT XVIN ‘sodied ‘01szd)4saihgioniez u in 18 i
‘elep ise| ay1 peay //
‘T- 3ZIS MOV MO0+ Jayngd = sodpeaypumdd,
tayngd = sodxoegpudd,
:slajuiod areoo|eay //
‘(9z1ISOAONMP- FZIS™HIH4NG XVIN ‘0 ‘9ZISSA0ANMP+ Jayngd)iaswau
{(ez1IS9n0NMP Moegd ‘Jayngd)Adowaw
:MOPUIM 83U} SN0 //
{9zISaNONMP+ Jayngd = sod1eod 4a1Ag
‘azispeayymp+ soegd- peayd = 9zISBAONMP pIoMmp
‘sodpeaypumdd, = peayd 9140
‘soppoegpumddy = yoegd 914~
}

(0152d 37114 YyZ 1su0d ‘9ZISpeayymp pJomp_ ‘sodioe
apumdd A0~ ‘sodpeadpumdd 42140 ‘layngd 481Aq )iayngayoedal pJomp 9 11e 1S

()layngayoedal J/
XXEX

I

ea iq
as |9

‘- pugingd = peayypesyd
((T- puzayngd) > sodpesyd) 41
¢19A pua ay) payoael am aneH //

as |9

‘elegpesayu =- elegpealunu
‘(ereap
eayu+ dw ] u+ sodpeayd ‘azisingmp+ Jsayngd)uiw = pu3zyngd
‘ayngd = yoegpeayd
‘(ouszd ‘dwju
Noegpeaydy ‘sodpeaydry ‘1ayngd)iayngayoedal = eregpeayu

‘sodpeayd- pugingd = dwju
‘eregpeayu 1l

}

(0 =i erR@pPEAIUNU) } |

¢Jerep alow dn peal am pjnoys //

‘(puzmyngd > pesyypesyd)s | iym {

(T+ 3ZI1S"MOVE MQO1- sodpeayd ‘leyngd)xew = >oegpeayd
‘T- 3ZIS AvIHY MOOT+ sodpeayd = peayypeayd

T+ UOIBNXO =+ sodpeayd

:ayepdn //

ayo®d 3y} OUl 1} ||IM UORDUNY SIY) 0S UOISISA Uoioun
yasn /i {(z nompr («24q°7) 1sazd)4saihgiesiez
{YoreNXxd+ (7 >> (yorewd- sodpeayd)) = Inomp
(Aue j) erep o1 Jayuiod IndinQ //

‘([yorexo]sodpeayd ‘1sgzd)sifgiesiez
‘loqwiAs N2 sy} IndinQ //

{
‘++dw pmyd
1Jana| IXau ayr 189 //

{
‘sodpeayd = dwpm4d

{
‘ea iq
(ST == Yyorexa) 11

‘yoreNyxo- dwj pmyd = yorend
{YOIRALINDXD = YIIRAIXD
:yorew 1sabue| ayr anes J/

}

(yareNxa < YorewIndXxd) 4 |

Jyorew Jabue| e puly am pia //

(dwpmydy == dwipmddy) @ | 1y {

Meauq
(sodpeayd == dwp
myd || peayypesyd == dwipmdd) 41

‘++U21.NINDXD
f++dw pm4d
‘++dw ] pmyd

:uomisod 1xau 0} 09 J/ }
op

”O = YIleNINDXD w
(dw L pmydy == dw pmddy) 41
‘yadrew Joj yaiess //

}

(sodpeayd > dwipmyd) 8 | iywn

:uonisod aund ayl 01 dn yoseas //

(xapul sanIb ‘yoy
‘sodpeayd =  yorend
‘0= U2IBAXO

eNd- sodpeayd) asnedaq ‘Lews //

Moegpeayd = dwpmyd
‘sodpeayd = dw pm-4d
:s1ayuiod wuj j/

}

:sayorew oy yoseas j/ op

(T- puzyngd ‘T- 3ZIS”AVIHY MOOT+ sodpeayd)uiw = peayypesyd
‘0 = YyoreNInDdxo

‘eyep uuj // }
(1) @1 1ym
‘Jayngd = sodpeayd
‘agngd = yoegpesyd
:s1ouiod nuj //
aNOMp  plomp~
y
2Jew Jua.ind ay) Jo Junod ayy // “UOTBININDXD E_

yorew 1sabue| 8y} O JUNOD Y] //
punoy yorew 1sabire| ayl //
yorew Joy yateas oy Jayuiod yoeq //

{Y2IB XD il
‘yorend OUq
‘dwpmyd @14g

9/i abed VA ¥S:GT TO ‘v0 unC

9/c abed VA ¥S:GT TO ‘v0 unC




€/e

oLlzIr

1002 ‘770 dunc Aepuo

‘T 9zISu+ layngd = sodauimdd,
8iod areoojeay //

‘(8zISU- 37IS "344NG XV ‘0 ‘©ZISu+ Jayngd)iaswawy/
‘{(dziSu ‘sod ‘1ayngd)Adowaw
:A1owaw pjo ano //

‘T+ 9ZISU- sodauimdd, = sod ,91Aq

}
(ez1ISU W ‘sodaiumdd «21Ag~ ‘Jayngd 491Aq )Jayngiasal pPIOA O 11els

()1ayngiasal j/
XXAX

7

{((ysni4d- sogeimd) ‘usni4d 1sqzd)seifgiesiez
(ysni4d) 41
‘eyep ise| ysni4 //

{

“++S0daimd
‘€ =+ sodpeayd
:sJaiuiod arepdn /7

‘reyDq = Sodaiimdy
19140 dU WM //

{
‘USTIMP =+ SOodalpnd
‘(uaImp “oegmp- sodanipd ‘sodanimd)Adowaw
}
(0 =i xoea@mp) } 1
ndino ays s //

{
‘(1ayngd- sodamimd) + Jeyngd = ysn|4d

(3ZI1S™MOVE MO0 ‘sodammdzs “teyngd)isyngiesal

(1ayngd- sodampnd ‘Jayngd ‘1sgzd)4seifgiasiez
}
(sayngjopu3d =< T+ U TMpP+ SOdaIANd) |} I
:9yoedal Jayng Joy1sa] //

‘H00000X0 B (2T << 8n[eAMp) =  3oegmp
J0000000X0 ® (8 << ®N[EAMP) = USTMP
‘anfeAmp (81497 ) = Jeydq
‘(sodpeayd («pJomp ). = aneAMP

:9)Ag Bupiony ay 10eNX3 // )

(syoeDyopuzd > sodpeayd) 8 | Iywn

‘9zISayoeDMp+ ayoepeal = ayoepjopugd
‘ayoeppeal = sodpeayd
{(aHOVD avay ‘eyoedpeal ‘viszd)saligleniez = aziISaydsedmp
‘ejep dn peay //
_ }
(3HOVD av3ad == 92IS8yoeoMmMp)a | Iyw

tJaungd = ysnj4d
‘azisingmp+ Jayngd = Jayngjopu3d
tayngd = sodaiipmd

‘FHOVO avaY = 9ZIS8YIROMP PIOMp_
‘UTTMP oegmp ‘anfeAMp plomp
‘ysn|4dy ‘sodamimdy ‘sodpeayd ,91Aq

9/9 abed

2'L/7]

¥S:ST TO ‘vO unt

9/G abed VA ¥S:GT TO ‘v0 unC




/T Mz T00Z ‘0 aunr Aepuoiy
¥ P
i ®} SNY) SBPOU PaJeIO|[e Jo Jaquinu ay] // ‘SOPONOO|IYU B U~ 9 11R 1S
S9pOoU JO JUN02 ayJ // ‘SOPONXDI” O o171e1s
9Z1S9p09 SIY] e Sa10U Jo Jaquinu 8yl // ‘9ZI1S8pP0DIVSaIONU B 211018
(6 1e sue)
{ S) SHQ Ul 8p02 ® JO 3ZIS BY L // ‘azisapopu b ur 911els
‘TuIN1al
's[eqo|o //
‘(1sgzd ‘oiszd)1oenxs .
I
‘ouinial
(Quonoenxzuuti) 41
‘3a00{
‘(;ssalboid iuud ‘azisaneAu wl
tl~ — — uonoenxa Mz buielrs — — — Jhuud ‘anjead nsd
:opuund // }
_ _ } 3000 1nis JepadAl
(1s@zd ,371d" dvzZ ‘'21szd (JTI4” dvZ)oenxamz| i
‘3aoN {
()ssasdwoomz) J/ Juaredd ,3AQON 10nas
% IxaNd »3IAON  1onas
" ‘pyod »3AON  OniS
g Z€ 89 Isnw juenodwi // ‘apoou i
Wi~ uey) 1aise} g pinoo i // ‘anfeAu i )
{
‘Tuinial 3JAON 1onas japadAl
‘(3s@zd ‘oiszd)ssaidwos :syepadAl //
191} aY1 ssaidwio) // x
I
‘ouinial
(Quoissaidwoonuli) 41 _
N _ _ (3z1IS 0093000
‘(;ssaiboid  )puud NIN- 3ZIS X0093d00 XVYIN) SMOVLS NN U | Jap#
U(z — - uoissaidwod pz1 buners - — — Dhuud 1S$)9'IS JO Jaquinu winwixew ayy //
ojuruud // )

(1s@zd 314" YvZ '21Szd 374" dvZ)ssaidwoomz| ul

()ssaidwoomz| J/

*¥

I

‘(dpopu 1l )anepspoDiab ulr o11els

‘(1s@zd »3714 Yvz 0iSzd (3714 dVvZ)oenxa  pIoA O lleis

((dnreau i ‘apoNd x3AON)aNfeApul «3AON 2 118 1S

((eneau u ‘apoNjuaredd .3AON)BuUlgISPpe  PIOA D 1jels
(dnreau ‘apoNiualedd 3AON)PIIYOPPE  PIOA O |1e)s
‘(3s@zd s34 dvZ '21SZd x4 dvZ)SSeIdwod  pIoA O 1lels
‘(spoNise1dd ««3A0D '8po0dd «3A0D)9zISepooSrepdn Ul O 11e s

‘(dziISu 1w )Jnsepodaaiqieb isd 2 11e)Ss
‘( plon  )opoN@aid1eb «IAON 2 11e1ls

‘(. pioa Juonoenx3NUl wr o1lels
‘( ploa JuoissaidwoDul I o1lels

:sadA10101d uonoun j/

*¥

I

idoeisnsepoou 6 wi_ o 13els
oeIsnsoo|vu b wi—oillels
Soeisnsapond 6 aisd” o 131e1S
Moeisepond b 30D 0 11e1S

[SyoVLS INNN]sHoeISEpoNd B ,3QON 2 11e s
MoersepoNInOd B 43IAON 2 11e 1S

doeisu b wi—o11els

((T- 3215710093002 NIW) >> 2)

9T

37I1S Y0093d0D XVW) >>2)

ve

D011V S3AON NI 38U | Jap#
payedo|e aq p|noys Yydiym ‘sspou Jo Jaquuinu winwiuiw ayl //

37IS Y0093d0D NIW du | jap#
00Q—-9P03 8y} JO dZIS-Hq wnwiulw ay] //

_ ((1-
SIAON XVIN U | jap#
:UIBJUOD UBD Y00(-8p0J aY} Jeyl Sapou wnuwixew ayl //

37IS Y0093d0D XVIN 8U | Jap#
:01 MmolB ued %00g—ap0od 3y} 8ZIS-1g wnwixew ay| //

'sauaq //
X%

Il

Hqrez , spn |ou I#
<yBulis> apn |ou I1#
<y Alowsws> apn [du |
<y'0IpIS> 9pn |oU I#
<y‘qpis> spn |du I#

'SlapesH //
\\*%

I

.181U8D SaNIsIBAIUN BP|PSOY,, JO 7 dnoib snowrey ay L ‘SIHOIYALOD //
— 00T Jon — qIrez -103rodd //

IMZ1 E=alEN

\\*k.

I

8/¢ afied 2'MZ| ¥S:ST T0 ‘70 unp

8/T abed

2'MZ|

¥S:ST TO ‘vO unc




vic

Imz|f

1002 ‘770 dunc Aepuo

:$8]0U J0J AloWwaw 81eI0||Y //

‘0 ‘syjoeISapoNd B)leswaw
'SYO®IS |[e 0187 J/

((SYMOVLS WNN=x (x3AON) J082 IS

9sealoul pINoYS 9IS 9p0J 810§a( ‘9|qe|ieAe Sajou

Jo Jaquinu ayy] // (T- 9z1S9p0OQU B) >> 7 = 9ZIS9PO0DIVSOIONU b
‘6 = 9z1S9poou b
S9pPONXO B

Sap09 1811} BU) JO BZIS BYL //
ipazifeniur Apealle are SapOU 9GZ ISI YL // ‘95T =

Jx Alowaw->oeIs a8y} 10} SIaquisw 8y} SZIfeniu] «/

g wuy
}

( pioa JuoissaldwoDnur Ul 9 11e1s

()@ai1ssaidwoduui //
¥

I

{
“T7INN uiniel

{
‘IxoNd<—apoNd = apoNd

‘apoNd U In 181
(enjeAu == anfepAu<—apoNd) 4 |
yorew e pui am pi@ //
}
(17N =i @poNd) 8 | 1ym
:sBujqis ybnoiyl 09 /7
}
(anreau i ‘apoNd x3AON)aNfeApUl xJAON 9 [ 1e)s
(anreApuy j/
¥

7

‘(l]s»oe159pONd_B)oau)

{ (++ 'SHOVLS WNN>! ‘0=1) 10}
{ Syoels 99l J/
‘Juaredd<-uisnodd = juaredd<-uisnodd
{S9PONXI P = apodu<-uisnodd {
‘anfeAu = anjeAu<-uisnodd ‘(4do3a =janeau) 8 | iyn  {
“eyep apou ayepdn // {
} ea iq
(ursnood) 41 ‘(3nreAu ‘spoNised)bulqisppe
‘{(dz1IS9p0ODOU
‘xaNd<-uisnopd = uisnodd b ‘apodu<-juaredd<—apoNise1d ‘1sgzd)4sugiesiez
‘()apoNaai4186 = 1xaNd<-uisnodd }
90|q-Alowaw 831} 189 // (77NN ==9poNd) }1
‘xaNd<-uisnodd = uisnodd ‘(anreAu ‘epoNd)anfeapuly = apoNd
uisnod ise| puid // - (17NN =i xoNd<-uisnodd) @ | Iyw :anfen aus puy o} A1l
‘apoNjuasedd = uisnood ‘apoNd = apoNise1d
¢uisnod e ppvy // (
‘uisnoDd «3JAON ea iq
} ‘(anreAu ‘spoNise1d)pliyoppe
(anreau ‘apoNuaredd 3AON)BUlISPPe PIOA O |le ]S H
9zISapoou b ‘apodu<—apoNised ‘1sgzd)4sugiasiez
OBunaisppe // }
o (17NN ==9poNd) !
7
‘plyod<-spoNised = apoNd
‘apoNd = apoNise1d
( { :apou 1xau 0} Jajuiod 189S //
‘apoNiualedd = juaredd<-pyod ‘(ouszd)arhgrerez = aneau
{SOPONXI B = apodu<-p[yod :91AQ 1XaU peay //
‘anfeAu = anfeAu<—pliydd }
} op
(pyod) 41
‘apoNised = apoNd
‘pliyDd<—apoNiuatedd = pjiyod ‘anjeAu+ [o]syoeisapoNd b = apoNise1d
‘()apoNoai418b = pliypd<—-apoNuaredd }
‘PIYd B ppv // (403 =i anfeAu) 3 | Iym
‘pIyod x3AON ) ‘(a1szd)sikgienez = anfeAu
(aneau i ‘apoNiuaedd ,3AON)PIYOPPE PIOA D 1jels ‘1 'anfeAu i
‘apoNised, ‘9poNd «3AON
Opiyoppe // _ _ }
x (1s@zd 3714 YvZ ‘21Szd JI4 YvZ)ssaidwod ploA O [1e)s
I
()apoopuy //
8/ abied 2'MZ| ¥S:ST T0 ‘70 unp g/c afied 2'MZ| ¥S:ST T0 ‘0 une




viE mz|/

1002 ‘770 dunc Aepuo

_ _ _ {(0uxe
‘(NN 00TV AHOWIW ™ a3V ¥y T dvz)loudiez )
(17NN ==>0e1SNS8p0Dd b) |1

_ _ oeISnsepood ™
6+ pjod- anfead-[ioeisepond b = anjead [ioeisapood B )
(++! ‘hdppoeisu B>l :0=1) 10}
:sl1ajuiod anfeA ajedo|eay //

| - 3 ‘(roeIsnso
olIvu By ( Jeyd) joaz Is Moeisisapood B)oojies) = yoeishsapod b
T =>> )0BISASIO|IvU B

Soesnsapod B = pjod « feyo

HIS UV
_ _ 1}
(x192151590||yu” B =< Nd0eISNSepPOJU B) J I

{9ZISU =+ NdXIeISNSapoDU b

}
(ezISU LI )Jinsapodaalq1ab nsd” o 11e)S
(nsepooasidiah //

*¥
I

{(++hdxoeisu” b+ xoelsepoNInDdd B) uinia
‘++S9pPONXO B
:9pou 1Xau WInay J/

{
{

}os o

{

‘Pappe 3pod ON // 1NN uanal

(0)uxe

_ _ - ‘(1
AN D071V AMOWIW a3Iv4 dy3 dvz)iouzuez )

(77NN == yoeisepoNInDd B) 1

‘T =>> SOPONDO||YU_ B
‘IxpproersulsyoeisapoNd B = yoeisapoNInOd B

_ _ ‘((3aoN) yoaz 18
‘S9POND0||YU B)20][ed = [xpporiSulsyoeisapoNd B
{9€1S MaU 8y} 10} Alowaw a1edo||y //

_ _ _0= ndxyoeisu b
‘3ZIS M0093000 NIN- 9ZIS8poJu™ B = Xppoeisu jul }
(S9pON20||yu B == SBpoNX2 B) § |
¢Aiowaw 10w SWOS 8yed0|[e am p|noys //

T =>> 9ZIS9P0DIVYSSIONU B
‘++9zIS9podu” b
- _ _ 1}
(321IS 0093000 XV =i 921S8poou b) 4 |
£S8P0I JO JaquINU WNWiXew paydeal am aneH // )
(921S8p0DIVYSAIONU B == SBPONXI D) } |

£971S 9p0J SIY 10 NWI| BY) PayIeal oM aAeH //

}
( plon  )apono814186 «JAON O 118 1S
()spoNaaiH1ab //
1
{
‘Tuinial
_ {
A(rey )= anfead-[ioeisepood By
(T)ns8poDaaiH1eb = anead-[iyoeisapond b
‘T = 9ziSanjeau[Ijoeisapood B
}

(++1'9G2>1:0=1) 10}
:S8p02 J|Nejap ayi azieniu| //

‘0= _ hdMoeisnsspoou b
‘SOPONX9 D = ndxoeisu b
$yoRIS azifemu| //

(NN _ "00T1IV AHOWIAW a3 TIvd ¥y¥3 ¥vz)louzrez uinial
(((sepoNoo|yu By ( ey ) Joaz 1s )oojlew = xoelsisapodd B) == TN ) 4!
:sBuis Joy Alowaw a1edo|y //

(NN 20TV AHOWIW a3 TIvd_ ¥YT ¥vZz)Iou3iez uinis
(((sspoNodojivu By (300D) 4097 IS )oojew = >oe158p0dd B) == 1IN ) } !

*D0T1IV_SIAON_NIN = >0B1S1S20|)vu_b
D071V S3IAON NIN =  S9PON20|yu B
:S9p09 10} Alowdw ayed0||y //

17NN = oeishsepood B
NN = Noelsapond B
»joels 01az J/

"8SB8IoUl PINOYS 9ZIS 9P0J 81043 ‘S|ge|leA. SBP0d

Jo Jaquinu ayyl // (T- @z1S9poou B) >> g = 9ZIS9pPODIVYSAONU b

‘6 = 9z1IS8poou b

‘oGz = S9pPONXO B
HI U
}
( proa juonoenxIUU Ul 0 1le ]S

(uonoenxzuur //

*¥
I

‘Tuinial

‘I = apou’[ioeIsapoNInDd b = anjeau[iIoeISapONINDd B
(++1'9Ge>1 10=1) 10}
'Sapou ynejap ay) azifenu //

{SOPONXI B = ngoeisu” b
‘[o]sxoe1sapoNd B = yoeisapoNInDd B
{981S JUaLINd azireniu| //

(NN 00TV AHOWAW a3 IV dY3 dvz)iougiez uinia |
((((@aoN) yoez 1s ‘S8PON20||IvU B)a0jed = [o]s3orIS8poNd B) == 11NN ) 4!

D011V SIAON NI = SBPON20|Iyu B

8/9 abed ¥S:ST TO ‘vO ung

2'MZ|

8/G afied 2'MZ| ¥S:ST T0 ‘0 une




viv

Imz|f

1002 ‘770 dunc Aepuo

‘ouiniai

{

‘TuInia
{

_ _ _ (0)uxa
‘(NN 00TV AHOWIW a3 Ivd dy3 dvz)iouzrez }
(77NN ==>08159p00d b) } |
oelsapodd B+ pjod- apoddd, = apoodd,
Moeisapond b+ pjod- spodise1dd, = spodise1dd,

‘{(sapoN20|

Ivu B« (3@0D) 082 IS ‘yoeISepood B)oojjeas = soeisepood B

‘T =>> SOPONDO||YU B

“oeIsepood b = pjod «x3A00 )
(S9pOND20||YU B == SBpONX2 B) } I
¢Alowaw alow awos ayedo|e am pjnoys //

‘T =>> 9ZIS8P0DIVYSIIONU B
‘++9zI1S9podu” b
- _ _ 1
(3Z1S0093A00 XV =i 821S8podu B) § |
¢,S9P0J JO Jagquinu Wnwixew payoeal am aneH //
}
(spooisedd ««3A0D '8poddd «3A0D)9zISepoDarepdn Ul d11els

()azisepooarepdn //

I

{
_ _ _ ‘[olenread:
[epoouorisSapond b = [azisiepulanfead [indxoeisu™ Byoeisapodd b A

(azIs
[eAu ‘anfepd<—apoDised ‘anfead [ndyoeisu Byoeisapood B)Adowsw
‘T+ 9ZIS[eAU = 9zZISaneAU [1dxoeISu” Byoeisapodd b
{(T+ 9zIS[eAU)ISapoDaalq1ab = anfead [nd)oeiSu” ByoeiSapodd 6
9p0od ppv //

“++hdpoeisu b
{

‘anu 11uo0d
((epoisede ‘apoodz)azisapooarepdn;) | | )
(82ISBPODIYSIONU~ B == SBPONXD B++) |
¢,9ZIS 9p0I SIY} JO NWli| By} paydeal am aneH //

Mesauq
(403 ==8poou) 41

(dzISIRAU ‘Bnepad<—apoDised ‘1sgzd)saifglesiez
‘azisaneAu<—apoDlse]d = aziS[eAu
:9P09 JO aNjeA AN //

‘apoQu+ yoelsapond b=  apodd
‘apood = apoDise1d

{(dzIS9pPOOU b ‘oiszd)snglentez = apodu )
(T) @1 1ym

‘apo)u+ yoeisapood b = apodd
{(ezIS9pPOOU b ‘oiszd)Suglentez = apodu

‘apooisedy ‘epodd  ,3A0D
!9ZIS[eAU ‘BpoDu ul
}
(1s@zd 3714 vz ‘21Szd L3714 dvZ2)10enxe PIOA D 11els

(1oenxa
F¥

Il

‘(8ZISU- NdoRISNISBpPODU B+ yoeisiisapond B) uinial
{

8/8 afied 2'MZ| ¥S:ST T0 ‘70 unp

8/, abed

I'MZ| ¥S:ST TO ‘vO unc




vIT J'ouequouueysy T00Z ‘70 aung Aepuojy
‘ (1s@zd 3114~ YvZ ‘21Szd J714 YvZ)1oeixgouequouueys iul
{ ()1oeNXx30UBHUOUURYS //
‘anu 11u0d x
‘sapouraal) = apoNd //
:sod 1959y //
‘(reyoan<-apood<—apoNd ‘1sgzd)sifgiasiez {(gd x plon 1suod  ‘yd 4 ploA 1Su0d  )asedwodSapod Ul d11e1S
esuq ‘(aN14zd «37114" dvZ ‘baidreyoz 03U HVHO dvZ)iepesHpeo| jul o 1jeis
((sogu+ sap0o2) == apodd<-apoNd) } 1 ‘(d114zd «37147 YVZ ‘S9p02 ,JAOQD 1SUO0D  )IspeaHaAes Ul J11e1ls
¢ Wealls Jo pua payoeal am aneH // ‘(sepo2 «3AOD)SePODUOS PIOA I 11e 1S
} (9911 43341 ‘sepoOWINNU  1Ul ‘Sepo2 ,3A0D)9d1L10eNXIP|INg  PIOA I 11e 1S
(17NN =i 8pood<-apoNd) 4 1 ‘(sepoownNu 3l ‘apo0d x3a00)sepoossaidwoop|ing  pIoA 2 11e s
cpaysiuly em aly J/ ‘(sepou x3A0D ‘baidieydzd OIH4 UVHO dvZ ISU0d  )spoDoLbai ploA d11eils
‘TpIyod<—apoNd = spoNd :sadAj0104d uonoUNS //
aybu 09 4/ e
as |9 /]
‘opiyod<—apoNd = apoNd
U3 09 //
(ONY =E TR
{SOPONXI i
‘(ciszd)ugieorez = | :9poN4nDd »3IAON
g 1Xau 189 // ) ‘[oo9]sapou 3AQON )
(1) @ 1 1Iym nns  JopadA)
‘sapouaal = apoNd ‘3AoN {
2y dyy 30eNX3 J/ ‘Tpyod - L3AON_ 1nas
‘opyod - .3AONT onas
‘(93419 ‘1 'sapod)aaiL30eNXIp|ing ‘apood P=lalole]
}
‘sapouraal) = apoNJnOd-aan 3JAON~ wnis japadAl
(334D Joaz 18 ‘0 ‘oaug)1oswawW
‘88l 8y pjing // _ f3aoo{
'SHgGWNNMP  plomp
‘apooNgmMp  plomp_
‘T = unoDMp’[sogulsapod ‘reyoqn Wi
‘++1 = so3ju unoDMp  plomp
}
iApog A onis  JapadAl
ue pasu j uod // '(++119G2>1 % 0 =i JunoOMp'[1]sepod 'o=I) 10 4
‘JUN02-019Z © Y}IM SBpOU SA0WY // :syopadAl //
¥¥
‘Alowaw pasnun Jo pu 189 J/ ‘(bauqreypzd)aaly /l
‘(sapo9 ‘baiq4reypzd)apopo] baly
S9pOU 0} LBAUOD //
9G¢ WV3YLS 40 dN3 au | jap#
‘(baiqreypzd)baiqreyprosiez
‘(0uszd ‘baiqreypzd)ispesHpeo| SjuRISU0D //
{(baiqreydzd)baiqreydnuprez .
Japeay a1} 8y} WoJj sisroeleyd Jo asuanbaly 3yl 199 // i
‘(NN 00TV AHOW3AW d3TIvd dY3 dvz)iou3rez uinia |
(17NN == baiqreyozd) 4 | Murew , 8pn [ou |
Hqrjrez , spn joul
((03"4 dvHO dvZ) 08z Is )oojlew (0344 UVHO dvz) = baidreyozd <y'Buiis> apn |ou |
:Klowaw a1edo)ly // <y'yosreas> apn [dou |
<y Alowsws> apn [du |
‘(;ssalboid Whuud <y’oIpis> apn |ou |
U\~ — uonoesxa oue4-uouueys Bumels — - - Jpuud <y'qIpI1S> apn |dU I#
‘ojuruud // -SlapesH //
\«.%%
‘baiqreyozd OIYS UVHO ¥VZ 1l
EED] 3341 181UBD SaNsIBAIUN Bp|YSOY,, JO 7 dnolb snowey ay L ‘SIHOIHAdOD //
[T+ 95zIsepod 3d02D - 00T J8A - QqIijrez -103rodd //
‘apoNd +JdON d'oueduouueys E=alEN
‘so3u ‘| wl x
} 1l
8/¢ abed J'ouequouueys ¥S:GT TO ‘v0 unc 8/T abed J'oue4quouueys ¥S:GT TO ‘vO unc




vIZ J'ouequouuRyS/

1002 ‘770 dunc Aepuo

}
(wnsydsmp =< wnsmp) 4 1
¢uiod 11ds ay) payoeas am aneH J/

‘T =| spoougmp-[iJepood
‘T =>> apoongmp[iJspood
++sigwnNmp[iJepood
NG T PPV //

qunoomp[iJepood =+ wnsmp

(++1 ¢ ‘o=wiNSMp ‘0=1) 10}
Jids 0y d2e(d By puld //

‘Z/ WwnSmp = wnsyidsmp
190Ukl 1ybu pue 1a| usamiad Njds ayy Joy anfea ayl //

qunoomp[iJepood =+ wnsmp
(++1 'SBPOJWNNU>I 0=WNSMp ‘0=I) 10}
:SJUNOI Jeyd ay} Jo wns ay} 189 //

‘uinial

T+ apodd = apodd<-Tp|Iyod<—apoNd
T =>> apooNgmp[t]epood
‘++sugwnNmp’[Tlepood

(0 ppe) yeay Wb By L //

‘apoDd = apood<—op|iyod<—apoNd
'SHQ U3 JO pus 8y} 01 T PPV //// ‘T =| spoougmp-[oJepood
‘T =>> spodugmp[oJepood
L++sugwnNmp[olapood
(T ppe) yes| Ya| dYL // )

(z == sepoQwnNu) 41
yea| ybu pue ya //

‘uinia
‘apoDd = sapood<—-op|iyod<—apoNd
:apou yaj uasu| //

‘T =| apoougmp<-apood
‘T =>> apoDlgmp<-apodd
L++SIgWNNMp<—apoDd
Jes|ya| syl //

"SI BY) 4O Pud By} 0} T PPY //

}
(T == s9poJWNNU) 41
yes| Yo/

‘((sopoNxo<—-0811d)++) + sepou<—aaild = Tp|IyOd<—apoNd
‘((s@poNxo<-0a11d)++) + sepou<—aaild = op|iyDd<—apoNd
:9pou uasu| //

‘wnsudsmp ‘wnsmp piomp

‘apoNJInDd<—aai1d = apoNd «IJAON

T w
}
(9911d x3341 ‘sepOQWNNU I ‘apo0d x3q0D)881110eNX3P|INg  PIOA O 1B ]S
()sa1130NX3PIING //

*¥

I

‘Tuinial

(8 ‘0 1s@zd)sugiesiez
- - ((sugwnNm
pIAV3YLS 40  aN3lsepod ‘epoongmp [NVYIHLS 40 AN3]sepod ‘1sqzd)sugiesiez
:S)Ig Weans Jo pua Sl //

'SHq 1se| syl ysnid //

{(sngwnNmp[ijsapod ‘apoongmp-[ilsapod ‘1sgzd)snglesiez
(((c1szd)arhgiontez = 1) =i 403) o | Iywn
:indino passaldwod ayy SN //

‘(1s@zd ‘379v3LIIM LON F1Id LNdLNO d¥3)iouziez uinia |
((Gs@zd ‘sapoo)ispeaHanesi) } |
:lapeay MM //

‘(sepoa)sapoouos
:3p02 Jaye Sapou ay) UoS //

jlapeay panes
3y} Ul SIYl apn|dul 0} JUeM 1 uop ap\ // ‘0 = JunoDMp’[so3u]sapod
‘apooNgmp:[sogu]sapod = apoouamMp [NVIHLS_40_ANI]sapod
‘sugwnNmp-[so3u]sepod = sHgwNNMp [NVYIH1S 40 an3]sepod
:9P0J Wealls JO pud anes //

‘sapo2)sapossaldwopling
joal uoissaidwod ayy pjing //

‘T = wunoHMp[so3u]sapod
‘++1 = soju
:loquiAs (S08) weans Jo pus ppy //

iApog A
‘(++1:962>1 9% 0 =i WnooMp[i]sspoo :0=1) 10 4
JUN0J—-013Z B Y)IM SBPOU SA0WY //

ue paau 1.uoq //

‘Ao

wiaw pasnun Jo pu 189 // ‘(baiqreypzd)aauy
‘(sepoa ‘bai4reypzd)apopobaiy

:S3poU 0} UBAU0D //

jlosb ueuy) Jaisey // ‘(baiqreypzd)baiqreypuosiez
‘(baiqreypzd ‘aiszd)bai4reydiunodiez
‘(baiqreynzd)bai4reydnulrez

1311} Y} U S1ajoeIRyD JO dUanbaly 8yl unod J/

(NN 00TV AHOWAW a3V dY3 dvz)iougiez uinia |
(7NN == baigqreyozd) 4 |

)oojrew (xO344 IVYHO dvZ) = baidreyozd
:Alowaw 8yed0||y //

(0394 °vHO dvZz) Joaz s

‘(;ssaiboid  ,)puud
U\=(; — uoissaidwoo oue4-uouueys Buels - - - )nuud
‘ojur uud //

‘baiqreyozd OIY4 HVHO ¥vZ
[T+ 9sz]sepoo 3d02
‘soJju ‘| ul
i _ }
(#sazd 37114 dvz '2ISzd JI1d4 YvZ)ssaidwogouejuouueys  jul

()ssaisdwodoue4uouueys //
¥

I
{

‘Tuinial

8/ abed J'ouequouueys ¥S:ST TO ‘0 un

8/ abed J'ouequouueys ¥S:ST TO ‘0 ung




v/e J'ouequouuRyS/

1002 ‘770 dunc Aepuo

‘(a)14d<-aj14zd ‘T- Nondy
:xapul Buipua ay} a101S //

(0 = unoomp-[z+ fs
8poo || 0 =i wNnoomp*[T+ f]sepoa || 0 =i wnoomp[lJsepod) & | 1ywm

{
{
‘yes iq
dooj pua // ‘0 =>ou
‘96z = |
}
(9gz =< [++) 41 )
op
T+1=1

:(so19z g) Anua ay) Jo pua ay) pul //

‘(aji4d<—aji4zd ‘1)oIndy
:A11U3 punoy ayi Jo Xapul 3yl I //

{

”v_dw 1q
‘56z =1
}
(GG ==1+4) 41 )
(0 ==unoomp[1]sapod) & | Iyw
2:81um 01 Aus 1su1y putd /7

jo19z-uou puiH //

}
(G1ou) @ | 1ym
Japeay 3|l 8yl ajum 01 Lels //

T=40u ‘o=t wul

}
(3114zd 3114~ YVZ 'S8P02 »3A0D ISUOD  )ISpedHaAeS Ul O [1e)s

()1epeaHanes j/

*¥

I
{

Mealuq
:doo| unQ //

{(1- sapopwnNu ‘1+ apodd)sapodssaidwopling
:90uRIq YBL UMop Mem //

{

‘T =>> apodugmp’[(lepood
“++sugwnnmp[flapood )
(++[ 'sepoownNus>[ =l 10}
:sooue.q Ybu |[e 01 g 0 PPY //

‘(1 ‘apond)sapoDssaldwodpling
T+
:90URIq 13| UMOP MM //

}

(wnsydsmp =< WNSMp) § |

éwiod ¥ids ayy payoeal am aneH //

‘T =| apoougmp[iJepood
‘T =>> apoongmp[iJspood
“++SIgunNmp-[ijepood
N9 T PPV //

‘qunoomp-[ilapodd =+ wnsmp
}
(++1 ¢ ‘o=wiNSMp ‘0=1) 10 |
J)ids 01 a2e(d 8y puld //

12/ WNSMp = wnsHdsmp
:90ueIq YBU pue Ya| usamiaq Jjds ay) 10} anfea ayl //

‘unoomp-[ilapodd =+ wnsmp
(++1 's@pOQWINNU> :0=WNSMP ‘0=I) 10}
'SJUNOD Jeyd 3y} JO WNS ay} 189 //

‘uinial

‘T =>> apoongmp-[tJepood
‘r+sugwunNmp[Tlepood
:(0 ppe) yes| ybu 8y //

‘T =| apoougmp’[o]epood
‘T =>> apodugmp-[oJepood
“++sugwnNmp-[oJepood
:(T ppe) yes| ya| ayL //

'SHQ 8y} JO pus 8y} 01 T PPV //

}
(z == sepoownNu) 41
yes| Wbu pue ya//

‘uinial

‘T =| spoougmp<-apood
‘T =>> spodugmp<-apodd
L++SIgWNNMp<—apoDd
Jes| yalaylL //

'SHQ 3y} JO pus 8y} 01 T PPV //

}
(T == sepoQwnNu) 41
yea| ya//

‘wnsudsmp ‘wnsmp  piomp
€ w

}
(sspoownNu ul ‘apo0d »3a0D)sepoossaidwonp|ing  ploA 9 11e s
()a11piing //

X%

I

Mealuq
:dooj unQ //

‘(@341d ‘1- sepoownNu ‘1+ apoDd)aal10enx3p|ing
‘TpiyDd<—apoNd = apoNInDd<-aalld
:90uRIq WYBL UMOp Mep //

{

‘T =>> apodugmp’[flepood
“++sngwnnmp[fepood )
(++[ 'sapopwnNus{ 4i=l) 10}
:saouelq Wb |e 01 g 0 PPY //

‘{(@a11d ‘1 ‘apond)sal10enx3p|ing
‘opllyod<—apoNd = apoNJnDd<—aall1d
e+

:90URIg 13| UMOP M[ep //

8/9 abed ¥S:ST TO ‘vO ung

Jd'ouequouueys

8/ abed J'ouequouueys ¥S:ST TO ‘0 ung




vy J'oue4uoUURYS/

1002 ‘770 dunc Aepuo

{
}

(gd x« pion 1suod  ‘yd, pIOA 1Su0D )aredwodS|apod Ul O 11e IS

‘(feyoan<—-(gd (300D isuod  ))-teyoagn<—(vd (x3Q0D ISUOD ) uinial

()aredwopsapou //

*¥
7

‘reyoxofilbai4d = unopmp:[ijsepod
“reyoqn-ijbaigd (uiT) = reyogn-ijsepod
}

(++1'9Gg2>1'0=1) 104

‘(LG2« (3Q00) Jooz IS ‘0 ‘sapoo)ieswiaw

‘basy<-baiqreypzd = baiqd ,O344 HvZ 1suod

U]
_ _ }
(s8p0o2 ,3d0D ‘baidreydzd «OIHY4 YVYHO dvZ ISu0d  )apodolbaly ploa d1lels

()apoool1bay j/

I

{

}
(s9p02 ,3A0D)SAPOJUOS PIOA 3 |1e 1S

{(dredwosapod ((3A0D) Jod9z IS ‘9G¢ ‘sapoo)uosb

()sepoNuios J/
*¥

I

‘Tuinial

i91
Ag 1xau peal 031 Jou aIns e // ‘08X0 = Ysewngu<-aji4zd
‘(a4zd)a1kglentez = alfgindu<-aji4zd

:a1Aq 1xau peay //

{
ealq
(5z==0) 41
‘(a14d<-aj14zd)186) = reyoxo-[ilbai4d
(++1 ‘03=>1 ‘woxy=1) 10}
15019z yum 1 03 dn abuel ay |14 //
‘yea iq
(5Ge == woy) 41
‘(8)14d<-23|14zd)2186) = 0}
‘(a14d<—-2a)14zd)2186) = wouy
}
(T) 3 I 1ym

:1apeay ay1 woJy asusnbaly ayy 10enx3 //

‘bas<—baiqreyozd = bai4d ,OFY4 UVZ
10} ‘wody ‘1l
_ _ _ }
(814zd 3714 dvZ ‘baidreydzd O3FH4 UVHO HvZ)IepesHpeo| i O 11els

()1opeaHpeo //
¥

I

‘Tuinial

{

‘(an1gd<—aj14zd ‘wnoomp-[jsepoo)aindy
(++1!>11) 10} )
(S5z=i1) 41
:SXapUl 8y} UsaMIaq San[eA auy) aAes //

8/g abed ¥S:ST TO ‘vO ung

Jd'ouequouueys

8/, abed J'ouequouueys ¥S:ST TO ‘0 ung




T

J’lol3rez)

1002 ‘770 dunc Aepuo

‘0 ulnial
“\S% ., ) J3u1id
FOVSSIN T dvZ

‘(eregd (4 Jeyds 1suood)

‘0 uinial

tif1owsw papasu sy 8redo|e 1 upinod ,, ) §1u 1id
0TIV AHONIN A3 Ivd 8d3 dvZ

‘0 uinial

1eqd (4 feyo 1suo9d) ufipsusws|dwi jou Apuslind si sy, 8yl , ) Ju 1id
A3ININTTAN | ION FdNLYIH 8H3 vz

‘0 uInial

4o 1SUOD JU\iPRIANLI0D 31 (PAYIIESS 3] 10U Ued ,\S%.\ 3lly 3UL ,,) 43U 11d
SEIS T 14 WT UvZ

{
‘0 uilnial
{
ased
ased
‘(e
9sed
‘(eregd (4 1te
9sed

b 0)

‘0 uinial
‘(eregd (4 JEYd 1SUOD) ‘UY\iUOISIBA Jamau
a1epdn aseald ‘,\S%.\ 3|puey 01 pjo 00} sI welboid syl ,, ) J1u 1id
as |9
\iéJy passaidwod syi sjpuey o1 pjo 00} si weiboud syl ,,) §u 1id .
(0N == ereqd) 41
NO ISHIA dVZ ONOUW Hd3 dvZ 8sed
‘0 uinial
‘(eregd (4 Jeyo 1suod) Sweus|y pifeA e 10U SI,\S%,) . ) J U 11d
GAVNIT 14 4 ITVA ION ¥43 "vZ 9seod
‘0 uinial
“(\jJoLI3 [eussul s|qelan0daIUN ,, ) U 1id
CIVNGSAN | MWVONYINN 3 vz 8sed
‘0 uinial
- (\jBuissiw si 8y—s2inos 8y ,, ) J u 1id
3714 304N0OS ON SOdV dd3 8sed
‘0 uinial
‘(eregd (i Jeyo 1suod) U)\S%.,\ Je18wesed Buoip ) J U 1id
HILTIAVEV] ONOUW SOV dd3 9sed
— _ ‘0 uinial
* (GNYN AVED0Rd dVZ  bhisly—S9% pifeA e jou s ajly indur ayl ) § U 1id
FT7 14 4vZ A I'VA 10N 3714 INdN | ¥43 8sed
‘0 uinial
‘(e
ad (s yeydo 1su09) uyiparesld aq Jou Ued ,\s%,\ 8|l Indino 8yl ,, )  u 1id
F1gva1vad0 1ON 3T 14 1Nd1NO ¥d3 8sed
‘0 uinial
‘(eregd (x reyo
1SU0D )U\{RPSS929k 8Q 10U URD ,\S%,\ 3[4 INdino ay] ,) J1u 1id
as |9
u\(passadoe aq 1ou ued sy Indino ay] ,, ) J1u 1id
(3NN_== eyeqd) 41!
37dvaL MW 10N 3714 1Nd1NO Hd3 8sed
‘0 uinial
‘(eyegd (
« 1eyd 1suoo) u\jpauado ag iou ued \S%,\ 3[4y dYl .. ) } 1u 1id
as |9
¢ (Wiay indui Buipeas jou3 ) 4 1ad
(NN == ereqd) 41
37gvavayd 10N 3714 LNdN | ¥¥3 8sed )
(epopu) ys1ms )
(ereqd 4 pIOA 1SUOD ‘BpoQuU  ul)JoJJigJiez Il
(10113102 /)
*¥
I
[ [ed01iez ,, apn |ouU I#
<y "0 Ip1S> 9pn |dU I#
<y qlpis> apn |ou I#
‘slopesH //
\«.%%
I
.181U8D SaNIsIBAIUN BP|PSOY,, JO 7 dnoib snowrey ay L ‘SIHOIYAdOD //
- 00T 48N - qiez :103rodd //
9°lou3rez ERlEy
i

Z/z obed J'J0113)eZ

¥S:ST TO ‘vO unt

2/T abed J'10413 ez ¥S:ST TO ‘vO unc




T o'ojupezs

1002 ‘770 dunc Aepuo

u\u\'agneo 1ybiw welboid siy) sabewep Aue 1o) Aljigisuodsal Buisel Jou ale apn auud
u\sasigglind [e1oJawwod auou Joy pasn ag Ajuo Aew pue aremaal) si welboud siy L huud

_ _ _ _ ‘(ere@piingzs ‘HO1V3IHD dVZ "HONIAN NOISH3IA o
VZ ‘*dOCVYIN NOISHIA UVZ ‘SAVN AVHO0Hd dVE\S% S% AQ paresald 120% 1% S% Wauud

019z puaddy //
L0 . = [T]sodd
aoeds-a|gn
op 10} Yyoreas // ((C. . ‘8reap|ingzs)isns = sodd) =i 11NN ) 4!

(3Lva aiing vz ‘sreapingzs)Adons
10T MoJaq S M Ji ‘arep ayi jo Buluuibaq ayy 01 018z e puaddy //

‘sodd 4 Jeyo
‘[szlereapiingzs  reyo )

( pion )lapesaHiuldlez pioa

(J1epesHiundiez j/

*¥
7
{
{
{
‘(ew
eNd [lJyonmswodd<-yupezd b Jngzs N\s% SE-% Whuud
{(Bay
youmszs'[ijyoumswond<-yupezd b ,;so, . ‘Ingzs)puuds
}
(++1 ‘youmswoDwnNu<-yupezd B>l ‘0=1) 10}
U(zu0ISSa1dWOo9 10} SBYIMNMS>U\ WJhuud
}
(0 < youmswopwnNu<-yuezd B) 41
:(Aue J1) uoissaidwod 10§ SBYINMS Julld //
{
{
‘(ew

eNd [ilyonmsuand<-julrezd B ‘jngzs Y\sv SE-% WJhuud

{(Bay
youmszs [llyoumsuasd<-yupezd b ,;so . ‘Ingzs)puuds

}

(++!1 ‘youmsuaswnNu<-jultezd B>l ‘0=1) 10}

t<sayoums [essuao>uy  Jpuud
}
(0 < youmsuaswnNu<-nupezd B6) 41
:(Aue y1) sayoums [elauab juud //

{(sweNd [ijspuewwodd<—
nupezd b ‘Buypwdzsfijspuewwodd<-yupezd b Y\Sy S% WJhuud
(+41 ‘'spuewwodwnNu<-Juezd B>l ‘0=I) 10}
‘U\<spuewwod>u\ )puud
'SpuBWIWOI Uld //

(TANdNVYXT d13H dVZ Ws% :eidwexs ) puud
((3ovsn d1aH dvzuwsw :ebesn  )puud
:sajdwexa ay) pue abesn ay) Juld //

4 Ipus#
_ ((FNVYN AVED
Odd WZIfay aJow 10} ¢/ S9% 9dAL "SB8YdNIMS pue SpuewWOod pasn Ajjuanbaly Jo 1si7 Jauud
_as |a¢
_ ((FINVYN AVEO
Odd Wulfay 810w 1oy ¢— S0 8dAL "Sayonms pue spuewwod pasn Apuenbayyjoisim  _ Jpuud
XINN  J9p ) I#

{()JepeaHiuldiez

‘lothingzs reyo

S
}
()disHuoySILdeZ  ploA

(pron)digHuoySWIIdIeZ /f
¥

I

{
}

( proa )dieHundrez  pioa

‘(diaHuoysLd ez

(diaHuugrez j/
F¥

7

Nupezd B L LINI YVZ U 18 1Xd

'S[eqo|o //

I

|'[e2074eZ ,, 3pN |JU I#
<yBumis> apn |ou |
<yoIpis> apn |du I#
<y‘qpis> apn |ou I#

'SlapesH //
\«.*%

I

.181U8D SaNIsIBAIUN BP|PSOY,, JO 7 dnoib snowrey ay L ‘SIHOIYALOD //
— 00T Jon — qIrez -103rodd //

o'ojullez E=alEN

1

2/2 abed J'ojujlez ¥S:GT TO ‘v0 unc

2/T abed J'ojujez ¥G:GT TO ‘v0 ung




vIT oouezr T00Z ‘70 aung Aepuojy
{ ((3z1IS"4344n4g ‘49401” “TINN ‘a|iqd)jngnies
_ _ _ TINN uinial _
‘(dweNaj4d '37gv3LvadD LON JTI4 LNdLNO dy3)lol3rez H(ERIERSLZIFCEFAE ‘0 ‘a|idsezd)ieswaw
} 3|1} 8Y) I0} eYRP BY) 1Y //
(17NN ==9|i4zd) 41 (
‘(L.am ., ‘'aweNa|i4d)s|i4peoqiez = aji4zd 17NN udnial
31l 8y} peo // ‘(a)13d)aso|a4 )
(17NN == a|i4rezd) 41
{ _ _ ++D 10}
{ paiinbaiised // (34 dvz) yooz Is Joojrew (s34 dvz) = a|idezd
(uy L )puud :a|1} 1oy Alowsw 81ed0|1 //
:(1emaq sxo0)) aseds uud //
1NN UJnal STNN uJnial
(((uipys)orab)iamolo =i A ) 41 (7NN ==29|14d) |
‘(weNa4d
+&(U/A) 1181IMIBA0 01 Juem NoA op ‘S1xe Apeale seop ,\S%.\dIaylL  )huud ‘(spopeayd ‘sweNs|i4d)uadoy = 8ji4d « 314
18]I INdINO B} B)IMISAO 01 YO S I JI JBSN SV // ;) ay1 uado //
‘(a14d)asoyoy ‘alq1ezd L3714 UvZ
|l 8U1 80| // _ _ 1}
} (epopeayd nsod™ ‘sweNs|i4d 11sod)ajiI4peoTiez 314 WvZ
(17NN =i 9|i4d) 1
a|i4peoiez j/
(o . ‘sweNa|i4d)uadoy = aji4d « 3714 e
‘sisixa Apeaufe oyl ays §1 89S // ) Il
(SLSIX3 I MSY dvz % sbejqu) 41 _ _
_ SHHHIXO0 = ounyDarepdnmp B plomp
‘814zd »3714” dvzZ
} 's[eqo|9 //

(sBejqu ‘aweNs|i4d 1sod)s|iqIndinopeoiez 3714 ¥vZ
(siindinopeorez

*¥
I

94zd uini91

‘0 =>seNgu<-a|i4zd
‘0 = a1kgin)u<-a|i4zd
:81Aq 181} BY) pedy //

_ _ _ “TINN uInial
(eweNsi4d ‘31g9vav3ay LON J1id LNdNI- ¥y3)JouTiez }
(77NN ==9|i4zd) 41|

(a4 . ‘aweNa|i4d)sji4peoiez = a)i4zd 3714 UvZ )
(sweNa|i4d nsod)ajifindujpeoiez (3714 dvZ

(Oandindujpeorez /

I

‘a|I4rezd uIn vl
:a|l pauado ayy uiMay //

‘(anqsezd)azisa|i4iez
‘o)I4d = 9|I4d<-ajiqsezd

*¥

I

37IS d3d44n4d 8u | Jop#
OVL JTId HVZ 8u | jop#
:Beyajy eyl //

aior ==/ ¥8€91

‘dez, ==/ V.T92.LX0

*™3aavaH 314 dvz{

:$81AQ Ul Bweu 3|1} 8y} Jo 8zIs 8yl // ‘aWeNa|I4xo 1oysn

as
odind Aue Joj pasn aq ued ‘erep Jasn // ‘ojuisn uoysn_
wrelboid sy} Jo uoisIaA 3yl // {I9ASN 1oysn~

_ _ (ovi

14~ ¥vZ ==) aly siu} 1o} ey ay L /i Belajdmp  piomp )

pnis  JapadAl

:sjopadAl //
XX

Il

W'[B007ez |, 8pn |oU I#
<y-adAo> apn |ou 1#
<yBumis> apn |ou |
<y-qpis> spn |ou I
<y-olpis> apn |ou I#

'SlapesH //
\«.*%

I

.181U8D SaNIsIBAIUN BP|PSOY,, JO 7 dnoib snowrey ay L ‘SIHOIYALOD //
— 00T Jon — qIrez -103rodd //

2'Qllez E=alEN

1

8/z abed 2'Qlltez ¥S:GT TO ‘v0 unC

8/T abed 2'Qlltez ¥S:GT TO ‘v0 unC




VI J’'ouezy T00Z ‘70 aung Aepuojy
0\ =x3ds (yreqwoid4azisaji4ez J;
(17NN = 1x3d) J1 s
:(Aue 1) uoisualxa p|o ayl dAoway // /l
. ‘alszsd)iyouns = 1x3d
i Iselpuid // {
Jjo3| (plomp ) uinial
ax3d nsd™ _
} (1357 X33S ‘sod| ‘a|i4d<—a|iI4zd)xaas}
(0iszsd nsd)uoisusix3aji41esiez  ploA idn sBuiyy ssaw 3 uop am os ‘sod-ajy ay} 19say J/
(uoisusixga|if1esiez // ‘Jo3| (plomp™) = 82I1S9|IdMp<-3|i4zd
= :9ZIS 8] aneS //
I
_  ‘(andd<-spqzd)jjey = jo3|
(@N3™X33S 10 ‘alidd<-a|i4zd)xaas)
{ 19ZISa|l} By} SlRUIWLIBIEP UBD 9M 0S ‘3jl} dY} JO pud ay) 01 %3S //
‘Tuinial
‘(an4d<-sy4zd)iey = sod|
{(wreNa|I4zsd 1sqzsd)Adons :uonisod uaund anes //
:8ng ayy Adod
‘j03) ‘sod| Buo|
‘015zsd = aweNa|I4zsd _ 1
(17NN == aWeNa|I4zsd) J | (d114zd 3114 ¥VZ)92ZISa|I41ez piomp
:yred e INOYNIM dweud|ly e ag ISnw 1l uayl //
( (az1S0114106 //
{ I
‘++aweNs|i4zsd
(17NN =j aweNd|i4zsd) } | (
HE . ‘01szsd)Iyoins = saweNa|i4zsd {
AP ® S SIY) swnsse uayl // ‘08X0 = YSeNngu<—aji4zd
} ‘(8)14d<-a|14zd ‘@1AginDu<—a|i4zd)ond}
(1IN == swenaji4zsd) § | }
(08x0 =i Ysengu<-aji4zd) 1
(/ , ‘01szsd)Iyouins = saweNa|i4zsd :paysny} aq erep awos p|noys //
:yred—xiun e Ay uayy // _ }
} (an4zd 3714 YvZ)ere@a|idysnidiez  pioa
(17NN == sweNa|i4zsd) } 1
(erequsnidsez j/
HA\ . ‘0lszsd)iyouins = aweNa|i4zsd ¥
¢Ured-yosouoiw e st siyy ji A isii I
‘awreNa|i4zsd nsod™ ) ‘
(3sazsd nsd™ ‘auszsd nsad)yredquiswenNa|i4199iez 1l {
‘(aiq4rezd)aauy
()uredujsweNa|iqi99iez // :21mons ayl Ag pasn Alowaw aal //
/l ‘(e)19d<—a|144ezd)8s0|0}
'sisuiod TINN sjpuey .U
©d ()asooy asnedsq ‘palinbay // (17NN =i 9|i4d<-aji4.ezd) § 1
{ 8|y 8s0[D //
Jo3| (piomp ) uinial }
(17NN =j a|ijrezd) J 1
‘(an4d)asooy }
(andrezd 3714 dvZ)al149s0|D1€Z  PIOA
_ ‘(en4d)iiey =jo3|
(@N3™>33s ‘o ‘aji4d)xess) ()a4esoiDez J/
‘94 J0 pus puld /j/ *x
I
‘oulinial
(17NN ==9|i4d) } 1 (
‘as . ‘9li4zsd)uadoy = aj14d « 3714 ‘94zd uinia
jo3|] buol
} ‘08X0 = Ysenngu<-aji4zd
(apd4zsd nsaod)yrequolq4azisaji4rez plomp
8/v abed J3'QlJlez ¥S:GT TO ‘v0 unc g8/c abed J3'QlJlez ¥S:GT TO ‘vO unc




144> J’'ouezy T00Z ‘70 aung Aepuojy
(0 == BWeN?|I4X0"IpH}Z) § |
‘++lunoDa1igmp<—a|i4zd :BweNa|l 8yl 189 //
‘(8114d<-2)14zd)2186} = a1hginDu<-a|i4zd }
:91AQ e peay // as |9
} awreua|ly
(0 ==>senngu<-aji4zd) 4| anis // ((M4ND™Y33S ‘sweNa|I4x0"IpHjz ‘|Idd<-a|i4zd)xaas)
¢3Aq mau e peal am pnoys // (NN ==sweNaji4d) 41
:auwreua|l} ayl anes //
leAu 1l
_ } ‘oJuIsnIpHiZ = ojuisndy
(a4zd 3714~ dvZ)dugeniez (7NN =j opursnd) 1
19quiaW—0jul 3y} dAeS //
Odugeoiez j/ _ _
xx (NN ‘NOISHAA ¥VZ ONOYM HHT dvz)lougrez uinis
1 (NOISHIAN HVZ < JoASN'IpHIZ) |1
:UOISIaNn AJIBA //
{ ‘(1NN ‘74" ¥VZ AINMYA LON 3114 LNdNI” dy3)lou3rez uinis
‘IoYMp uIn 19l (OVL 34 dvz =i Bels|idmp IpH)z) § 1
( 9|1} Jez’ e si SIyl ains e //
‘T =<<SeNgu<-9|i4zd (7NN ‘31avavad LON 3114 LNdNI™ yy3)iougrez uin sl
T =<< SBIAMP ((an4d<—-2ay4zd ‘T “(43avaH 314 dvz) Jodz Is ‘IpHiZ®)pesl =i 1) |
:sysew arepdn J/ 1Japeay ay) peay //
NSeAMP =| 199Mp pHIZ ¥3AvaH 34 dvZ
(1senngu<-a|i4zd ® a1hgindu<-aji4zd) |1 }
( (sweNaji4d nsd™ ‘oyuisnd ,uoysn~ ‘aji4zd 3714 Yv¥Z 1SuU09d )iapesHs|i4peoliez i
'08X0 = sengu<-a|i4zd ()1opesHa|igpeoez /
219 1811} 3Y1 10R.1X3 01 3Sew arepdn // x
Il
ax  Wpund
(0 == (rounyoarepdnmp™ B 95 JunoDBkaMp<-3|i4zd)) § | (
‘++]UnoDahkgMp<—aji4zd ‘Tulnial
‘(a)14d<—-a|14zd)2186) = a1hginDu<-a|i4zd _ _ _ _
:91Aq e peay // ‘(7NN '31gVALIMM LON JTI4 LNdLNO dyJ)iou3iez uinis |
} ((sn14d<-3|14zd ‘aweNaji4
(0 ==>sengu<-aji4zd) 4| X0'IpHyZ ‘( Jeyo ) Joaz Is ‘aweNa|I4d)a1m =j SWENS|I4Xd"IPHIZ) § |
¢81Agq mau e 186 am pnoys // (7NN =j aweNa|i4d) 41
} :(Aue J1) 8|1} 821n0S 8Y} JO SWRU 3|l BY) dARS //

z*‘( 1eyo)joazis

Injal as ‘aweus)l o //

1-0J9z puaddy // L0\

(0 =i dseNmMp) B | Iyw

(T SHEWNNU) >> T = 3SEAMP PIOMp_
‘0 = 194Mp pIOoMp

}
(sngwnnu ‘ali4zd 314" dvZ)4sugieoiez piomp
(dsugieniez j/
1
{

‘Tuinial

{

{
‘lojeululs
. = [pwreNs|Igxo IpHyzlaweNa|iI4d

iG!

INN ‘I19vavay LON T4~ LNdNI- dy3)iou3sez uinis

((a4d<—aj14zd ‘aweNa|I4x0"IpH}
‘aweNa|i4d)peal) =i SWENS|IX"IPHIZ) 4 |
:awreus|ly AdoD //
}
as |9
‘Bus Aidwa ue u
‘aweNa|i4d)Adons

((1TINN ‘31avaLIIM LON FT14 LNdLNO yy3)lolgrez uinia |
((e4d<-2api4zd ‘T “(43avaH 314 dvz) jodz Is ‘IPHIZER)BWM =i T) |
Japeay anes //

‘(31dzd Y335 F1I4 YYT dvz)louiez uinia |
(135 3335 ‘0 ‘aldd<—sji4zd)3e3s) =i 0) |
‘8|1 Jo buluibiaq puid //

== aweN3|I4d)) (uoysn ) = saweNa|I4X3"IpHIZ
‘ojuisn = oju|sn IpHJz

INOISHIA dvZ (Moysn ) = JOASN'IpHJZ
'OVL 34 "VvZ = BelajidmpripHiz
Jspeay sy ut|id //

awena|i4d)uaiis 1 0 ¢ (1NN

JPHIZ ¥3avaH 3714 dvz )

(dwenaji4d nsod™ ‘ojuisn woysn~ ‘sji4zd 3714 HVZ 1Su09d )iapeaHs|I4anesiez ul
()1epesHa|idivsiez j/

*¥
I

{(NOISNALX3T I 114~ ¥vZ ‘2iszsd)eons
:8U0 MaU 8y} ppY //

8/9 abed

J'Qllrez ¥S:ST TO ‘vO unt

8/G abed 2'Qlltez ¥S:GT TO ‘v0 unC




viv J’'ouezy T00Z ‘70 aung Aepuojy
}
(0 == ¥seugu<-s|i4zd) 41
‘eyep ay} al0)s am pjnoys //
{
‘(8)14d<-2152zd ‘saAgunNu ‘(81AQ") Joaz IS ‘lagngd)peal) u In 19 1
} T =<< YSeNNgu<-a|i4zd
(safgunnu i ‘layngd , pIOA ‘21Szd 43714 9dvYZ 1suo0d )4sa1hgieez piomp :1g 1Xau 01 ysew ayepdn //
(dsakaieniez j
- Hiseangu<-a|i4zd =| a1kginou<-aji4zd
Il (ua) 41 )
‘ (g ‘ali4zd «3714" dvZ)Juglesiez  ploa
‘(8)14d<-1s@zd ‘sakgunnu ‘( Jeys ) joaz Is ‘salhgd)animy ()dugiesiez j/
}
(samkgwinNu  ul ‘sa1Agd nsd™ 1s@zd 43714 4vZ 1Suod )4sa1hgiasiez pion *\“
(dsakaresiez j/ ‘
I {
‘T =<< YSBNMP
_ { {
X0 = ounyDarepdnmp B ‘0 = ahgundu<-9|14zd
_ _ {0 ==>punyoe ‘08x0 = Ysenngu<-aji4zd
repdnmp B §i ‘ysesd pnod Areiqi| ays // (0 ==>ounyoarepdnmp6) 41 :erepdn //
‘9zZISyoUNYDMp = younyparepdnmp b _ (ox Whuud
} (0 == (tounydarepdnmp B 9 JuNoDBKGMP<-3|I4zd)) § I
(8zZ1S30UNYDMP promp)AounyDsiepdniasiez  ploa
‘++1UnoDAhgMp<—a|I4zd
()4xounyparepdniasiez j/ :91Aq 8yl anes J/
*\“ ‘(8)14d<—-23)14zd ‘a1AginDu<—a|i4zd)oInd}
}
(0 == yseugu<-s|i4zd) 41
{ ‘ejep ayj al0)s am pjnoys //
‘(9)19d<-1s@zd ‘a1Agu)oindy
| } ‘T =<< YSeugu<-aji4zd
(ahgu 3w 18Qzd 3714 dvZ 1suod  )4alkgiasiez  pioa isew ayepdn //
()4a1hg1esiez j/ NsepnIgu<—a|i4zd =| a1kginpu<-aji4zd
= (sngmp @ yseymp) § 1
I ¢8uo e ppy // )
( (0 =i dseAmp) o | Iym
‘(8)14d<—-a|14zd)2186) U N 18 4 {(T-1unoDugu) >> 1T = YSBINMP pIOMP
} }
(8114zd 43714 dvZ 1SU0d  )4eihgieniez i (unoongu ‘sugmp plomp ‘aji4zd 3714 dvZ)4sHgiesiez  ploa
(deugieniez j/ (sugiesiez j/
*¥ XX
I I
{ {
{ ‘(leAu % @14gindu<—aji4zd) uin a1
‘0 = a1hgundu<-a|i4zd
‘08X0 = Yseugu<-aji4zd ‘T =<< YSeNngu<-aji4zd
:arepdn // HseNngu<-aji4zd = [eAu
110 1XaU 8y 10e1IXa 01 ysew ayy arepdn //
_ (ox Jhuud
(0 == (rounyoarepdnmp™ B 9 JunoDBkaMpP<-3|i4zd)) 4| {
‘08X0 = sengu<-a|i4zd
‘+4+1Un0DAUAGMP<—3|I4zd 11 1SJ14 By} 108X 0} Ysew arepdn //
:81Ag 8y} anes J/
ux  pund
‘(8)14d<—-2|14zd ‘@1AginDu<-a|i4zd)oInd} (0 == (ounyparepdnmp B 94 JUN0DBAAGMP<-3|I4zd)) } |
g8/8 abed J3'QlJlez ¥S:GT TO ‘v0 unc 8/, abed J3'QlJlez ¥S:GT TO ‘vO unc




T

oqrjezy T00Z ‘770 dung Aepuojy
_ {
1NN =1upezd B
}
( plon  )aso|DJsez pioA
()aso|puez j/
XX
I
_ {
‘{(qselzy)urenssaidwod<-juliezd B uinial
‘oulinial
((1se 1z ‘sbiydd)sbiyssasoid;) 41
ise) syl 10enX3 //
‘(1NN =j sBiydd)uasse
:sia1oweled aleplfen //
Hselz MSVL ¥vZ )
(sbiydd ,nsod " )ureyrez il
Ourensez j/
¥
7
_ {
‘nupezd = yupezd 6
(1NN =j urepyssaldwoo<-lupezd)uasse
(0 < spuewwoDwWNNuU<-)uJezd)asse
‘(7NN =j Jujrezd)iasse
‘slajoweled arepljeA // )
(nupdezd 41 NI dvYZ 1Su0d Juuprez  pioa
Ounurrez
*¥
I
‘urezd B L 1INl ¥vZ 1SU0d
'S[eqo|9 //
XX
I
WU'[e2071ez |, 8pn |ouU I#
<y-uasse> apn |ou I
<y°qipIs> apn |du |
<y'0IpIS> 9pn |dU I#
<y fowsws> apn |dU I#
'SlapesH //
\«.%%
I
.181U8D SaNIsIBAIUN BP|PSOY,, JO 7 dnoib snowrey ay L ‘SIHOIYAdOD //
- 00T J8A - qIjeez -103r0odd //
J'ureJtez ERlEy
i
T/T abed a'glrez ¥S:GT TO ‘vO unc




/T 2'[edorez/ T00Z ‘0 aunr Aepuoiy
{
{
‘yea iq
vz 11 (I'>> 1) =| puewiwoomp<-ysezd
‘puBWIWOD 8yl ppY // )
(([t]sbaydd ‘Baypwozs [fspuewwodd<-nupezd B)dwons == ) } |
:yorew e pul 0} A1} pue spuewiwod uaAib ayl ybnoiyy yoreass j/
{ }
‘Tuinial (++] 'spuewwopwnNu<-nuezd B>l ‘o=l) 10}

(1NN ‘3714 30HN0S ON SOV dy3J)Jouzrez uinia i
(0 == [0]loiszS<—iselzd) 41
¢S9|l} @2In0s Aue puly am piq //

{
{ (m
(I
sBiydd ‘Y3 1INVHV] ONOIM SOHY Hy3)iouzrez uinial
as |9
(Isbaydd 1sqzs<—se] zd)Adons
(0 == [ohsazs<—yselzd) 41
as |9
‘(I]sbawdd ‘oiszs<—yse | zd)Adons
(0 == [0]ouszZS<—se1zd) 1
¢Ured-a01nos ayi 11 'sj
}
as |9
:yred e aqg 1snw 3 uayl //
{
{
{
eaq
e i
{(I'>> 1) =| youmsrelauaomp<-yse] zd
“UdUMS 8U1 ppY // )
((1+ [1sbivdd ‘Bavyo
s zs [[lyoumsuand<-yurezd B)dwons == Q) } |
YoHMS e puly 03 A1L //
}

(++[ 'youmsuaswnNu<-jupezd B[ ‘o=l) 10}
:S9YoNUMSs [elauab |re ybnolyy 09 //

{
{
eas iq
vz 11
{(I>> 1) =| youmsssaidwoomp<—se | zd
‘Ydums auy1 ppyv // }
((1+ [sbiwdd ‘Bavyo
mszs [youmswodd<—yuprezd B)dwons == Q) } |
youms e puyy oy A1t/ }

(++ ‘youmswopwnNu<-yuprezd 6> (o=l) 10}
:SaYouMs uoissaidwod [je ybnoay 09 //
}
(- == [0][l]sBivdd) 41
cyaums e siyl sj //
}
=i[l]sBuydd ‘z=1) 10}
1SaYIUMS 189) //

(++ 77NN

([T]sbivdd ‘43 1INVHVD ONOUM SOV dyJ)IouTez uinis i
(0 == puewwoDmp<—se | zd) 41
:SpueWIWOD pIfeA Aue puy am piq //

:SpUBWIWO0D 199) //

Il 1l
' :SPUBWIWIOD puUB SBYONIMS 10enXT //
It /i

‘(J1opesHiuldiez
“Jspesy ayy wud //

{
‘ouinial
‘0disHuudrez
}
(&= . '[tIsBayad
. ‘[TIsBuydd)dwons == 0) || 77NN == [T]sbiydd) 41
¢diay und am pinoys

Ydwouns == 0) || ((/

I 1l
:Bunuud //

I 1

‘0 Yselzd)ieswaw
ejep 01z J/

(IsvL dvz) joaz is

]
}
(Oselzd HISVL "vZ ‘sbiydd ,insod )sbiyssasoid ul

(sBavAyuian jf

*¥
I

(ereanuiaayy //

*¥
I

‘nupezd B 41 INI-YVZ 1SU0D U I3 1Xd

'S[eqo|o //
*¥

Il

|'[edo1dez , apn |ou |
<y-uasses> apn |ou |
<y-bus> apn |ou |

<yqipis> apn |du |
<yolpls> apn |oU I#
‘siapesH //
\«.%%

.191USD SANSIAAIUN BPISOY,, JO ¥ dnouB snowrey ayL ‘S1IHOIYAJOD //

— 00T Jon — qIrez -103rodd //
J°[eso1iez E=alEN
1

2/z abed J'|edoliez ¥S:ST TO ‘vO unt

2/T abed J'|edoliez ¥S:ST TO ‘vO unc




e 'pnrez/ T00Z ‘70 aung Aepuojy
‘sod| Buoj ‘(gd « plon 1suod  ‘yd, ploA 1suod  )aledwoDbai4ieyd Ul o 1lels
‘I ‘@1kgu ul :sadAj0104d uonOUNS //
— — — “. XX
(bai4reyozd xOFUA YVHO dVZ ‘Blid4zd «3714” "vZ 1suod  )baidreydlunoorez  pioa I
()baiqreyoiunodiez j/ _ _ _ _
% SNOISN3LX3 OSIN 8% d3A OSIN // ) 1pus#
I
(reyoxo<—yd- reydxa<—gd)( i)
‘ \ (gd ‘vd)dwoo au 1 jop#
‘1 (®Agn ) = reyoqgn-ilbai4d ‘ddwy b= gdy
(++11952>1 :0=1) 10} \ ‘gdy = vd,
:S19108.1Reyd Ayl Ul |4 // \ ‘vdy, = dwy B
_ _ \ (gd ‘vd)dems au | Jop#
(0344 "vHO ¥vZ) j0dz IS ‘0 ‘baigreypzdpeswaw 'So10el //
'SJUN0J 0137 J/ _ _
_ [dwy B O3d4 dvz 9 11e s
‘balj<-baiqreyozd = bai4d OIH4 HVZ :010eW 10} papaau [eqo|o //
T,
_ _ } :(:( 'suonouny aulul aYe|NWS 0} SOJIJBW 3SN //  9S |9#
(ba14reyozd O34 YVYHO HvZz)baidreyduuprez ploa (
()bauqreyouuirez ‘dwy = gd,
*¥ .m_Qx, = <Q«,
/l ‘wd, = dun
[dun O3¥4 dvz )
{ (ad x0344"¥vZ 'vd L0344 ¥vz)dems plon  aulur
‘puno4u uInial
{
{ ‘(reyDxo<-yd- reyoxo<-gd) uinia i
‘T =<< YSBNMP — — .,
(9d xO3Y4 ¥vZ ‘'vd x03H4 dvz)dwod 1w suyui
‘++puno4u _ _ _ _
(isenmp 3 SayINMSMP) § | ) SNOISNILXT OSIN~ 3% ¥3A OSN~ 4 I#
({selAmMp) 3 | 1Iyw 'soloew 1o suopduny auluj //
— ¥¥
-0000000TX0 = %SAMP PIOMP I
‘0 = puno4u W
}
(sayouMSMp plomp )SaydumswnNlaoJez 1ul 0019 B1 Xo0P o 11e1S
()seyoumswnnNieD.ez j/ 'S[eqo|9 //
¥ XX
/l I
_ { 8 4401ND LYOS ¥VZ du | jop#
{10019 B- ()000) UIN 18 1
} SjuRISU0D //
(awirdwngrez Buoj P
I
()awildwngJtez j
*m JU'feaoTez |, apn |ou I#
<yawn> apn |du I#
_ { <yBuns> apn |ou I#
‘Oxo0j0 =209 B <y’'qipis> apn |du I#
} <yolpis> apn |ou I#
(Qawiluprez ploa SIapeaH //
\«.%%
OawiLnurrez j /)
% .181U8D SaNIsIBAIUN BP|PSOY,, JO 7 dnoib snowrey ay L ‘SIHOIHAdOD //
7 - 00T J8A - QqIjrez -103rodd //
o nJez ERlEy
{1y «OFH4"HVZ ‘0] 0TS HVZ)UOSHOYS ploA D | 1B ]S p
G/z abed J'|1iNnJrez ¥S:GT TO ‘v0 unc /T abed J'|1iNnJrez ¥S:GT TO ‘vO unc




‘(ly *opjposuoys
(4401LNO LYOS dvZ => 81z1s) 4 |
/x Poydw Buios (g,u)O e asn 0} 18]Sy SI ) ‘9IS Urenad e Mo|a(] «/

/x MOS 0] S,|9 JO Jaquinu / T+ (0]- 1Y) = 8z1s

€lrc 'pnrez/ T00Z ‘70 aung Aepuojy
‘[ndbpshusol = o _
} :@sIndal |q|
(0=<ndxs) J1
ndxis— ‘gGz+ bay<-baiqreynzd = 1y
‘bai<—baiqreydzd = o
Jx "Wwdy} op pue ‘Aue ale aiay ji ¥o8yd
"¥9oel1s ay) uo suos Buipuad Aue 1oj 1daaxa ‘Aelre ayl pauos aney apA «/ /
( » MOBIS dzi[eniul / ‘0 = ndxyis
{ /x passaocoud aq
_ { 0] Aedre—qns BUIneS 10} XI®IS 4/ “ndyis
/% UOISINJBJ |[BWS 0P 4/ ‘@sundai g 0 106 ‘[oebisiu. ‘[oePiSOL 0344 ¥vz _
) ‘T- AnBly =1y ‘azis uin
I
(AnBiy > T+ 0)) 41 dais uomred Joy siajuiod Buianesy ./ {AnBiy, ‘Anboy O34 ¥vz
I« Redreqns jo s|ppiw 0} syuiod / Py 0344 dvz
{ J« Buos Apua
/x Ja1e| Jo} uoIsindal Biq anes 4/ ndyis++ N2 Aeile—gns JO SPUa 4/ ‘IUx ‘Olx O34 "vz
1y = [ndpspisiy _ _ }
) {Anboj = [ndxis]psol (baiqreydzd .O3IY4 HVYHD dvZ)baldreyduosiez pioa
(uy > Anfoy) 41 (baigreyouosiez j/
W ¥¥
as |9 i
( {
/x UOISIND3I ||eWS Op «/ ‘asingal |q| 0 10b {
:Anfo| = o] (135 7X33S ‘sod| ‘aji4d)xas}
} 3| Jo sod pjo 01 43S //
(ly > AnBoj) 41 (
/x 1a)e| 10} uoisinoal Biq anes ,/ { {
ndyIS++ ‘++baiqd
‘T- AnBiy = [ndxisPisiy
‘0| = [ndpspsol {
} ‘T = reypxo<-bai4d
(AnBiy > T+ w_v 41 (0 == reyoxo<-hai4d) 41
(AnBo| -1y =<o0]-T - AnBiy) 41 {9/eaSMp =/ JeyDxo<-bai4d )
/x 82e|d ulJuswals uomyed ind / {(AnbBiy ‘o))dems :SenfeA 019z aJeas 3 uoq // (0 =j freypxo<-bai4d) j1 )
{ (++1'9G2>1 '0=1) 10}
{(AnBly ‘Anboj)dems :SanfeA |[e ajeos //
eauq 9Gg/ XeNMp + T = 9[eISMp
(AnBoj| > AnBiy) } 1 110108} 9|edS Ayl // )
(0 =< (o] *AnBiy)dwos % o] < AnBIY) 3 | 1ym p { (952 < xeAmp) 4 1
-—AnBiy
} op {
‘reyoxa’ilbai4d = xepymp
{(0 => (0] ‘“AnBoj)dwod 9% 1y => Anboj) 3 | Iyw { (xeymp < reyoxa’filbai4qd) 41
‘++AnBo| }
} op ) (++1'9Ggg>1'T=1) 10}
() 104 ‘reyoxo<-baiqd = xeymp
ipalinbai si Bulfeas JI Mouy am 0S JUN0Y WNWIXew ay} 189 //
T+ 1y = AnBiy
‘0| = AnBo|
‘++Ieyoxo-[a1hgu]baigd
I« Reuse Jo BuiuuiBaq o) 1 dems / ‘(o ‘piw)dems (((en4d)286) = a14gu) =j 403) & | IYwm
[+ JUBLIBID BIPPIW PUl ‘(z/ 8218)+ 0| = piw
} ‘(angd)ii9y = sod
as |9

isia)1dwoa p
‘bas<-baiqreyozd = baiqd .O3Y4 dvz
istaidwos p
‘a|l4d<—aji4zd = aji4d » 3714
‘a[easSmp ‘XepNmp plomp

1dn]s awWos uo Ja1se} aq pino //

1dnls awos uo Jaise} aq pino //

G/y abed 2N Jez ¥G:GT TO ‘v0 ung

g/c abed 2'1NnJez

¥S:ST TO ‘vO unc




€/e

opnsez)

1002 ‘770 dunc Aepuo

—=ly
{(y ‘xew)dems

{
‘d = xew
(0 < (xew ‘d)dwod) 41
}
(++dy=>d‘T+o0/=d) 10}

‘0] = xew
(o1 <1y) _.W | Iy
Xely O3ud dvz
'y 0344 dvz
(Iy xOFH4"HVZ ‘0] xOTHd YVZ)HOSHOYS PIOA O |1e HW

(uosuoys //
F¥

Il

/x Moels woly Aesreqns dod / ‘asingal |q| 0 106
‘[ndpsPpsiy = 1y

/g abed

' INrez ¥S:ST TO ‘vO unc




	Abstract
	Forord
	Indledning
	Teori
	Introduktion

	Teori om Algoritmer
	Algoritmetyper
	Statistiske Algoritmer
	Ordbogs Algoritmer

	Valg af Algoritmer
	Huffman Kodning
	Huffman træ
	Komprimering
	Dekomprimering

	Shannon-Fano Coding
	Shannon-Fano-træ

	Arimetisk kodning
	Komprimering
	Dekomprimering

	LZ77
	Komprimering
	Dekomprimering

	LZW
	Komprimering
	Dekomprimering
	Omstændighed ved dekomprimering
	Kodeskov til LZW
	Størrelse af kodebog


	Implementering
	Introduktion
	Overvejelser vedrørende implementeringen
	zarLib biblioteket
	Implementeringen
	Shannon-Fano algoritmen og Huffman algoritmen
	LZW
	LZ77
	Arimetrisk kodning
	Konklusion af implementeringen

	Model
	Komprimerings filer
	The Canterbury Corpus

	Forsøget
	Forsøgsmiljøet
	Forsøgsgang

	Resultater og grafer
	Huffman
	Shannon
	LZ77
	LZW

	Teoretisk komprimeringsgrad
	Teoretisk køretid for algoritmer
	LZ77
	LZW
	Huffman og Shannon-Fano

	Sammenfatning
	Shannon-Fano og Huffman
	LZW
	LZ77
	Komprimeringsgraderne
	Den endelige model


	Ekspeirment
	Test af modellen
	Tilfældigt udvalgte filer
	xls
	html
	Engelsk tekster
	sparc

	Resultater

	Diskussion
	Konklusion
	Appendix
	Brugervejledning til zar.exe
	Entropi Udregning
	Forsøgsgang
	forsøgsgang (detaljeret)

	zartest.php
	Ordforklaring
	Referencer
	Tekster
	Figurer

	Entropi for kennedy.xls
	Kildekode til zar

