Der LZW - Code
1977 von Abraham Lempel und Jacob Ziv entwickelt, 1984 von Terry A. Welch verbessert und patentiert (das Patent lief bei uns 2004 aus). Die Angangsbuchstaben dieser drei Entwickler ergeben den Namen des Codes. Verwendet vor allem vom Grafikformat „GIF“.

LZW arbeitet mit einem Wörterbuch (= Array), das maximal 4096 Einträge aufnehmen kann und während der Kodierung laufend mit Zeichenketten gefüllt wird, die in der Quelldatei (der zu kodierenden Datei) häufig wiederkehren. In die Ausgabedatei (= die fertig kodierte Datei) werden diese Zeichenketten nicht mehr vollständig geschrieben, sondern stattdessen nur die Stelle (= der Index - 12 Bit breit, daher maximal 4096 Einträge möglich), an der sie sich im Wörterbuch befinden. Die Effizienz des Codes ist damit direkt abhängig von Anzahl und Länge der Wörterbucheinträge. Da das Wörterbuch sehr umfangreich werden kann, wird es nicht in der Ausgabedatei gespeichert, sondern vom Dekodierer während des Dekodierens aus dem „Datenstrom“ rekonstruiert.
Kodierung
Das Wörterbuch wird mit 256 je 1 Byte großen Einträgen initialisiert, wobei der Wert jedes Eintrags seinem Index entspricht (der erste Eintrag (Index = 0) besitzt den Wert „0“, der zweite (Index = 1) den Wert „1“, ... der 256. Eintrag (Index = 255) den Wert „255“). Da jeder Buchstabe in einer Textdatei für den Computer auch nichts anderes als eine Zahl ist (dem Buchstaben „a“ z.B. entspricht gemäß ANSI-Code die Zahl „97“), kann die Codierung für Textdateien ebenso verwendet werden, wie für jede andere Art von Daten (ein digitales Foto z.B. speichert für jeden Bildpunkt dessen Farbwerte).
Der Kodierer liest Byte für Byte die Quelldatei und füllt ab Index 256 das Wörterbuch, indem er folgende Daten einträgt:

· die Zeichenkette, die er soeben in die Ausgabedatei kodiert hat, und

· das nächste Zeichen aus der Quelldatei

Beispiel (wir gehen von einer Quelldatei aus, die die 5 Bytes „97-98-99-97-98“ – entspricht der Zeichenkette „abcab“ – enthält):

1) Das erste Zeichen (97 = „a“) wird aus der Quelldatei gelesen und unverändert in die Ausgabedatei geschrieben. Dieses Zeichen und das folgende aus der Quelldatei („b“) werden ins Wörterbuch eingetragen. Der erste neue Eintrag (Index 256) im Wörterbuch enthält nun die Zeichenkette „ab“.

2) Das nächste Zeichen wird aus der Quelldatei gelesen („b“) und unverändert in die Ausgabedatei geschrieben. Ins Wörterbuch kommt (Index 257) dieses Zeichen und das folgende aus der Quelldatei („bc“)
3) Das nächste Zeichen wird aus der Quelldatei gelesen („c“) und unverändert in die Ausgabedatei geschrieben. Ins Wörterbuch kommt (Index 258) der Eintrag „ca“. Bisher gab´s noch keinerlei Kompression.

4) Im nächsten Schritt trifft der Kodierer in der Quelldatei zum ersten Mal auf eine Zeichenkette, die er bereits im Wörterbuch abgelegt hat („ab“ an Index 256). Er kann statt der beiden Zeichen den Index in die Ausgabedatei schreiben, an der die beiden Zeichen zu finden sind (= 256). Die Ausgabedatei enthält nun den fertig kodierten Datenstrom „97-98-99-256“. Da die Quelldatei vollständig ausgelesen wurde, gibt´s nichts Neues mehr für´s Wörterbuch. Das fertige Wörterbuch enthält folgende Einträge:
Index 256:
97,98 (= „ab“)

Index 257:
98,99 (= „bc“)

Index 258:
99,97 (= „ca“)

In diesem Beispiel wächst das Wörterbuch auf bescheidene drei Einträge, die jeweils nur zwei Bytes lang sind. Eine spürbare Komprimierung stellt sich damit natürlich noch nicht ein. Davon merkt man erst in größeren Quelldateien etwas (ab ca. 100 Bytes), bei deren Kodierung mehr und längere Einträge ins Wörterbuch wandern.
2) Dekodierung

Der Dekodierer macht sich die gegenseitige Abhängigkeit von Wörterbuch und kodierten Zeichen zu Nutze, um das Wörterbuch zu rekonstruieren. Er initialisiert ebenfalls das Wörterbuch mit 256 Bytes und liest anschließend die kodierte Datei Byte für Byte aus. Jedes Byte dieser Datei entspricht einem Index ins Wörterbuch, wobei dort entweder ein einzelnes Zeichen (Index 0 bis 255) oder eine Zeichenkette (ab Index 256) gefunden wird. Gleichzeitig baut der Dekodierer das Wörterbuch ab Index 256 auf, indem er folgende Daten einträgt:
· Das das 1.Zeichen der soeben dekodierte Zeichenkette und davor (!)
· die vollständige zuvor dekodierte Zeichenkette
Beispiel (die Zeichenfolge des vorhergehenden Beispiels „abcab“, die zu „97-98-99-256“ kodiert wurde):
1) Das 1.Zeichen („97“ = „a“) wird unverändert aus der Quelldatei (der kodierten Datei) in die Ausgabedatei (die später die fertig dekodierten Daten enthalten soll) übernommen. Ins Wörterbuch kann noch nichts eingetragen werden.

2) Das 2.Zeichen („98“ = „b“) wird unverändert übernommen. Gemeinsam mit dem davor gelesenen Zeichen „a“ wird der erste Eintrag ins Wörterbuch erzeugt („ab“ an Index 256)

3) Das 3.Zeichen („98“ = „c“) wird unverändert übernommen. Gemeinsam mit dem davor gelesenen Zeichen „b“ wird der nächste Wörterbucheintrag erzeugt („bc“ an Index 257)

4) Das 4.Zeichen („256“) wird eingelesen. Der Index „256“ existiert bereits im Wörterbuch (die Indices 256 und 257 wurden ja eben erst erzeugt). Dort finden wir die Bytes „97“ und „98“ (= Zeichenfolge „ab“). Diese Zeichenfolge wird in die Ausgabedatei eingetragen und die Dekodierung damit abgeschlossen (die fertige dekodierte Zeichenkette: „abcab“).

Achtung
Ein Sonderfall muss beachtet werden: wenn mehrmals hintereinander die gleiche Zeichenkette aufscheint, erzeugt der Kodierer unter gewissen Umständen eine Datei, in der der Dekodierer den Index, an dem sich diese Zeichenkette im Wörterbuch befindet, nicht finden kann.
Beispiel (Zeichenkette „ezeze“):

Der Kodierer erzeugt folgende Datei:

	Wörterbuch:
	
	Quelldatei:

	Index
	Zeichenkette
	
	e | z | e z | e z e

	256
	„ez“
	
	Ausgabedatei:

	257
	„ze“
	
	e | z | 256 (= „ez“) | 258 (= „eze“)

	258
	„eze“
	
	


Im 1.Schritt wird „e“ aus der Quelldatei in die Ausgabedatei und „ez“ ins Wörterbuch geschrieben.

Im 2.Schritt „z“ aus der Quelldatei in die Ausgabedatei und „ze“ ins Wörterbuch geschrieben.

Im 3.Schritt findet der Dekodierer die Zeichenfolge „ez“ bereits im Wörterbuch (an Index 256) und schreibt daher 256 in die Ausgabedatei. Ins Wörterbuch kommt diese Zeichenfolge („ez“) + das nächste Zeichen („e“) aus der Quelldatei, also „eze“.

Im 4.Schritt findet er die soeben ins Wörterbuch aufgenommene Zeichenfolge „eze“ und trägt in die Ausgabedatei den entsprechenden Index „258“ ein. Die fertig kodierte Datei enthält nun die Werte „ez 256 258“

Nun ist der Dekodierer an der Reihe:

	Wörterbuch:
	
	Kodierte Datei:

	Index
	Zeichenkette
	
	e | z | 256 | 258

	256
	„ez“
	
	Dekodierte Datei:

	257
	„ze“
	
	e | z | ez | ? 

	258
	
	
	


Im 1.Schritt übernimmt er „e“ unverändert. Noch kein Eintrag ins Wörterbuch.

Im 2.Schritt übernimmt er „z“ und schreibt „ez“ ins Wörterbuch (Index 256)

Im 3.Schritt liest er „256“ und übernimmt die an dieser Stelle im Wörterbuch gefundene Zeichenfolge „ez“ (er hat sie eben erst eingetragen). Ins Wörterbuch (Index 257) wandert das im vorhergehenden Arbeitsschritt dekodierte Zeichen („z“) + das 1.Zeichen der soeben gelesenen Zeichenkette „ez“, also „ze“

Im 4.Schritt liest er „258“ – und kann damit nichts anfangen, weil er erst bis Index 257 gekommen ist. In solchen Fällen (wenn der Dekodierer einen noch unbekannten Index liest) wird die zuletzt dekodierten Zeichenkette („ez“) + Anfangsbuchstabe der zuletzt dekodierten Zeichenkette (in unserem Fall „e“ aus „ez“) in die Ausgabedatei geschrieben (ergibt „eze“) und anschließend beides ins Wörterbuch übertragen:
	257
	„ze“
	
	e | z | ez | ?

	258
	„eze“
	
	e | z | ez | e + ez = eze


Erklärung: wie erwähnt schreibt der Kodierer die zuletzt kodierte Zeichenfolge + nächstes Zeichen der Quelldatei ins Wörterbuch (hier: ez + e). Wenn er unmittelbar darauf diese eben erst ins Wörterbuch eingetragene Zeichenfolge im Quelltext findet (und deshalb den entsprechenden Index 258 in die kodierte Datei schreibt), sind auf jeden Fall die zuletzt kodierten Zeichen und der Anfang des Wörterbucheintrags identisch:

e z | e z | e z e


258: „eze“

Natürlich sind dann auch ihre Anfangsbuchstaben identisch. Und da das 1.Zeichen des folgenden Textes an den Eintrag im Wörterbuch angehängt wird, ist dieses anzuhängende Zeichen gleich dem Anfangsbuchstaben der zuletzt kodierten Zeichenfolge.
e z | e z | e z e



258: „eze“
Beispiele:
„abbabba“

1)
Kodieren:

	Wörterbuch:
	
	Quelldatei:

	Index
	Zeichenkette
	
	a | b | b | ab | ba

	256
	„ab“
	
	Ausgabedatei:

	257
	„bb“
	
	a | b | b | 256 | 258

	258
	„ba“
	
	

	259
	„abb“
	
	
ab
ba


2)
Dekodieren:

	Wörterbuch:
	
	Kodierte Datei:

	Index
	Zeichenkette
	
	a | b | b | 256 | 258

	256
	„ab“
	
	Dekodierte Datei:

	257
	„bb“
	
	a | b | b | ab | ba

	258
	„ba“
	
	


„caaccacac“

1)
Kodieren:

	Wörterbuch:
	
	Quelldatei:

	Index
	Zeichenkette
	
	c | a | a | c | ca | cac

	256
	„ca“
	
	Ausgabedatei:

	257
	„aa“
	
	c | a | a | c | 256 | 260

	258
	„ac“
	
	

	259
	„cc“
	
	
ca
cac

	260
	„cac“
	
	


In diesem Beispiel findet der Kodierer unmittelbar, nachdem er „cac“ ins Wörterbuch (260) eingetragen hat, genau diese Zeichenfolge im folgenden Stück des Quelltextes. Das bedeutet, dass der Dekodierer diesen Index nicht in seinem Wörterbuch finden wird (s.o.S.3)!

2)
Dekodieren:

	Wörterbuch:
	
	Kodierte Datei:

	Index
	Zeichenkette
	
	c | a | a | c | 256 | 260

	256
	„ca“
	
	Dekodierte Datei:

	257
	„aa“
	
	c | a | a | c | ca | ?

	258
	„ac“
	
	

	259
	„cc“
	
	
ca + c = cac

	260
	„cac“
	
	


„tertetrter“

1) Kodieren:

	Wörterbuch:
	
	Quelldatei:

	Index
	Zeichenkette
	
	t | e | r | te | t | rt | er

	256
	„te“
	
	Ausgabedatei:

	257
	„er“
	
	t | e | r | 256 | t | 258 | 256

	258
	„rt“
	
	

	259
	„tet“
	
	
te
rt
er

	260
	„tr“
	
	

	261
	„rte“
	
	


2) Dekodieren:

	Wörterbuch:
	
	Quelldatei:

	Index
	Zeichenkette
	
	t | e | r | 256 | t | 258 | 256

	256
	„te“
	
	Ausgabedatei:

	257
	„er“
	
	t | e | r | te | t | rt | er

	258
	„rt“
	
	

	259
	„tet“
	
	

	260
	„tr“
	
	


„oboooooooooo“

1) Kodieren:

	Wörterbuch:
	
	Quelldatei:

	Index
	Zeichenkette
	
	o | b | o | oo | ooo | oooo

	256
	„ob“
	
	Ausgabedatei:

	257
	„bo“
	
	o | b | o | 258 | 259 | 260

	258
	„oo“
	
	

	259
	„ooo“
	
	
oo
ooo
oooo

	260
	„oooo“
	
	


2) Dekodieren:

Hier findet der Dekodierer gleich drei Wörterbucheinträge hintereinander nicht (s.o.S.3)

	Wörterbuch:
	
	Quelldatei:

	Index
	Zeichenkette
	
	o | b | o | 258 | 259 | 260

	256
	„ob“
	
	Ausgabedatei:

	257
	„bo“
	
	o | b | o | ? | ? | ?

	258
	„oo“
	
	

	259
	„ooo“
	
	

	260
	„oooo“
	
	
o+o
oo+o
ooo+o








