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22 Graphics Interchange Format (GIF)

Das 1987 von der Firma CompuServe definierte GIF89a-Format wurde 1989 um einige
Zusatze unter dem Begriff GIF89a erweitert. In diesen GIF-Dateien lassen sich mehrere
Bilder (wird fur animierte GIF-Bilder benutzt) und transparente Bilder hinterlegen. Popu-
lar wurde das GIF-Format durch das World Wide Web, da die HTML-Spezifikation Bilder
in diesem Format unterstltzt. Nachfolgend finden Sie die Beschreibung des GIF89a-For-
mats, beim GIF87a-Format fehlen einige dieser Bildelemente.

Eine GIF89a-Datei besteht (wie die GIF98a-Datei) aus mehreren Blocken zur Aufnahme
der Grafiken und zusatzlich benotigter Daten. Dabei werden dhnlich wie beim TIFF-
Format Tag-Felder benutzt. Die Blécke lassen sich in drei Gruppen zusammenfassen:

» Control-Blocks
» Graphic Rendering-Blocks
» Special Purpose-Blocks

Die Control-Blocks (z.B. Header, Logical Screen Descriptor, Graphics Control Extension,
Trailor) enthalten Informationen zur Steuerung der Bildwiedergabe. In den Graphic Ren-
dering-Blocks (z.B. Image Descriptor, Plain Text Extension etc.) finden sich die eigentlichen
Daten zur Ausgabe der Grafiken. Die Special Purpose-Blocks (z.B. Comment Extension,
Application Extension) dienen zur Aufnahme herstellerspezifischer Informationen und
sollten vom GIF-Decoder tUberlesen werden.

GIF-Header-Block |

Logical Screen
Dezscriptor-Elock

Global Color Map (0pt.j|

Extension-Elock (opt.) |

Image Descriptor-BElock |

Local Color Map jopt.) |

fiir jedes
Eild

|
|
| Extension-Elock [{opt.) |
|

Raster Data-Elock 1 |

| Raster Data Sub-EBElock n|

GIF - Terminator

Abbildung 221  Struktur einer GIF-Datei
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Die BlockgroRe ist mit Ausnahme der Subblocks zur Aufnahme von Daten fest definiert.
Enthalt der Block ein Block Size-Feld, gibt dieser Wert die Zahl der folgenden Bytes im
Block an. Diese GroBe umfalt nicht einen eventuell folgenden Terminator. Ab-
bildung 221 gibt den strukturellen Aufbau einer GIF-Datei wieder.

Fir jedes Bild der GIF-Datei werden ein Image Descriptor und ein oder mehrere Raster
Data-Blocks abgelegt. Ein Local Color Map-Block kann optional auftreten. Innerhalb der
Blockstruktur diirfen sogenannte Subblocks auftreten (z.B. Bldcke mit Bilddaten). Diese
Subblocks bestehen aus einem Langenbyte, welches die Zahl der Folgebytes im Block
(0-255) definiert. Daran schliefit sich der Datenbereich mit O bis 255 Byte an.

Der GIF-Header

Eine GIF-Datei muB immer mit einem Header beginnen, der in beiden GIF-Versionen
gleich ist. Dieser Header umfaBt 6 Byte und besitzt die in Tabelle 221 definierte Struktur
(siehe auch vorhergehendes Kapitel).

Offset Bytes Feld
O0OH 3 Signatur 'GIF'
O3H 3 Version '87a' oder '89a’

Tabelle 221 GIF87a- bzw. GIF89a-Header

In den ersten drei Bytes steht eine Signatur fir den Header ('GIF'). Daran schlieBen sich
drei Bytes mit der GIF-Version (GIF87a oder GIF89a) an. Der Header darf nur einmal in-
nerhalb der GIF-Datei auftreten, und es mul der erste Block in der Datei sein. Die fol-
gende Blockstruktur ist fur GIF87a und GIF89a gleich, wobei in GIF89a zusatzliche
Blocktypen definiert wurden. Weiterhin wurden einige Flags in der GIF89a-Version et-
was modifiziert. An den betreffenden Stellen der Beschreibung finden Sie Hinweise auf
die Anderungen. Auch &ltere GIF87a-Decoder kénnen eine GIF89a-Datei bearbeiten,
wobei aber die erweiterten Blocktypen zu Uberlesen sind und eventuell Informationen
verlorengehen.

Die GIF-Blocks

An den Header schlieBen sich verschiedene Blocke mit Informationen an. Die verschie-
denen Blocktypen werden nachfolgend beschrieben.

Der Logical Screen Descriptor-Block

An den Header muf sich (ab Offset 06H) der 7 Byte grofe Logical Screen Desciptor-Block
mit den Daten des logischen Bildschirms anschlieBen. Auch dieser Block wird in GIF87a
und GIF89a verwendet. Die Daten des Blocks gelten fur die komplette GIF-Datei und
sind in folgender Struktur abgelegt:
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Bytes Feld

2 Logical Screen Width

2 Logical Screen Height

1 Resolution-Flag

1 Background Color Index
1 Pixel Aspect Ratio

Tabelle 22.2 Struktur des Logical Screen Descriptor-Blocks

Der erste Eintrag umfafit einen 16-Bit-Wert und gibt die Breite des logischen Bildschirms
in Pixel an. Dabei wird die Intel-Notation (Low-Byte first) zur Speicherung benutzt. Das
ndchste Feld mit der Bildschirmhohe enthilt ebenfalls einen 16-Bit-Wert. Die beiden
Werte fur die Bildabmessungen beziehen sich auf einen virtuellen Bildschirm, dessen
Nullpunkt sich in der oberen linken Ecke befindet.

Ab Offset 04H findet sich im Logical Screen Descriptor-Block ein Bitfeld (Resolution-Flag)
mit der Kodierung gemal Abbildung 22.2.

Bit 76 543210

Lli Bits per Pixel
L——— &ort Flagi(reserviert in GIF&7a)
Color Resolution in Bits

Global Color Table Flag

Abbildung 22.2 Kodierung des Resolution-Flag

Das oberste Bit 7 markiert, ob eine Global Color Map (Definition der Farbpalette) exi-
stiert. Ist Bit 7 auf 1 gesetzt, folgt auf den Logical Screen Descriptor-Block die Global Color
Map. Ist dieses Bit auf O gesetzt, fehlt die Global Color Map, und die Bits fir den Back-
ground Color Index (Hintergrundfarbe) besitzen keine Bedeutung.

In den Bits 4 bis 6 wird festgehalten, wie viele Bits zur RGB-Darstellung einer priméaren
Farbe (Color Resolution) in der Farbtabelle zur Verfiigung stehen. Der Wert in den Bits ist
jeweils um 1 zu erhdhen. Der Wert 3 besagt, daB pro primdre Farbe 4 Bit in der entspre-
chenden Palette benutzt werden.

Bit 3 ist in der GIF87a-Spezifikation noch als reserviert markiert und muR auf O gesetzt
werden. In der GIF89a-Spezifikation enthélt dieses Bit das Sort-Flag. Der Wert 1 signali-
siert, daR die Global Color Table sortiert vorliegt. Die Sortierung erfolgt dabei nach den
Farben mit absteigender Bedeutung, d.h., die hdufiger verwendeten Farben befinden
sich am Beginn der Palette. Dies ist fiir Decoder, die nur wenige Farben unterstitzen,
hilfreich. Mit dem Wert O liegt die Global Color Map unsortiert vor.

In den Bits O bis 2 wird in GIF87a die Zahl der Bit pro Pixel angegeben. Der Wert ist dabei
um 1 zu erhdhen. Der maximale Wert 7 bedeutet, dafl 8 Bit pro Pixel verfligbar sind. Da-
mit lassen sich 256 unterschiedliche Farben in einem Bild verwenden. In der GIF89a-
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Spezifikation wird angegeben, daR bei gesetztem Color Table-Flag die drei Bits die GroRe
der globalen Farbpalette (global color table size) in Byte definieren. Letztlich handelt es
sich aber um den gleichen Wert (Bit pro Pixel), da sich die GroBe der Farbpalette zu

Color Table Size := 2 ** (value + 1)

berechnen 1aBt. Der Wert sollte auch dann gesetzt werden, wenn die GIF-Datei keine
Global Color Map enthdlt. Dies ermdglicht dem Decoder, den entsprechenden Graphik-
modus einzustellen.

Ab Offset O5H findet sich im Logical Screen Descriptor-Block ein Byte mit der Kodierung
der Hintergrundfarbe (Background Color Index). Diese Hintergrundfarbe wird aus den
256 moglichen Farben ausgewdhlt. Die Hintergrundfarbe wird fur die Teile des Bild-
schirms benutzt, die nicht durch die Bitmap belegt werden. Dieser Wert wird zum Bei-
spiel benutzt, um transparente GIF-Grafiken fir HTML-Dokumente zu erstellen. Falls das
Global Color-Flag geldscht (0) ist, sollte das Byte auf O gesetzt und vom Decoder lberle-
sen werden.

Das Byte ab Offset 06H im Logical Screen Descriptor-Block definiert das Pixel Aspect Ratio.
Die Belegung wird jedoch in GIF87a und GIF89a unterschiedlich gehandhabt. In GIF87a
gilt die Kodierung gemal Abbildung 22.3.

Bit 76 543 210

g Pixel Aspect Ratio

Sorted global Map

Abbildung 22.3 Kodierung des Pixel Aspect Ratio-Flag (GIF87a)

In GIF87a wird Bit 7 als Sorted Global Color Map-Flag verwendet. Die restlichen Bits ge-
ben das Pixel Aspect Ratio des urspringlichen Bildes an.

In GIF89a ist das Sorted Global Color Map-Flag im Resolution-Flag integriert (siehe Abbil-
dung 22.2). Daher werden alle Bits des Pixel Aspect Ratio-Feldes benutzt. Ist der Wert des
Feldes ungleich O, laRt sich das Verhdltnis der Bildabmessungen zu:

Aspect Ratio = (Pixel Aspect Ratio + 15) / 64

berechnen. Das + ist als Quotient der Bildbreite zur Bildhdhe definiert. Die Spezifikation
erlaubt einen Bereich zwischen 4:1 bis 1:4 in 1/64 Schritten.

Der Global Color Map-Block

Im AnschluB an den Logical Screen Decriptor-Block kann optional ein Block mit der Global
Color Map (globale Farbpalette) gespeichert sein. Dies ist immer dann der Fall, wenn im
vorhergehenden Logical Screen Descriptor-Block das Bit 7 des Resolution-Flag gesetzt ist.
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Im Color Map-Block wird die globale Farbtabelle fuir die nachfolgenden Bilder spezifiziert.
Diese globale Farbpalette wird immer dann verwendet, wenn ein Bild keine lokale Pa-
lette besitzt.

Fur jeden Bildpunkt sind maximal 8 Bit vorgesehen, womit sich lediglich 256 Farben oder
Graustufen abbilden lassen. Eine True-Color-Darstellung (Echtfarbenanzeige) ist nicht
vorgesehen. Die Global Color Map enthdlt fiir jede der 256 Farben ein Tripel (3 Byte) mit
den Grundfarben Rot, Griin und Blau (Abbildung 22.4).

Grim [ 1. Farbe

Rot

Grimn I n. Farhe

BElan
b—— 1 Byte ——

Abbildung 22.4 Struktur der Global Color Map

Jeder dieser drei Grundfarben ist ein Byte zugeordnet. Der in dem Byte abgelegte Wert
bestimmt den Farbanteil (Intensitdt) in der Mischfarbe. Mit drei Byte pro Farbe lassen
sich 16 Millionen Farben darstellen, wobei jedoch nur 256 Farben Uber die Palette im
Bild genutzt werden kénnen. Der Wert eines Bildpunktes wird als Offset in die Farbta-
belle interpretiert, und die Grafikkarte generiert dann den zugehoérigen Farbwert. Die
GrofBe der Farbtabelle und die Zahl der Bits pro Farbe werden ebenfalls im Resolution-
Flag spezifiziert (Palette Size = 3 Byte * 2 ** Bits pro Pixel).

Der Image Descriptor-Block

Jedes Bild innerhalb der GIF-Datei muf8 durch einen 10 Byte groBen /mage Descriptor-
Block eingeleitet werden. Der Block wird in beiden GIF-Varianten verwendet. Die Struk-
tur dieses Blocks ist Tabelle 22.3 zu entnehmen.

Bytes Feld

1 Image Separator Header (ASCII 2CH =",")
2 Koordinate linker Rand

2 Koordinate oberer Rand

2 Bildbreite

2 Bildhohe

1 Flags

Tabelle 22.3 Struktur eines Image Descriptor-Blocks
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Der Block enthdlt die wichtigsten Daten eines Bildes wie Abmessungen, Koordinaten der
linken oberen Ecke etc. Das erste Byte wird mit dem Separator (',' 2CH) gefullt. Die bei-
den folgenden Felder geben die Bildkoordinaten flr die obere linke Ecke des Bildes in Pi-
xel an und umfassen jeweils 16 Bit (Unsigned Word). Diese Daten beziehen sich auf den
logischen Bildschirm.

Ab dem dritten Feld (Offset 05H im Block) wird die Breite des Bildes (Image Width) in Pi-
xel angegeben. Das folgende Wort definiert die Bildhohe in Pixel. Beide Werte werden
als unsigned Word definiert. Das letzte Byte dient zur Aufnahme verschiedener Flags, die
gemdl Abbildung 22.5 kodiert sind.

Bit7 6 543210

— Pixel Fize
0 [Feserviert)

Sorted Flag
Interlace Flag
Local Color Map Flag

Abbildung 22.5 Kodierung des Flags im Image Descriptor-Block (IDB)

Das oberste Bit spezifiziert, ob sich eine lokale Palette (Local Color Map) an den /mage
Descriptor-Block anschlielt. Ist Bit 7 = 1, folgt dem Image Descriptor-Block eine Local Co-
lor Map. In diesem Fall werden diese Daten flr die Farbpalette des folgenden Teilbildes
verwendet. Ein Decoder muB dann die Global Color Map sichern und die neuen Daten
benutzen. Nach Bearbeitung des Bildes sind die Daten der Global Color Map zu restau-
rieren.

Bit 6 definiert das Interlaced-Flag, d.h., das Grafikbild kann sequentiell (Bit 6 = 0) oder in-
terlaced (Bit 6 = 1) gespeichert sein. Der sequentielle Modus gibt Zeile flr Zeile des Bil-
des aus. Im Gegensatz dazu wurde der Interlaced Mode geschaffen, um bei einer Uber-
tragung per Telefonleitung moglichst schnell Gber ein Rohbild zu verfligen. In diesem
Modus wird bei jedem Durchlauf nur jede achte Zeile libertragen und ausgegeben, so
daR nach dem ersten Durchlauf zunédchst die 0., 8., 16. usw. Zeile vorliegt. Die fehlenden
Zeilen werden dann in den folgenden Durchldufen in der Folge der Anfangsreihen 4, 2,
1,3, 5, 7 erganzt. Beim zweiten Durchlauf erhidlt man demnach die 4., 12., 18. usw. Zeile
und beim dritten Durchlauf die 2., 6., 10. usw. Zeile.

Bit 5 gibt in GIF89a an, ob die lokale Farbtabelle nach Farben sortiert ist. Bei gesetztem
Bit werden die wichtigsten Farben zuerst in der Palette abgelegt. Die am hdufigsten ver-
wendete Farbe sollte zuerst gespeichert werden. Beim Flag = O werden die Farben der
Palette unsortiert abgelegt. Bit 5 wird aber nur in wenigen Anwendungen benutzt, da die
offizielle GIF87a-Dokumentation dieses Bit nicht erwdhnt und zu O setzt.

Anmerkung: Die Bits 3 bis 5 sind in GIF87a als reserviert markiert und mussen auf O
gesetzt werden.
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Die unteren Bits O bis 2 definierten die Zahl der Bits pro Bildpunkt (GIF87a und GIF89a).
Der Wert der Bits ist um 1 zu erhohen. Mit einem Eintrag von 7 werden 8 Bit pro Pixel
verwendet. Aus diesem Wert |aRt sich die Zahl der Eintrdge in der Farbpalette (2**n) und
damit deren GrofRe (Eintrdge * 3 Byte) berechnen. Der Wert dieser drei Bits sollte auf O
gesetzt werden, falls keine Local Color Map folgt.

Der Local Color Map-Block

Neben der globalen Farbtabelle lassen sich auch vor den Raster Image-Bldcken eines Teil-
bildes lokale Farbpaletten definieren. Ist das Local Color Table-Flag im Image Descriptor-
Block gesetzt, folgt auf diesen Block der Local Color Map-Block. Dann muB der Decoder
die Daten der Global Color Map sichern. Erst nach Bearbeitung der Bilddaten ist die Glo-
bal Color Map zu restaurieren. Der Aufbau der Local Color Map stimmt mit dem der Global
Color Map uberein (siehe Abbildung 22.4). Eine GIF-Datei kann mehrere Local Color
Map-Blocks enthalten. Die Local Color Map-Blocks sind in beiden GIF-Spezifikationen
definiert.

Der Extension-Block

An den Block mit der Local Color Map kann sich ein optionaler Extension-Block (Erwei-
terungsblock) anschlieBen. Uber diese Extension-Blocks wurde in GIF89a ein Weg fur zu-
kunftige Erweiterungen des Formats geschaffen. In GIF87a waren diese Extension-Blocks
zum Speichern von Informationen Uber das bilderzeugende Gerét, die benutzte Soft-
ware, die Ausrlstung zur Bildabtastung (Scanner) etc. vorgesehen. Die Extension-Blocks
haben den in Tabelle 22.4 beschriebenen Aufbau.

Bytes Feld

1 Extension-Block Header (ASCII 21H ="1")
1 Funktionscode (O .. 255)

1 Lange Datenblock 1 (in Byte)

n Datenblock 1

1 Lange Datenblock 2

n Datenblock 2

1 Léange Datenblock n

n Datenblock n

1 OOH als Terminator

Tabelle 22.4 Struktur eines Extension-Blocks (GIF89a)

Das erste Byte des Erweiterungsblocks enthdlt das Zeichen ! als Signatur. Darauf folgt ein
Byte mit dem Funktionscode, der die Art der nachfolgenden Daten definiert.
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Anschliefend folgt der Datenbereich, der mehrere Records der gleichen Struktur enthal-
ten kann. In jedem dieser Records findet sich im ersten Byte die Angabe tber die Anzahl
der nachfolgenden Datenbytes, womit ein Datenbereich die maximale Lange von 255
Byte besitzen kann.

Bei ldngeren Datensequenzen sind mehrere Subblocks zu speichern. Das Ende des Ex-
tension-Blocks wird durch ein Nullbyte (OOH) markiert.

Die Belegung der Funktionscodes ist in GIF87a nicht definiert. Auch der interne Aufbau
wurde dem jeweiligen Entwickler des Encoders Uiberlassen. In GIF89a dndert sich die Si-
tuation, denn die Spezifikation beschreibt verschiedene Extension-Blocks. Am Ende die-
ses Kapitels wird der Aufbau dieser Extension-Blocks fur GIF89a vorgestellt.

Der Raster Data-Block

Die eigentlichen Bilddaten (Image Data) werden in einem oder mehreren Raster Data-
Blocks abgelegt. Ist im Image Descriptor-Flag (Abbildung 22.5) das Flag fur die Local Color
Map gesetzt, folgen die Bilddaten im Anschlul an die Farbtabelle. Fehlt die Local Color
Map, schlieBen sich die Daten an den Image Descriptor-Block oder an einen Extension-
Block an. Der erste Raster Data-Block besitzt den Aufbau gemaR Tabelle 22.5.

Bytes Feld

1 Code Size

1 Bytes im Datenblock
n Datenbytes

Tabelle 22.5 Struktur eines Raster Data-Blocks

Im ersten Byte des ersten Blocks steht ein Byte, welches als Code Size bezeichnet wird.
Dieser Wert definiert die minimale Codeldnge, die fur die Darstellung der Pixel bei der
LZW-Komprimierung benétigt wird. Dieses Byte wird zur Initialisierung des Decoders
benutzt. In der Regel stimmt der Wert mit der Zahl der Farbbits pro Bildpunkt tiberein.
Nur bei Schwarzweifbildern (Bit pro Pixel = 1) muB Code Size = 2 gewéhlt werden.

Das zweite Byte definiert die Zahl der Bytes im nachfolgenden Datenblock. Der Wert
kann dabei zwischen O und 255 liegen.

Ab dem dritten Byte folgen die komprimierten Bilddaten. Umfassen die Bilddaten mehr
als 255 Byte, folgen weitere Subblocks mit den restlichen Daten (siehe Abschnitt Sub-
blocks mit Rasterdaten). Nach der Dekodierung ist das Bild, beginnend in der linken obe-
ren Ecke, von links nach rechts und von oben nach unten aufzubauen. Zur Komprimie-
rung wird der LZW-Algorithmus von Lempel Ziv und Welch in leicht modifizierter Form
benutzt (siehe folgenden Abschnitt).
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Die LZW-Komprimierung

In Programmen zur Bearbeitung von GIF-Grafikdateien wird die Technik des LZW-Ver-
fahrens (Lempel-Ziv-Welch) benutzt. Der Algorithmus versucht den zu komprimierenden
Zeichenstrom in Teilketten zu zerlegen und diese in einer Tabelle zu speichern. Anschlie-
Rend werden nur die Indizes in die betreffende Tabelle als Ausgabecodes gespeichert.
Anhand dieser Ausgabecodes laRt sich dann der urspriingliche Zeichenstrom wieder ge-
nerieren. Der prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 22.6 wiedergegeben.

Zeichenkette Tabelle Codefolge
ABA Hallo ABA..|=>|(0) ABA =lo1o... |
{1] Halls

Abbildung 22.6 LZW-Encoding

Die Zeichenfolge aus Abbildung 22.6 1t sich in Teilstrings (ABA, Hallo etc.) aufteilen.
Diese Zeichenfolgen tauchen auch in der Kodierungstabelle auf. An Stelle der Teilstrings
wird dann jeweils der zugehorige Tabellenindex als Ausgangscode Ubertragen. Aus der
Ursprungszeichenkette mit 11 Zeichen (ABAHalloABA) wird dann eine Codefolge mit
3 Zeichen (010). Mit diesem recht einfachen Prinzip lassen sich beliebige Zeichenfolgen
komprimieren.

Allerdings sind noch zwei Probleme zu beheben. Einmal wird die Codetabelle sich nur in
den seltensten Fdllen a priori bestimmen lassen. Sie wird aber auch nicht mit dem Code
gespeichert und steht bei der Dekomprimierung nicht mehr zur Verfugung. Deshalb muf3
der Algorithmus bei der Komprimierung und Dekomprimierung die Tabelle jeweils selbst
aufbauen. Die zweite Schwierigkeit betrifft die GroRe der Tabelle. Theoretisch muR diese
Tabelle unendlich groR sein, um alle Zeichenkombinationen aufzunehmen. Aus prakti-
schen Griinden wird jedoch die GroBe der Tabelle limitiert. Mit der Implementierung des
LZW-Algorithmus fir GIF-Dateien werden diese Probleme behoben.

Zur Diskussion des Verfahrens méchte ich vorher noch einige Begriffe erldutern.

<new>: Speicherzelle mit dem letzten gelesenen Zeichen
<old> : Speicherzelle mit dem vorletzten gelesenen Zeichen
[..]1  :Zeichenpuffer zum Aufbau der Tabelle

[..JK : Zeichenpuffer mit angefligtem Zeichen K

Fir den Aufbau der Tabelle ist dabei der Puffer [..] von Bedeutung. Dieser Puffer kann
einzelne Zeichen oder komplette Zeichenketten aufnehmen. Ziel des Algorithmus ist es,
komplette Zeichenketten zu bilden, die noch nicht in der Tabelle abgespeichert sind. Tritt
dieser Fall auf, wird der betreffende Teilstring in die Tabelle angefligt und ein Code fur die
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letzte vorhandene Teilkette ausgegeben. So baut sich die Kodierungstabelle selbst auf
und kann anhand des Ausgabecodes jederzeit bei der Dekomprimierung rekonstruiert
werden.

Weiterhin stellt sich die Frage nach der Initialisierung der Tabelle zu Beginn der Kompri-
mierung. Die GroRe muf willkirlich festgelegt werden. Mit 12 Bit lassen sich zum Bei-
spiel 4096 Eintrdge kodieren. Jeder Eintrag speichert spéter eine Zeichenfolge. Als Aus-
gabecode werden dagegen nur die 12-Bit-Indizes der Tabelle gespeichert. Dies fihrt zu
der gewiinschten Komprimierung. Mit etwas Kenntnis Gber die moglichen Zeichen im
Eingabecode lafRt sich die Tabelle teilweise mit Anfangswerten initialisieren. Nehmen wir
an, die Eingangszeichen stammen aus dem Alphabet der GroBbuchstaben. Dann kénnen
die ersten 26 Eintrdge der Tabelle mit den Codes der Zeichen (0 = A, 1 =B, 2 = C etc.)
belegt werden.

Der LZW-Algorithmus zur Komprimierung 1aft sich dann mit folgenden Pseudocodean-
weisungen beschreiben.

initialize table
Clear Buffer [..]
WHILE Not EOF DO
Read Code in K
IF [..]K in Tabelle?
[..] <~ [..]K
ELSE
Add [..]K in Tabelle
Write Tabellenindex von [..]
[..] <- K
ENDIF
WEND
Write Tabellenindex von [..]

Zuerst ist die Tabelle zu initialisieren und der Puffer [..] zu leeren. Dann wird die Folge
von Eingabecodes zeichenweise gelesen. Das gerade gelesene Zeichen der Eingabefolge
wird rechts vom Puffer als Postfix beigestellt ([..]K). Nun ist zu prifen, ob der so gebildete
Teilstring [..JK bereits in der Tabelle vorkommt. In diesem Fall bearbeitet der Algorithmus
das nédchste Zeichen. Kommt der String noch nicht in der Tabelle vor, beginnt der ndchste
Schritt. Als erstes wird der neue String [..]JK in der Tabelle an der ersten freien Position an-
gehdngt. Dann wird der Tabellenindex des Teilstrings [..] (not [..]K) als Ausgabecode ge-
speichert. Abschliefend ist der alte Pufferinhalt durch das zuletzt gelesene Zeichen K zu
ersetzen. Dann wird das ndchste Zeichen gelesen, und die Bearbeitung beginnt erneut.
Erst wenn alle Zeichen gelesen wurden, ist der Code des Puffers mit dem Reststring aus
der Tabelle zu ermitteln und auszugeben.
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Dieser Sachverhalt soll nochmals an einem kleinen Beispiel verdeutlicht werden. Aus der
Menge der Buchstaben A, B, C, D soll die Zeichenkette ABACABA gebildet werden. Die Ta-
belle 1aRt sich dann in den ersten vier Eintrdgen mit den Buchstaben A, B, C, D initialisie-
ren. Die folgende Abbildung gibt die einzelnen Schritte bei der Komprimierung wieder:

Eingabe Codes Tabelle bdusgabe Codes
ABACARAE | == a A =3 ao1o0z4a0
1 E
2 C
[..]E |Code 3 D
[—]A - 4 AR
AlE 0 5 Bi
[E]la 1 & AC
[&]C 0 7 Ch
[C]A 2 g ABL
A1E
[LE]1a | 4
[&]-

Abbildung 22.7 LZW-Kompression

Aus der Zeichenfolge ABACABA wird dann die Codefolge 010240. Diese Folge umfalt
nur noch 6 Codes, wahrend der urspriingliche String 7 Zeichen enthélt. Bei langeren Zei-
chenketten ergeben sich wesentlich bessere Komprimierungsverhdltnisse.

Bei der Dekomprimierung muB nun die Codefolge wieder in den Ausgabestring tiber-
fihrt werden. Hierzu wird ein Algorithmus verwendet, der sich mit folgenden Pseudo-
codeanweisungen beschreiben laRt:

Initialize Stringtabelle
<code> := 1. Code Byte
Tabelle[code] -> Ausgabestring
<old> := <code>
WHILE NOT EOF DO
<code> := Next Code Byte
IF Tabelle[code] belegt?
Tabelle[code] -> Ausgabestring
[..] <- Tabelle[old]
K <- 1. Zeichen (Tabelle[code])
Write [..]K in Tabelle
<old> := <code>
ELSE
[..] <- Tabelle[old]
K <- 1. Zeichen (..)
[..]JK -> in Ausgabestring
[..]K -> Tabelle
<old> := <code>
END IF
WEND
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Bezuiglich der verwendeten Nomenklatur gilt: <old> und <code> sind zwei Variablen, in
denen das vorletzte und das letzte gelesene Zeichen stehen. Mit [..] wird ein Zeichen-
puffer definiert, der Strings aus der Stringtabelle enthédlt. Die Stringtabelle wird mit Ta-
belle[..] bezeichnet. Mit -> Ausgabestring werden Strings in die Ausgabeeinheit geschrie-
ben.

Der Algorithmus initialisiert zuerst die Stringtabelle mit Basiswerten. Dann wird das erste
Element der Codefolge gelesen. Der Wert dient als Index in die Stringtabelle. Der betref-
fende String (der Index zeigt auf den initialisierten Teil der Tabelle) wird dann in den Aus-
gabestrom geschrieben. Nun wird der gelesene Code in der Variablen <old> gespeichert.
Die WHILE-Schleife sorgt daftir, daR alle Elemente der Codefolge bearbeitet werden. So-
bald ein Codeelement gelesen wurde, prift der Algorithmus, ob der Index auf einen be-
reits belegten Tabelleneintrag zeigt. Falls dies der Fall ist, wird der String in den Ausga-
bestrom angehdngt. AnschlieBend wird der String aus Tabelle[old] in einen Zeichenpuffer
Ubernommen und das erste Zeichen des Eintrags von Tabelle[code] angehdngt ([..]K). Der
neue Teilstring [..JK wird in der Tabelle an der ersten freien Position eingetragen. Dann
muR nur noch das zuletzt gelesene Zeichen von <code> nach <old> kopiert werden.

Ist der Tabellenplatz fiir <code> noch unbelegt, mufl der zugehorige String generiert wer-
den. Hierzu wird der bereits existierende String aus Tabelle[old] in den Puffer [..] kopiert.
Dann wird das erste Zeichen des Puffers [..] in die Variable K kopiert und an den Puffer
angehangt [..JK. Dieser neue String wird sowohl in die Tabelle eingetragen als auch in den
Ausgabestrom kopiert. SchlieRlich wird noch der Inhalt von <code> in <old> gesichert.
Der Vorgang wiederholt sich so lange, bis alle Eingangscodes gelesen sind. AnschlieBend
findet sich die urspriingliche Zeichenfolge wieder im Ausgabestrom. Die folgende kleine
Abbildung gibt die einzelnen Schritte der Dekomprimierung wieder.

Codesequens Tabelle Auszgabestring

ol1oz4a0 A ABACAERL
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C
]

<codex<old-[..]K

,_|
=
—
=]

Q0 -3l e Lo

[ Qi O Sh Yl ol ]
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Abbildung 22.8 LZW-Dekodierung

Aus der Codefolge 010240 wurde wieder die ursprlingliche Zeichenfolge ABACABA ge-
neriert. Zu Beginn der Dekodierung wird die Stringtabelle mit den Zeichen A, B, C, D in-
itialisiert. Dies waren die urspringlichen Initialisierungszeichen der Komprimierungsta-
belle. Wéhrend der Bearbeitung der Eingabecodes wird die komplette Zeichentabelle
wieder aufgebaut. Zum AbschluR liegt dann die komplette Tabelle mit allen Eintrdgen der
Komprimierungstabelle vor (vergleichen Sie die beiden Beispiele).
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Achtung: So elegant das LZW-Komprimierungsverfahren im GIF-Format funktioniert,
gibt es einen gravierenden Nachteil, die Firma Unisys hélt ein Patent auf dieses Verfah-
ren. Dies flhrt dazu, dass Softwareentwickler Lizenzgebiihren fiir Programme zahlen
mussen, die das GIF-Format unterstitzen. Selbst Webseitenanbieter werden mittler-
weile von Unisys zur Kasse gebeten, da die GIF-Dateien haufig nicht mit lizenzierter Soft-
ware erstellt wurden. Daher ist das PNG-Format wesentlich besser fiir Webgrafiken ge-
eignet.

Modifiziertes LZW-Verfahren fiir GIF-Dateien

Bei der Komprimierung von GIF-Dateien gelangt das oben beschriebene Verfahren mit
leichten Modifikationen zum Einsatz. Da es sich bei den Codes um Bitfolgen handelt,
muf die Zahl der Bits pro Lesezugriff definiert werden. Es ist nicht sinnvoll, jeweils nur
ein Bit (Pixel) zu lesen. Auch die Lange von 8 Bit pro Lesezugriff ist problematisch. Bei der
GIF-Komprimierung wird vielmehr eine variable Codeldnge verwendet, die zwischen 3
und 12 Bit lang sein darf. Im Raster Data-Block enthdlt das erste Byte die GréRe Code
Size. Dieser Wert entspricht zwar der Zahl der Bits pro Pixel. Der Wert wird aber als Start-
wert fur die Codeldnge interpretiert. Bei vier Bit pro Pixel wird in dem betreffenden Feld
die Zahl N = 3 gespeichert. Dies bedeutet, dal bei jedem Zugriff auf die Eingangsdaten
immer N + 1 = 4 Bit zu lesen sind. Wéhrend der weiteren Bearbeitung kann sich die
Codelénge pro Zugriff auf 12 Bit erweitern. Sobald diese Ldnge erreicht wird, ist die Ta-
belle mit den Ausgabemustern voll, d.h., diese muR zuriickgesetzt werden.

Der GIF-Komprimierer muB also eine Tabelle mit 4096 Eintrdgen anlegen. Zu Beginn
wird diese Tabelle mit einigen Codes initialisiert. Die GroRe des Initialisierungsbereiches
wird dabei durch die GroRe Code Size definiert. Bei 1 Bit pro Pixel muB N = 2 gesetzt
werden. Dann werden die Eintrdge #0 und #1 der Tabelle initialisiert. Weiterhin werden
an der Position 2**N und 2**N+1 zwei Spezialcodes abgelegt. Bei N = 2 sind dies die Po-
sitionen #4 und #5. Der erste Eintrag an der Position #4 wird als clear code <CC> bezeich-
net. Wird dieser Eintrag bei der Dekomprimierung erkannt, muB die Tabelle neu initiali-
siert werden. Der Komprimierer wird diesen Code immer dann ausgeben, wenn die Ta-
belle voll ist. Weiterhin kann der Code als erstes Zeichen des Ausgangsstroms auftreten,
um im Dekomprimierer einen Reset auszuldsen. Der zweite Eintrag wird als end of infor-
mation <EOI> bezeichnet. Er signalisiert dem Dekomprimierer, daR das Ende des Code-
stromes erreicht ist und keine weiteren Daten folgen.

Bei der Komprimierung/Dekomprimierung sollten neue Strings ab der Position <CC>+2
gespeichert werden. Der Code <CC> wird zu Beginn der Komprimierung und bei jedem
Tabellentiberlauf in den Ausgabestrom geschrieben. Dann mulB der Leser die Tabelle je-
weils neu initialisieren. Die variable Codeldnge der zu lesenden Daten sollte kein grofRe-
res Problem sein. Bei der Komprimierung wird mit der in code size + 7 angegebenen
GroRe begonnen. Immer wenn ein Code aus der Tabellenposition (2**(Codeldnge) — 1)
ausgegeben wird, ist die Codeldnge um 1 zu erhéhen. Dies wird so lange weitergefihrt,
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bis die Codeldnge von 12 Bit erreicht ist. Dann mul die Tabelle neu initialisiert werden.
Bei der Dekomprimierung beginnt man ebenfalls mit der in code size + 1 vereinbarten
Codeldnge. Die Codeldnge ist immer um 1 zu erhdhen, sobald der Tabelleneintrag
(2**(Codeldnge) -1) in die Ausgabe geschrieben wird. Beachten Sie auch, daf die Bits in
der Codefolge mit den Bits der Stringcodes der Tabelle Gbereinstimmen.

Subblocks mit Raster-Daten

Da ein Bild in der Regel mehr als 255 Datenbytes umfaflit, werden die komprimierten Da-
ten in einen Raster Data-Block und mehrere (Raster Data-)Subblocks unterteilt. Die Sub-
blocks besitzen einen Aufbau dhnlich Tabelle 22.5, wobei das erste Byte (Code Size)
fehlt. Ein Subblock beginnt mit einem Langenbyte, welches die Zahl der Folgebytes im
Block definiert. Es kénnen dann zwischen O und 255 Datenbytes folgen. Der Subblock
kann damit maximal 256 Byte umfassen.

Terminator-Block

Das Ende des Bilddatenbereichs wird durch einen Terminator-Block (OOH) angezeigt. Dies
ist nichts anderes als ein Subblock, bei dem das Byte mit der Langenangabe auf O gesetzt
wird. Dieser Block umfaBt dann nur das Ldngenbyte.

Die Blécke Image Descriptor, Local Color Map und Raster Data lassen sich bei Bedarf
mehrfach in einer Datei anlegen. Dies erlaubt es, mehrere Bilder in einer Datei zu spei-
chern.

Der Graphic Control Extension-Block (GIF89a)

Dieser Block wurde in GIF89a neu definiert und enthalt zusdtzliche Parameter flr ein
Bild. Der Block ist optional und mufl nach dem /mage Descriptor-Block, aber vor den ei-
gentlichen Raster Data-Blocks stehen. Die Daten gelten nur fur das folgende (Teil-)Bild.
Der Block besitzt den in Tabelle 22.6 gezeigten Aufbau.

Bytes Bemerkungen

1 Extension-Block-Signatur (21H)
1 Graphic Control Label (FOH)

1 Block Size (4)

1 Flags

2 Delay Time

1 Transparent Color Index

1 Block-Terminator (OOH)

Tabelle 22.6 Struktur eines Graphic Control Extension-Blocks (GIF89a)

Das erste Byte enthalt die Signatur fir den Extension-Block. Das Byte wird fest auf den
Wert 21H (entspricht !) gesetzt.
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Byte 2 enthdlt das Graphic Control Label. Dies ist nichts anderes als die Signatur fur einen
Graphic Control Extension-Block und wird fest auf den Wert FOH gesetzt. Das Feld Block
Size gibt die Zahl der folgenden Datenbytes im Block an. Der Block-Terminator wird je-
doch nicht eingerechnet. Das Feld enthalt bei einem Graphic Control Extension-Block im-
mer den Wert 4. Das folgende Flagbyte (Offset 03H) besitzt einen Aufbau gemaR Abbil-
dung 22.9.

Bit 76 543210

Transparency Flag
Uzer Inmput Fl
Disposal Metho
Reserviert

Abbildung 22.9 Kodierung des Flag im Graphics Control Extension-Block

Das Transparency-Flag signalisiert, ob das Transparency Index-Feld belegt ist. In diesem
Fall wird das Flag auf 1 gesetzt. Ist das Flag auf O gesetzt, enthalt das Transparency Index-
Feld keinen glltigen Wert. (Dies wird in HTML genutzt, um transparente Bilder darzu-
stellen.)

Das User Input-Flag definiert, ob auf eine Benutzereingabe nach der Ausgabe des Bildes
gewartet wird. Ist das Flag auf 1 gesetzt, wird die Bearbeitung erst nach einer Benutzer-
eingabe fortgesetzt. Die Art der Benutzereingabe (Return, Mausklick etc.) wird durch die
Anwendung definiert. Ist eine Verzogerungszeit (Delay Time) definiert, wird die Bearbei-
tung nach dieser Wartezeit auch ohne Benutzereingabe fortgesetzt.

Die Disposal-Methode definiert, was mit der Grafik nach der Ausgabe passiert. Hierbei
gibt es folgende Moglichkeiten:

» O No disposal specified

» 1 Do not dispose

» 2 Restore to background color

» 3 Restore to previous

Bei der Option 1 bleibt die Grafik erhalten. Beim Code 2 ist der Bereich der Grafik auf die
Hintergrundfarbe zu setzen. Beim Code 3 ist die vorherige Einstellung zu restaurieren.
Alle anderen Werte sind undefiniert.

Das Feld Delay Time ist als vorzeichenlose Zahl (unsigned Word) definiert. Ist das User-
Flag gesetzt, definiert dieses Feld die Wartezeit in 1/100 Sekunden, ab der die Weiter-
bearbeitung der Datenfolge wieder aufgenommen wird. Diese Wartezeit kann durch
eine Benutzereingabe abgebrochen werden. Die Wartezeit beginnt sofort nach der Aus-
gabe der Grafik.

Im Feld Transparency Index findet sich ein Bytewert. Tritt dieser Bytewert im Datenstrom
fur die Grafik auf, ist der betreffende Bildpunkt nicht auszugeben. Der Decoder kann zum
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nachsten Bildpunkt weitergehen. Hierdurch bleibt der Bildschirmhintergrund erhalten.
Dieser Index ist nur dann gultig, falls das Transparency-Flag gesetzt ist.

Das letzte Byte dient als Block-Terminator und besitzt den Wert OOH. Dieses Byte wird in
der Ldngenangabe des Extension-Blocks nicht berlcksichtigt. Im Grunde genommen
handelt es sich um einen leeren Block, der generell das Ende mehrerer Subblocks defi-
niert.

Anmerkung: Dieser Block wird fir animierte GIF-Dateien benutzt, die von Browsern wie
Internet Explorer oder Netscape Navigator unterstitzt werden.

Der Comment Extension-Block (GIF89a)

Dieser optionale Block ist ebenfalls erst ab GIF89a definiert und kann Kommentare zur
GIF-Datei (z.B. Autor, Credits etc.) enthalten. Der Block darf an jeder Stelle in der GIF-
Datei auftreten, an der ein Block beginnen kann. Er sollte jedoch nicht zwischen Sub-
blocks eingefligt werden. Empfohlen wird, den Block zu Beginn oder am Ende der GIF-
Datei einzufligen. Der Inhalt des Blocks besitzt keinen EinfluB auf die GIF-Bilder. Tabelle
22.7 gibt den Aufbau des Blocks wieder.

Bytes Bemerkungen

1 Extension-Block-Signatur (21H)
1 Comment Label (FEH)

1 Block Size

n Kommentar als Subblocks mit

1 Ldnge Subblock
n Datenbereich Subblock

1 Block-Terminator (OOH)

Tabelle 22.7 Struktur eines Comment Extension-Blocks (GIF89a)

Das erste Byte enthalt die Signatur fur den Extension-Block. Das Byte wird fest auf den
Wert 21H (entspricht !) gesetzt.

Das zweite Byte enthdlt die Signatur fir den Comment Extension-Block und wird immer
mit dem Code FEH belegt.

An diese Signatur schliefit sich eine Sequenz von Subblocks mit dem eigentlichen Kom-
mentartext an. Jeder Subblock enthdlt im ersten Byte die Zahl der folgenden Datenbytes.
An dieses Byte schlieBen sich zwischen O und 255 Datenbytes an. Ist der Kommentar-
string langer als ein Block, wird er auf mehrere Subblocks aufgeteilt. Das Ende des Com-
ment Extension-Blocks wird durch einen Terminator markiert. Hierbei handelt es sich um
einen Subblock mit einem Byte Ladnge, der den Wert OOH enthilt.
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Der Kommentarstring sollte mit 7-Bit-ASClI-Zeichen erstellt werden. Eine Darstellung
multilingualer Zeichen (&, 6, U etc.) ist nicht vorgesehen. Der Inhalt des Blocks sollte
nicht zur Speicherung von Dekodierinformationen benutzt werden, d.h., der Decoder
kann den Block Ubergehen.

Der Plain Text Extension-Block (GIF89a)

Dieser optionale Block ist ebenfalls erst ab GIF89a definiert und kann Texte und Parame-
ter zur grafischen Darstellung dieser Texte enthalten. Tabelle 22.8 gibt den Aufbau des
Blocks wieder.

Bytes Bemerkungen

1 Extension-Block-Signatur (21H)
1 Plain Text (O1H)

1 Block Size

2 Text Grid Left Position

2 Text Grid Top Position

2 Text Grid Width

2 Text Grid Height

1 Character Cell Width

1 Character Cell Height

1 Text Foreground Color

1 Text Background Color

n Sequenz von Text-Subblocks mit

1 Byte Lange Subblock
n Byte Subblock mit Text

1 Block-Terminator (OOH)

Tabelle 22.8 Struktur eines Plain Text Extension-Blocks (GIF89a)

Das erste Byte enthalt die Signatur fur den Extension-Block. Das Byte wird fest auf den
Wert 21H (entspricht !) gesetzt. Das zweite Byte enthdlt die Signatur fir den Plain Text
Extension-Block und wird immer mit dem Code O1H belegt. Das dritte Byte enthdlt die
Langenangabe fur den folgenden Datenbereich. Beim Plain Text Extension-Block wird
dieser Wert fest auf 12 (OCH) gesetzt. Der Text wird dann in Subblocks mit eigenen Lén-
genangaben gespeichert.

Ab Offset 03H vom Blockanfang beginnt eine Sequenz von Feldern, die als unsigned
Word interpretiert werden. Das erste Feld definiert den linken Rand (column number)
fur das Gitter zur Textausgabe. Die Position wird dabei in Pixel vom linken Fensterrand
definiert. Das folgende Feld legt die obere Gitterposition (row number) fur die Textaus-
gabe in Pixel fest und bezieht sich ebenfalls auf den logischen Bildschirm.
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Das Feld Character Cell Width definiert die Breite einer Gitterzelle in Pixel. Diese Gitter-
zelle dient zur Aufnahme eines Zeichens. In Character Cell Height wird die Hohe einer Git-
terzelle definiert. Auch dieser Wert wird als unsigned Word angegeben. Der Decoder
muf diese Werte auf die Abmessungen des virtuellen Bildschirms umrechnen, wobei das
Ergebnis nur ganzzahlig sein darf.

Die letzten beiden Felder belegen jeweils nur ein Byte und geben den Farbwert (Index in
die Farbpalette) fur die Vordergrund- und die Hintergrundfarbe des Textes an. Der ei-
gentliche Text wird in einer Sequenz von Subblocks gespeichert. Diese Subblocks schlie-
Ren sich direkt an die obige Struktur an. Jeder Subblock enthdlt im ersten Byte die Zahl
der folgenden Datenbytes. An dieses Byte schlieBen sich zwischen O und 255 Datenbytes
mit dem auszugebenden Text an. Ist der Text ldnger als ein Block, wird er auf mehrere
Subblocks aufgeteilt. Das Ende des Plain Text Extension-Blocks wird durch einen Termi-
nator markiert. Hierbei handelt es sich um einen Subblock mit einem Byte Ldnge, der den
Wert OOH enthalt.

Zur Ausgabe des Textes wird ein Gittermuster (grid of character cells) definiert, wobei
jede Gitterzelle ein einzelnes Zeichen aufnimmt. Die Parameter fiir das Gittermuster fin-
den sich im Plain Text Extension-Block. Der Decoder mufd die Parameter so umsetzen, dal
die Gitterabmessungen Ganzzahlen (Integer) ergeben. Ein auftretender Nachkommaan-
teil ist abzuschneiden. Aus Kompatibilitdtsgriinden sollten die Zellabmessungen mit 8 x
8 oder 8 x 16 Punkten (Breite x Hohe) gewdhlt werden.

Die einzelnen Zeichen sind sequentiell zu lesen und beginnend in der oberen linken Ecke
des Gitters zeilenweise in die einzelnen Zellen einzutragen. Zur Anzeige ist der bestmog-
liche Monospace-Font mit der passenden GréBe vom Decoder zu wéhlen. Der auszuge-
bende Text muf mit 7-Bit-ASClI-Zeichen kodiert werden. Eine Darstellung multilingualer
Zeichen (&, 0, U etc.) ist nicht vorgesehen. Treten Zeichencodes unterhalb 20H und ober-
halb von 7FH auf, mufB der Decoder ein Leerzeichen (Space, 20H) ausgeben.

Der Application Extension-Block (GIF89a)

Dieser optionale Block wurde erst in GIF89a definiert. Der Block dient zur Aufnahme an-
wendungsspezifischer Informationen. Tabelle 22.9 gibt den Aufbau des Blocks wieder.

Bytes Bemerkungen

1 Extension-Block-Signatur (21H)
1 Application Extension (FFH)

1 Block Size 11

8 Application Identifier

3 Application Authentication Code
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Bytes Bemerkungen

n Sequenz von Subblocks mit
1 Byte Lange Subblock
n Byte Daten Subblock

1 Block-Terminator (OOH)

Tabelle 22.9 Struktur eines Application Extension-Blocks (GIF89a)

Das erste Byte enthalt die Signatur fur den Extension-Block. Das Byte wird fest auf den
Wert 21H (entspricht !) gesetzt. Das zweite Byte enthdlt die Signatur fir den Application
Extension-Block und wird immer mit dem Code FFH belegt.

Das dritte Byte enthélt die Langenangabe flr den folgenden Datenbereich. Beim Appli-
cation Extension-Block wird dieser Wert fest auf 11 (OBH) gesetzt. Die eigentlichen Para-
meter werden dann in Subblocks mit eigenen Ldngenangaben gespeichert. Ab Offset
03H folgen 8 Byte mit dem Application Identifier. Dieser Identifier muR aus druckbaren
ASClI-Zeichen bestehen und dient zur Bezeichnung der Anwendung, die die Daten er-
zeugt hat.

AnschlieBend folgen drei Byte fir den Application Authentication Code. Hier kann ein Bi-
ndrcode gespeichert werden, der durch die Anwendung berechnet wird. Damit ist eine
eindeutige Identifizierung der erzeugenden Anwendung méglich.

An dieses Feld schliefen sich die Subblocks mit den anwendungsspezifischen Daten an.
Jeder Subblock beginnt mit einem Langenbyte, gefolgt von bis zu 255 Datenbytes. Der
letzte Block enthdlt nur das Langenbyte mit dem Wert OOH und dient als Terminator.

Der GIF-Terminator

Der Abschlull einer GIF-Datei wird durch einen Terminator-Block markiert. Hierbei han-
delt es sich wieder um einen 1-Byte-Block. Dieses Byte enthdlt ein Semikolon (Code
3BH) als Terminator.
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