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OZET

Bu tezin amaci, sikistiilmis dizgi esleme yapmaya uygun yeni bir sikistirma
algoritmasinin ve sikistirilmis dizgi esleme yaklasiminin gelistirilmesidir. Ayrica mevcut
sikistirma algoritmalar ile sikistirilmig veriler lizerinde dizgi esleme yapan calismalarin
aragtirilarak, sikigtirllmis dizgi esleme yontem ve yaklasimlarinin kullandiklar sikistirma

algoritmalarina gore smiflandirilmasi da yapilmistir.

Tezin birinci bolimiinde, veri sikigtirma, dizgi esleme ve sikistirilmig dizgi esleme
konularindan kisaca s6z edilip, konular ile ilgili diger genel terimlere agiklik getirilmistir.
Tezin ikinci boliimiinde daha Onceden iizerinde sikistirllmis dizgi esleme yaklasimi
gelistirme c¢aligmalart  yapilmig olan sikistirma algoritmalar1i ele alinmig ve bu
algoritmalarin Ornekler ile agiklamasi yapilmistir. Tezin {iglincli boliimiinde mevcut
yapilmis olan sikistirlmis dizgi esleme g¢aligmalarinda kullanilmis olan dizgi esleme
yontemleri ve yaklasimlari 6rneklerle agiklanmistir. Tezin dordiincii bolimiinde literatiirde
yer alan sikistirtlmis dizgi esleme c¢alismalart ayrintili bir sekilde incelenmistir. Tezin
besinci bolimiinde, yeni gelistirilen sikistirilmis dizgi eslemeye elverisli veri sikistirma
algoritmas1 ve bu algoritma i¢in sikistirilmis dizgi esleme yaklagimi ayrintili olarak ele
almmistir. Altinct bolimde gelistirilmis olan sikistirma algoritmasi ile mevcut diger ilgili
sikistirma algoritmalarinin sikigtirma oranlari, sikistirma ve agma siireleri kiyaslanmistir.
Ayrica mevcut bilinen kiilliyatlardan da yararlanilarak Ingilizce ve Tiirkge kiilliyatlar
olusturulmustur. Bu kiilliyatlar tizerinde, gelistirilen sikistirilmig dizgi esleme yaklasimi ile
diger mevcut sikistinnlmis dizgi esleme yaklagimlarinin, dizgi esleme siireleri bakimindan

kiyaslamalar1 yapilmistir.

Bu tez 2010 yilinda yapilmistir ve 161 sayfadan olusmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Veri sikistirma, Dizgi esleme, Sikistinlmis dizgi esleme,

Huffman Kodlama, S6zliik tabanli kodlama, LZW



ABSTRACT

The purpose of this thesis is developing a new compression algorithm appropriate for
compressed pattern matching and developing a new approach to compressed pattern
matching. In addition to this, explanations of current compression algorithms and
compressed pattern matching studies, the classification of compressed pattern matching
methods and approaches according to the used compression algorithms take place in this

thesis.

In the first chapter of this thesis, data compression, pattern matching and compressed
pattern matching subjects are briefly explained and the definitions of the other terms related
to these subjects are given. In the second chapter, compression algorithms which are
studied previously in compressed pattern matching area are given and the explanation of
these algorithms with examples are made. In the third chapter, pattern matching methods
and approaches that are used in current compressed pattern matching studies are explained
with some examples. In the fourth chapter, the compressed pattern matching studies in the
literature are explained in details. In the fifth chapter, the new developed compression
algorithm appropriate for compressed pattern matching and the compressed pattern
matching approach for this compression algorithm are explained in details. In the sixth
chapter, the compression ratios, compression and decompression times of the developed
algorithm and current related algorithms are compared. In addition to this English and
Turkish corpuses are made from well known corpuses. On these new corpuses, the
developed compressed pattern matching approach and the current compressed pattern

matching approaches are compared in compressed pattern matching times.

This thesis which consists of 161 pages was completed in 2010.
Key Words: Data Compression, Pattern Matching, Compressed Pattern Matching,
Huffman Coding, Dictionary Based Compression, LZW
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EKLER LiSTESI

EK-A Kisaltmalar Listesi



1. GIRiS

Veri sikistirma konusunun bilgisayar bilimlerindeki tanimi1 veriyi daha 6z ve daha
kisa ifade etme c¢abasidir. Son yillardaki sayisal ¢oklu ortam evrimi, veri sikistirma

konusunu olduk¢a 6nemli hale getirmistir.

Veri sikistirma, veriyi daha hizli iletmek veya daha az yer gerekecek sekilde
saklamak i¢in siklikla kullanilmaktadir. Ayrica veri sikistirma algoritmalart birgok
alanda kullanilmak {izere gelistirilmis yazilimlarin iginde gomiilmiis olarak yer

almaktadir.

Veri sikistirma bir¢ok uygulama i¢in ortak bir ihtiya¢ oldugu gibi, bilgisayar
bilimlerinde de onemli ve aktif bir arastirma ve c¢alisma alanidir. Veri sikistirma
algoritma ve teknikleri olmadan, elektronik kiitiiphanecilik, video iletisim yontemleri,
sayisal televizyon yayinciligi, mobil iletisim ve internet gibi daha bir ¢ok pratikte

onemli kullanima sahip alanlardaki gelismeler bu boyuta ulasamazdi.

Veri sikistirma tekniklerinin ilgili oldugu ve kullanildig1 6rnek alanlar:

e Faks, sesli posta ve telefon gibi kisisel iletisim alanlari,

e Bellek yapilar, diskler ve teyp yapilari gibi bilgisayar sistemleri,
e Dagitik bilgisayar sistemleri,

e Coklu ortam gelisimi, goriintiileme ve sinyal isleme,

e Goriintii arsivleme ve video konferans,

e Sayisal televizyon ve uydu televizyonu.

Veri sikistirmayr zorunlu kilan problemler veri sikistirma {izerine birgok
arastirmaya taban olusturmaktadir. Uygulama alanmin genisligine kismen bagli olarak
veri sikistirma bir¢ok farkli disiplinin i¢inde kullanilmaktadir. Bu disiplinler hakkinda

yazilmis kitaplar bulunmaktadir. Veri sikistirma ile ilgili konular ve disiplinler:

¢ Bilgi teorisi,
e Kodlama teorisi,

e Bilgisayar aglar1 ve telekomiinikasyon,



e Sayisal sinyal isleme,
e Goriintii 1sleme,

e Coklu ortam,

e Steganografi,

e Bilgisayar giivenligi.

Veri sikistirma konusunda gegen veri terimi bilgisayar programlarinin isledigi
sayisal tipteki bilgi, sikistirma terimi de fazlalik olarak diisiiniilen veri kesiminin daha
kisa kodlarla ifade edilmesi anlamina gelmektedir. Veri sikistirma terimi daha 6zel
olarak verideki fazlaliklardan faydalanarak, bu fazlaliklar1 kodlamada en aza indirmek
ya da baska bir deyisle veriyi kisa bir sekilde ifade etmek anlaminda kullanilmaktadir
[Pu, 2006].

Metin veriler bilgisayar sistemlerinde kullanilan veriler igerisinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. Kelime islemci ve derleyiciler gibi bircok bilgisayar uygulamasi, temel
icerikleri metin karakteri olan verilerle islem yapmaktadir. Bilgisayarlar sadece 1 ve 0

saklay1p isleyebilmektedir. Dolayistyla her metin karakteri i¢in bir ikili kod atanmastir.

Bugiinkii bir¢ok bilgisayar ASCII kod kullanmaktadir. ASCII kod her karakterin
1 bayt ve her bir baytin 8 bit ile ifade edildigi sabit uzunluklu bir koddur. Sabit
uzunluklu kod kullanmak verimlidir c¢ilinkii uygulama yazilimlar1 i¢in metin

karakterlerini ele almay1 kolaylastirmaktadir.

Herhangi bir alfabe kullanilan rastgele ve dogal dille yazilmig bir metin icerisinde
alfabedeki her karakterin yaklagik olarak benzer frekansta gecmesi gerektigi
disiiniilmektedir. Aslinda pratikte kullanilan veriler i¢cindeki karakterler ¢cok nadiren
normal dagilim 6zelligi gdstermektedir. Anlamli metinlerden olusan ve tipik bir dogal
dil iceren metnin baz1 karakterleri digerlerinden daha fazla sayida igerdigi basit bir
karakter frekans analizi ile anlagilabilir. Ornegin, ingilizce hazirlanmis bir metinde “E”,
“T” ve “A” cok sik rastlanan karakterlerken, “Z” daha nadir goriinen bir karakterdir.
Veri sikistirma konusunda yer alan fazlaligit en aza indirgemek de burada ortaya
cikmaktadir. Ciinkii ASCII kod bir karaktere sik gecen veya gegmeyen olmasina
bakmadan 8 bit sabit uzunluklu kod atamaktadir. Fazlalig1 en aza indirgemek karakterler

icin degisken uzunluklu kod kullanarak miimkiindiir. Kisa kodlar frekansi1 yliksek olan



karakterlere, uzun kodlar frekansi diisiik olan karakterlere atanabilir. Bu verilen 6rnek

de Shannon—Fano ve Huffman Kodlamanin temel mantig1 olarak bilinmektedir.
Veri sikistirma alaninda kullanilan bazi teknik terimler asagida agiklanmistir.

e Kodlayici: Giris veri kanalindan gelen ham veriyi sikistirarak c¢ikis veri
kanalina iletmektedir.

e Kod Coziicii: Kod coziicii veya dekoder kodlayicinin yaptigi islemi tersi
yonde yapmaktadir.

e Uyarlanamaz Sikistirma Algoritmasi: Sikistirilan veriye bagl kalmaksizin
islemlerini, parametrelerini veya tablolarin1 degistirmeyen algoritmadir. Belirli veriler
icin tasarlanmistir ve tablodaki verilere uymayan farkli verilerde diisiik sikistirma
oranina sahiptirler.

e Uyarlanabilir Sikistirma Algoritmasi: Ham verinin durumuna gore
islemlerini ve parametrelerini uyarlar. Veri ele alindik¢a ya da islendik¢e bu
parametreler degisiklik gostermektedir.

e Yar Uyarlanabilir Sikistirma Algoritmasi: Veri iizerinde iki gecis yapan
algoritmalardir. Ilk geciste veri hakkinda istatistikler elde edilir, ikinci gegiste ilk gecis
sonuglarina gore olusturulmus parametreler veya kodlar kullanilarak veri sikistirilir.

e Yerel Uyarlanabilir Sikistirma Algoritmasi: Girdi verisindeki yerel
durumlara gore kendini uyarlar ve girdi verisinde ilerledik¢e bu uyarlama devam eder.

o Kayipl/Kayipsiz Sikistirma: Kayipl sikistirma algoritmalar1 bazi bilgilerin
kaybolmasmna goz yumarak yiiksek oranda sikistirma saglar. Sikistirilmis veri agildigi
zaman orijinal verinin birebir aynisi degildir. Genel olarak video, ses ve resim
dosyalarini sikistirmak icin kullanilirlar. Eger kayip orami kiigiik ise bunun ¢iplak goz
ile fark edilmesi ¢cok zordur. Buna zit olarak metin veriler gibi tek bir bitin bile dnemli
oldugu verilerde sadece kayipsiz sikistirma algoritmasi kullanilabilmektedir. Kayipsiz
sikistirma algoritmas1 kullanilarak sikistirilmis bir veri acildigi zaman orijinal veri ile
birebir ayni olarak elde edilir.

e Simetrik Sikistirma: Kodlayici ve kod ¢oziicii tamamen ayni algoritmay1
kullanir ama yo6nleri farklidir.

e Asimetrik Sikistirma: Kodlayict ya da kod ¢oziicii digerinden daha zor ve

karmasik islemler yapmak zorunda kalir.



e Sikisirma Performansi: Bir sikistirma algoritmasmin basariminin ifade

edilmesinde bir¢ok nicelik vardir bunlar;
o Sikistirma Oram:
Sikistirma Oran1=C1kt1 Dosyas1 Biiyiikliigii/Girdi Dosyas1 Biiyiikligi

Ormegin 0,6 olarak elde edilen oran, ¢ikti dosyasinmn girdi dosyasinm %601
biiyiikliigiinde oldugunu, bunun da %40’k bir fazlalik indirgeme oranina denk
geldigini belirtir. Sikistirma orant ayn1 zamanda bpb olarak da adlandirilabilir. Bu da
girdi dosyasindaki ortalama bir bitin kag bit ile ifade edildigi anlamima gelir. Benzer

sekilde bu terim resimler i¢in bpp’dir.

Sikistirma orania ilave olarak bit oranindan da bahsetmek gerekir. Bit oran1 bpb
veya bpc i¢in genel bir tanimdir. Bu sebeple bir algoritmanin temel amaci verilen girdiyi

diistik bit orani ile ifade edebilmektir.
o Sikistirma Faktorii: Sikistirma oraninin tersidir.
Sikistirma Faktorii=Girdi Dosyas1 Biiyiikliigii/Ciktt Dosyasi Biiyiikligi

I’den biiylik degerler sikistirmayi, kiiclik degerler ise veri miktarini arttirmayi
veya genisletmeyi ifade etmektedir. Faktor ne kadar biiyiik olursa sikistirma o derece 1yi

yapilmis demektir.

e Olasihbk Modeli: Bu kavram istatistiksel veri sikistirma metotlarinda
onemlidir. Bazen sikistirma algoritmasi olasilik modeli ve kodlayicit olmak iizere iki
parcadan olusur. Bir sonraki veri nesnesi (bit, bayt, piksel vb.) sikistirilmadan 6nce,
model uygulanir ve veri nesnesinin olasiligmin tahmin edilmesi saglanir. Nesne ve
olasilik kodlayictya gonderilir. Kodlayici nesneyi sikistirmak ic¢in tahmin edilen
olasilig1 kullanir.

e Alfabe: Alfabe terimi sikistirilacak dosya igerisindeki semboller kiimesini
ifade eder. Alfabe 0 ve 1 bitlerinden, 128 ASCII karakterinden ve 256 olas1 8-bit
kodlamadan ya da herhangi bir diger sembolden olusabilir [Salomon, 2002].



Verilere uygulanan veri sikistirma tekniklerinin yani sira verilere uygulanan
onemli diger bir konu da dizgi esleme’dir. Dizgi esleme veri igerisinde bilgiye ulagmak
i¢in kullanilmaktadir ve bilginin var oldugu konumlar1 arama islemidir. Ornegin bir
ansiklopedide herhangi bir konu {izerinde arastirma yapiliyorsa, tiim ansiklopediyi
okumak veya gozden gec¢irmek yerine sadece ilgili aranan alanlar1 ele almak yeterli
olacaktir. Bu durumda 6ncelikle ansiklopedide ilgili alanlarin bulunmasi gerekmektedir.
Iste bu arama ve bulma islemi kabaca dizgi esleme olarak bilinmektedir. Biitiin
ansiklopedi ele alinir ve konu ile alakali bir dizgi o ansiklopedi i¢inde aranir. Dizginin

bulundugu yerler de konu ile alakali kisimlar olacaktir.

Dizgi esleme, dizginin tam olarak gectigi yerleri kapsayacagi gibi belli bir miktar
hata payr ile bulunmasina da izin verebilir. Dizginin hata pay1 iceren bulunma

durumuna da kismi eslesme denmektedir.

Genel olarak, n>m olmak iizere, m uzunluklu dizginin, n» uzunluklu metin
icerisinde bulunmasi amaclanmaktadir. Bir dizgi sadece bir kelime gibi yalin bir katar
olabilecegi gibi birden fazla kelime igeren karmasik bir halde de yer alabilir. Bircok
durumda m ¢ok biiyiiktiir. Ornegin dizgi, genetikte ¢ok uzun olan bir genoma karsilik
gelebilir, goriintii islemede sayisallastirilmig bir resim milyonlarca karakter genisliginde
olabilir. Bu iki ormek de son derece uzun ve karmasik dizgi yapilarina sahiptirler

[Crochemore ve Rytter,1997].

Veri sikistirma ve dizgi eslemenin metin veriler iizerinde yapilan 6nemli iki islem
oldugu oldukga agiktir. Bunlarin yaninda son 15 — 20 yilda iki konuyu da biinyesinde
barindiran yeni bir ¢alisma alani ortaya ¢ikmistir. Bu yeni alanmm konusu veriyi
sikistirdiktan sonra, sikistirilmig veri lizerinde agma islemini gergeklestirmeden ya da
kismi olarak agma gergeklestirerek arama yapma islemidir. Bu isleme de sikistirilmuis

dizgi egleme adi1 verilmistir.

Sikistirllmis dizgi eslemeden ilk olarak Amir ve Benson’in 1992 yilindaki
calismasinda bahsedilmistir [Amir ve Benson, 1992]. Sikistirilmis dizgi esleme, verilen
bir sikistirilmis metin {izerinde metni agmadan dizgi eslemenin yapildigr durumdur.

Verilen bir 7' metni ve aranan dizgi P olsun, 7' metnine karsilik gelen sikistirilmis metin



Z = 7y ...z, olarak ifade edilir. Sikistirilmis dizgi esleme, P dizgisinin 7 igerisindeki

tiim konumlarinin sadece P ve Z kullanarak bulma islemidir.

Sikistirilmis dizgi eslemenin 6nemli olmasinin nedeni ise giiniimiiz veritabanlari
ve sayisal arsivlerin iki ana probleminin olmasidir. Bu iki problem sirasiyla, metinsel
veritabanlarinin  Girig/Cikis zamanmni ve kapladiklart yeri azaltmak ig¢in verilerin
sikistirilmis durumda saklanma gereksinimleri ile bu veritabanlarinin etkili bir bigimde
aranabilir olmasidir. Bu iki birlestirilmis problemin beraber ¢dziilmesi basit degildir.
90’lardan once tek ¢Oziim metni agip dizgi eslemeyi acik metin lizerinde yapmak
suretiyle gerceklestirilir idi. Bu da zaman ve yer maliyeti olarak ortaya olumsuz

sonuglar ¢ikarmaktaydi [Karkkainen vd.,2000].

Giliniimiizde giderek artan veri miktar1 ve artan internet kullanimi bu verileri
saklamay1 ve ayni zamanda iletisim hatlarindan hizli bir sekilde iletmeyi gerekli
kilmaktadir. Verilerin saklanmasi ve iletisim hizi sorununa bir ¢o6ziim olarak goriilen
veri sikistirma algoritmalarinin, ayn1 zamanda sikistirilmis veriler iizerinde agma islemi
yapmadan dizgi esleme yapmaya uygun olmasi istegini giindeme getirmistir. Bu amagla

birgok sikistirilmis dizge esleme yaklagimi gelistirilmistir.



2. VERI SIKISTIRMA ALGORITMALARI

Veri sikistirma yontemleri, veriyi sikistirma tekniklerine gore kayipli veri
stkistirma ve kayipsiz veri sikistirma yontemleri olmak tizere ikiye ayrilirlar. Kayipli
veri sikistirma yontemlerinde sikistirilan veri agildiginda orijinal verinin birebir aynisi
elde edilememektedir. Bunun nedeni de sikistirma esnasinda verinin dnemsiz ya da
bagka bir deyisle veri biitiinliiglinii en az derecede etkileyen veri kiimelerinin
cikartilmasidir. Baz1 veri kiimeleri cikartilip geri kalan veriye kayipsiz sikistirma
yontemi uygulandigi icin de agma esnasinda sadece kayipsiz sikistirilmis kesimler
tekrar orijinal veri ile ayni1 sekilde elde edilir. Bu yontemler ortaya ¢ikacak orijinal
dosya ve agilmis dosya farklarinin g6z ardi edilebilecegi uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Bu tarz uygulamalara ornek olarak ses dosyalar1 ve goriintii

dosyalar1 gibi dosyalar verilebilir.

Kaypsiz veri sikistirma yontemleri 1se sikistirilacak olan verinin bir baytinin ve
hatta bir bitinin bile 6nemli oldugu durumlarda kullanilir. Buna verilebilecek en giizel
ornek metin verilerdir. Bu tip bir sikistirma yonteminde sikistirilma islemine sokulan bir

veri, sikistirildiktan sonra agma isleminin de yapilmasiyla birebir elde edilmektedir.

Degisken uzunluklu kodlama olarak da bilinen olasilik (veya istatistik) tabanli
kodlama ve sozliik tabanli kodlama olmak lizere iki tip kayipsiz sikistirma yontemi
mevcuttur. Olasilik tabanli kodlamada, sikistirilmak istenen verinin biitiinii icinde daha

sik kullanilan sembollere daha az bit adedi ile ifade edilen kodlar atanir.

2.1. Olasilik Tabanh Teknikler

Sikistirilmak istenen verinin tek tek tiim sembollerinin veya birka¢ semboliin bir
araya getirilmesi ile olusturulan alt sembol kiimelerinin olasiliklarinin bulunmasi ve bu
olasilik dagilimlarini temel alarak verinin tekrar kodlanmasina olasilik tabanli kodlama

ve buna dayal1 tekniklere de olasilik tabanli teknikler ad1 verilir.



ASCII kodlamasmda her sembolii temsil etmek i¢in 8-bit uzunlugunda bir kod
kullanildigindan, bu kodlama tiiriine sabit uzunluklu kodlama denir. Eger bir mesajin
daha az bit ile ifade edilmesi isteniyorsa, o mesaji olusturan birbirinden farkl
sembollerin, farkli sayida bit ile ifade edilmesi, yani degisken uzunluklu kodlama
yapilmasi gerekir. Eger mesajda daha sik kullanilan semboller daha az bit ile ifade
edilirse, mesajin tamami i¢in sembol basina kullanilan bit sayilarinin ortalamasi

(ortalama uzunluk) azaltilmis olur.

En c¢ok kullanilan olasilik tabanli kodlama teknigi Huffman ve Aritmetik
Kodlama’dir [Mesut,2006].

2.1.1.Huffman kodlama

Huffman kodlama genellikle metin sikistirmada kullanilan basarili bir sikistirma
teknigidir. Ele alimman normal bir metinde bazi karakterler digerlerinden daha sik
kullanilmaktadir. Omegin Ingilizce metinlerde E, A, O, T harfleri J, Q, X harflerinden
cok daha sik kullanilmaktadir.

Huffman Kodlamanin temel 6zelligi ¢ok sik gecen karakter veya semboller i¢in
standart 8 bit kullanilan ASCII kod yerine daha az sayida bitle ifade edilen kodlar
atamaktir. Bu sebeple farkli frekans dagilimlarindaki karakterler i¢in harcanan bit sayis1
oldukca diisecektir. Ornek 2.1°de 6rnek bir metin ve metin icerisindeki harflerin

frekanslar1 verilmistir.

Ornek 2.1: T= BILL BEATS BEN (Daha basit kodlama i¢in 2 bosluk karakteri

g0z ard1 edilmistir.)
Sembol Frekanslar: B I L E AT S N
31221111
Frekansa Gore Siralanmis Liste: BLEIATSN

32211111



Sikistirma algoritmasmin girdisi metindir. Ciktis1 ise o metinden tiiretilmis bit

sirasidir.

Daha az siklikla gegen karakterlere uzun kod ve sik gecen karakterlere kisa kod
atanmasi islemi gerceklestirilmek istenmektedir. Bu kodlar bir 0 — 1 agacinda
tutulmaktadir. Bir agagta sembollerin karsiliklar1 kokten semboliin bulundugu yapraga
gidene kadar elde edilen 0 ve 1’lerin dizisidir. Kisa kod kelimeleri agacin diisiik seviyeli
yapraklarinda yer alirken, uzun kod kelimeleri agacin yiiksek seviyeli yapraklarinda yer
almaktadir. En uzun son iki kod kelimesi son bit hari¢ birbirine esittir. Ornek 2.1°de B
sembolii L semboliinden daha yiiksek bir frekansa sahiptir. Bu sebeple kod kelimesi
daha kisa olacaktir. Bunun yaninda yine 6rnek 2.1°de S semboliiniin kod kelimesi eger

0000 1se N semboluntiinki de 0001 olacaktir.

Bir ikili agact olusturmak i¢in iki yaklasim mevcuttur. Bir tanesi agag
olusturmaya en alt seviyeden baslayip koke dogru ilerlemek suretiyle gergeklestiren, bir
digeri de kokten alt yapraklara dogru inerek agaci olusturan yaklasimdir. Birinci
yaklasgim Huffman Kodlamada kullanilirken, diger yaklasim da Shannon — Fano

Kodlamada kullanilmaktadir.

2.1.1.1. Huffman yaklasimi

Huffman yaklasiminda oncelikle aga¢ yapraklari olacak sembollerin listesi elde
edilir. Semboller bir baska sembolle veya bir bagka alt agacla birlestirilerek yeni alt
agaclar1 olusturur. Bu iki elemanli ve tekrar eden sekilde liste tiiketilene kadar

gerceklestirilir.

Burada yapraktan koke dogru bir yaklasim benimsendigi i¢cin Oncelikle liste
azalan sirada siralanmis olmalidir. Ufak degisikliklerle artan sirada da kullanilabilir.

Agac olusturma islemi adim adim su sekilde gerceklesmektedir.

1- En az frekansa ya da olasiliga sahip iki eleman birlestirilir ve elemanlarin
birlestirilmis hali olarak kodlanan sembol, birlestirilen iki eleman silindikten sonra

listeye eklenir.
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2- Bu yeni eklenen elemanin frekansi ya da olasilig1 igerdigi iki elemanin

frekanslar1 toplamina esittir. Bundan sonra da listede bu yeni hesaplanan frekansa gore

siralanmis olarak tutulacaktir.

Sekil 2.1’de 6mek 2.1°deki metin i¢in Huffman Agaci olusturma adimlari
verilmistir.
Ornegin sekil 2.1°de ilk adimda S ve N karakterleri birlestirilerek SN karakterini

olustururken, yeni olusturulan birlesimin frekans: 2 olmustur. ikinci adimda bu SN

birlesimi 2. konumda yer almaktadir.

Burada birlestirilmis semboliin frekanst 2 oldugu i¢in birlesim katari1 I harfinden
hemen sonra, E harfinden hemen 6nce de yerlestirilebilirdi. Ancak yeni birlestirilmis

daha kisa zamanda yeniden bir birlestirmeye sokmamak i¢in bundan

katar1
kacmilmistir.
(1) BLEI ATS N (6) B(AT) (SN)L  EI
32211111 5 4 3
A AA
(2)BSNLETI AT B2 2L EI
3 2 2 2111 /‘\
AT SN
S ™ (7)) ((SN)L)EL B(AT)
(3)B AT SN L E I i >
3 f\ 2 2 21 4';/\3 B/\\
AT SN AN AN
2LEI AT
(4)EI B AT SN L
3 3 2 ;‘i 2 S
EI AT SN (8) ({((SN)L)EI)NB(AT))
(5)(SN)L  EI B AT 12
AR /\
L EI {¥ VAN
4 3 B 2

A NN

2L EI AT

A

SN

Sekil 2.1 Huffman Agaci olusturma adimlar1

Alfabe P = p;,p, ...pn olasiliklart ve S = 54,5, ... s, azalan sirada karakterler

dizisi olarak ifade edilirse, ikili agac olusturmak i¢in su adimlar islenir:
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1- Eger bir sembol varsa, hem aga¢ kokii hem de yapraktir. Aksi halde en diisiik
olasilikl1 (p; ve p;) iki sembol (s; ve s;) alinir.

2- Alfabeden s; ve s; silinir ve yeni birlestirilmis (s;s;) sembolii p;+p; olasilikla
alfabeye eklenir. Bu yeni sembol bir alt agacin kokiinii gosterir. Su anda alfabe
eskisinden bir tane az harfe sahiptir.

3- (s5,5;) sembolil azalan sirayr bozmayacak sekilde miimkiin olan en ytiksek yere

yazilir.

Sekil 2.2°de 6mek 2.1°deki metin i¢in olusturulmus olan Huffman Agacinda kod
atanmas1 gosterilmektedir. Ikili aga¢ olusturulduktan sonra sekil 2.2°de oldugu gibi sol
dala 0 ve sag dala 1 atamak oldukc¢a kolaydir. Kenarlarin yanina konan 0 ve 1 degerleri
agirlik olarak adlandirilir. Bu 0 — 1 etiketlerine sahip agaclara da agirlikll agaglar denir.

Bu sekilde elde edilen aga¢ Huffman Agaci olarak kabul edilir.

(((SN)L)EINB(AT))

Sekil 2.2 Huffman Agact

Daha sonra kokten yapraga her sembol i¢in 0 ve 1 degerleri toplanir. Bir yapraga
ulasildigi zaman, 0 ve I’lerin olusturdugu grup o sembol icin elde edilen kod

kelimesidir. Bu sekilde elde edilen kodlara da Huffman Kodlar: denir.

Omnegin, E karakteri icin 0 ve 1’leri toplarken dncelikle sol 0 dalina, arkasindan
sag 1 dalina ve son olarak da yine sol 0 dalina bakilir. Béylece E sembolii i¢in “010”
Huftman Kodu elde edilir. Boylece (B, L, E, I, A, T, S, N) karakterleri i¢in sirastyla (10,
001,010,011, 110, 111, 0000, 0001) kodlar1 hesaplanmis olur.
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Huffman Sikistirma Algoritmas1 gerceklestirilirken oncelikle yapilmasi gereken
adim Huffman Agaci’n1 olusturmaktir. Daha sonra 0 ve 1’lerle etiketleme islemi
gereklestirilir. Diiz metinden okunan bir karakterin kod kelimesi bu agaclar yardimiyla

elde edilir. Elde edilen kod kelimesi ¢ikt1 katarina eklenir ve yeni sembole gegcilir.

Huffman Sikistirma Algoritmasi ile sikistirilmis bir mesajin agilmasi islemi ise
her kod i¢in eldeki kod kelimesine uygun Huffman Agaci ilerlemesini icermektedir. Bu

adimlar 6rnek 2.2°de gosterilmistir.

Ornek 2.2: 0000010001 kod kelimesinin Huffman Agaci kullanarak agilmasi
esnasinda bitler tek tek okunur. Ik adimda okuna bit 0 oldugu igin kdkten ilk sol dala
dallanilir. ikinci adimda okunan bit yine 0 oldugu icin yine sol dala dallanilir. Bu
sekilde adimlar ilerlerken 4. adimda “S” karakterini igeren yapraga ulasilir. Cikt1 olarak
“S* {iretilir. Islem kalan bit dizisi i¢in bastan baslatilir ve yine iki adim sonrasinda “E”

karakteri elde edilir. EOF anlamina gelen bir isaret gérene kadar katar tiiketilir.

2.1.1.2. Shannon — Fano yaklasimi

Shannon — Fano yaklasimi Huffman yaklasimmna oldukga benzemektedir. Iki
yaklasim birbirinden sadece ikili agaci olustururken farklilik gostermektedir. Shannon —
Fano yaklasiminda ikili aga¢ kokten alt seviye yapraklara dogru olusturulmaktadir.

Ornek 2.3’te Shannon — Fano yaklasimina gére agac olusturmanin adimlar verilmistir.

Ornek 2.3: (((SN)L)EI)(B(AT)) metnindeki tim karakterler kokii olustursun.
Parantezler de sembollerin nasil birlestigini belli etsin. Parantezler ayrica kokten
yapraga dogru agaci kurmaya da yararlar. Her iterasyonda nod iki pargaya boliiniir ve

her parca da sag ve sol alt agaclar belirtir.
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() (({SMLIET) (B(AT)) C) (((SN)L)EI) (B(AT))
AN A
((SN)L)EI B (AT) ((SN)L)EI B (AT)
N N
(2) (((SN)L)EI) (B(AT)) (SN)L.  EI B AT
N NN VN
((SN)L)EI B(AT) SN L E I A T
AN "\ N
(SN)L  EI B AT S N
(3) (((SN)L)EI) (B(AT))
N
((SN)L)EI B (AT)
N N
(SN)L.  EI B AT
N N\ "\
SN L E I A T

Sekil 2.3 Shannon — Fano agaci

Omek 2.3’te (((SN)L)EI)(B(AT)) katarinin ((SN)L)EI ve B(AT) olarak ikiye
ayrilacag1 anlasiimaktadir. ilk parga sol, ikinci par¢a da sag alt agaci olusturur. Daha
sonraki adimda her parca kendi i¢inde iki pargaya ayrilir. Bu béliinme her pargada tek
bir sembol kalana kadar devam eder. Burada bilinmesi gereken boliinme i¢in secilecek
olan orta noktadir. Bu durumda olasiliklarin bilinmesi bu boliinme noktasinin tayini i¢in

onemli rol oynamaktadir.

Ormnek 2.4’te frekanslar1 verilmis olan harflere gére Shannon — Fano yaklasimi

agaci olusturulmustur.

Ornek 2.4: S=B,L,E, I, A, T,S,N)ve P=(3, 2,2, 1, 1, 1, 1, 1) ise karakterler
frekans toplamlar1 farki en az olacak sekilde ikiye béliiniir. Ik parg¢a (B, L) ve ikinci

parcada (E, I, A, T, S, N) secilirse ise frekans toplamlar farklari:
|2+3)-2+1+1+1+1+1)]| =2

olur. Bir sonraki boliinmede ise ilk par¢a B ve L, ikinci parca da (E, I) ve (A, T, S, N)

olmak tizere ikiye ayrilir. Burada frekans farklar sirasiyla
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3-2|=1
ve

2+ -(1+1+1+1)]=1

olur. Bu islem her yaprakta bir sembol kalana kadar devam etmektedir.

Aslinda amag¢ kod kelimesi iiretmek oldugu icin 0 ve 1 ile etiketleme islemi bu

bolunme adimlarina ilave edilir.

Sikistirma algoritmasi ise su adimlardan olusmaktadir:

1- Bir frekans tablosu olusturulmasi

2- Tabloyu frekansa gore siralama (Azalan sira ile)

3- Yaklasik esit frekans toplamlar1 olacak sekilde tablonun ikiye boliinmesi
4- Listenin iist kismina 0, alt kismina ise 1 atanmasi

5- Bolme (3) ve atama (5) adimlarinin her yaprakta bir sembol olana kadar devam

etmesi

Sekil 2.4’te ornek 2.4’te verilmis olan harfler ve frekanslarina gére SF agaci

olusturmanin adimlari gosterilmistir.

o

L E I AT SN (4 BLETATSN ) B LE I A T § K
22 1 1 1 1 | 3/22\1 11 3/22\1 P11
;:gipf??? ByL B I,A T S N BjL E IJA T 5 N
/\ K 2}1\1 - 3/\2 21/1\] .
L E I A TS N ! ! : ‘
B L E,I A T,S N "
2 210 v 111 3 2 2/'\] 1]/'\]] g Ii'gl} ll\'f\?]
LiE 1 AT 8N E I AT S N /\ ) |
2,2 1 1 1 1 1
R ST
L E I,A T § N /\/\
/\z 20,1 1 1 A As N
/\ I I T
E

Sekil 2.4 Shannon — Fano agaci olusturma adimlar1
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Ornek 2.5te frekanslari verilen harflerin olusturulacak SF agacinda alacaklari kod
karsiliklarinin belirlenmesi adimlar1 gésterilmistir.
Ornek 2.5:Sembol: A B C D E
Frekans: 1576 6 5
Céziim: ilk Bolme:

a- Tablo parcalarin frekanslar birbirine ¢ok yakin olacak sekilde ikiye boliiniir.

Sembol: AB|CDE
Frekans: 157166 5
Toplam (22) | (17)

b- Her parcaya bir bit atanir. (Ust gruba 0, alt gruba 1 atanir.)

Sembol: AB|CDE
Frekans: 157166 5
Toplam (22) | (17)

Kod Kelimesi: 0 |1

Ikinci Bolme: Her grup icin yinelemeli tekrar et.

Sembol: A|B, C|DE
Frekans: 15|17, 6|6 5
Toplam: (15)(7), (6)|(11)

Kod Kelimesi:00 |01, 10|11

Ucgiincii Bolme:
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Sembol: A,B,C, D|E

Frekans: 15,7,6, 6|5

Kod Kelimesi:00, 01, 10, 110 | 111
Yinelemeli islem bittigi zaman asagidaki kod kelimeleri elde edilmis olur.
A B C D E
00 01 10 110 111

Ac¢ma islemi Huffman Kodlama’daki agma islemi ile aynidir. Oncelikle SF agaci
olusturulur. Daha sonra okunan kod kelimesi bir aga¢ yapragina gotiirene kadar agacta
ilerlemeler yapilir. Yaprakta tek sembol bulununca o sembol c¢ikti olarak yazilir

[Pu,2006].

2.1.2.Kelime tabanh Huffman kodlari

Huffman Kodlari’nin geleneksel uygulamasi karakter tabanlidir. Karakterler
alfabe sembolleri olarak ele alinir. Kelimeleri sembol olarak alan yaklasimda sikistirma
oran1t daha da yiikselmistir. Karakter tabanli Huffman kodlama orijinal metni %60
boyutuna indirirken, kelime tabanli Huffman kodlamada bu oran %?25-%30’a kadar
dismektedir. Sekil 2.5°te bayt kodlamali Huffman Agacina bir 6rnek verilmistir.

Bunun yaninda kelimeleri temel semboller olarak kullanmak bilgi c¢ikarim
sistemleri i¢in de yararlt bir uygulama olmustur. Ciinkii bu yapilarin da dayandigi temel

sembol kelimelerdir.

Bu yaklasimi kullanan iki tip Huffman kodu vardir. Bunlar Diiz Huffman Kod ve
Etiketlenmis Huffman Kod dur.

Huffman tarafindan bulunan yaklasim c¢ogunlukla bit kodlama esasma

dayanmaktadir. Orijinal metindeki her sembol bitlerle ifade edilir. Ancak bunun yerine
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kodlamay1 bayt siras1 seklinde yapan yaklasimlar da gelistirilmistir. Bit yerine bayt
kodlama kullanmak %35 gibi bir sikistirma orani zafiyetine yol agsa da, agcma ve
sikistirilmis dizgi esleme ¢ok daha hizli hale gelmektedir. Ciinkii bayt iizerinde islem
yapmak, bitlerden bayt degerleri hesaplamaktan daha hizlidir.

2 boyutlu Huffman Agact olusturmak, ikili Huffman Agaci olusturmaya
benzemektedir. Tek fark, ¢ocuk sayist ilk asamada belirlenmek zorundadir.

[Martinez,2005]

Sekil 2.5 Bayt kodlamali Huffman agaci

2.1.2.1. Diiz Huffman kodlama

Yan statik olan bu Huffman yonteminde semboller olarak karakterler yerine
kelimeler kullanilmaktadir. Ik gegiste kelime frekanslar1 bulunur ve kelimeler temel
almarak Huffman Agaclari olusturulur. Ikinci gegiste ise sikistirma islemi

gerceklestirilir.

Agac olusturma islemi Karakter Tabanli Huffman Kodlama ile aynidir.
Aralarindaki tek fark olarak birinde karakterler isleme alinirken, digerinde kelimeler
ayn1 birer karaktermis gibi isleme almir. Ornek 2.6°da bu tip kodlamaya ve Sekil 2.6’da

Huffman Agacina bir 6rnek verilmistir.
Ornek 2.6.:
Orijinal metin: for each rose, a rose is a rose

Sikistirilmis metin: 0010 0000 1 0001 01 1 0011 01 1
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Sekil 2.6 Kelime tabanl Huffman agaci drnegi

Kelime tabanli sikigtirma algoritmasi normal karakter tabanli algoritmadan daha

1yi sikistirma oranlarina sahiptir.

Metinler sadece kelimelerden degil ayraglardan da olustugu i¢in, bunlar da
hesaba katan bir formil diisiinilmiistiir. Ayraclar i¢in {retilen bir ¢6ziim, hem
karakterler hem de ayraglar i¢in ayr1 alfabeler kullanmaktir. Eger metnin hangi alfabeyle

basladig bilinirse, agma islemi esnasinda herhangi bir gii¢liik ¢ikmayacaktir.

Kelime tabanli kodlama yonteminin bir ¢esidi de “bosluksuz kelime modeli”
kullanan yontemdir. Bu yontemde her kelimenin bir bosluk karakteri ile takip edildigi
varsayilir ve kodlama esnasinda bu bosluk ayrica kodlanmaz. Bu model tek bir alfabe
kullanmaktadir ve biraz da olsa sikistirma oraninda iyilestirme yapmustir. Ornek 2.6
“bosluksuz kelime modeli’ni kullanan bir 6mektir. Sekil 2.6.’daki agacta da gorildiigii
gibi kelimeler agaca yerlestirilirken ve sikistirilmis metinde kodlanirken arkasindaki

bosluklar kodlanmamistir [Moura vd.,2000].

2.1.2.2. Etiketlenmis huffman kodu

Kelime tabanli Huffman wuygulamalarindan birt de Etiketlenmis Huffman
Kodlamadir. Bu kodlama daha ¢ok sikistirilmis dizgi esleme yapmak i¢in kullanilan bir

yontemdir. Sikistirma orani ise Kelime Tabanli Diiz Huffman Kodlamadan distiktiir.

Her baytta kelimeyi 7 bitle kodlamak esasina dayanmaktadir. Kalan 1 bit ise

baytin kod kelimesi baglangici olup olmadigini isaretlemek i¢in kullanilmaktadir.
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Bu kodlamada tam baytlar kullanilir ancak bu tam baytlarin 7 biti kodlama
islemini yaptig1 i¢in sikistiritlmis dosya yaklasik %11 oraninda biiylimektedir. Ancak
sikistirtlmis dizgi esleme performansi PHC den daha 1yidir.

Omek 2.7.’de normal dagilima sahip 17 kelimelik bir metnin var oldugu
tasarlanmigtir. 17 kelime ve bu kelimelerin normal dagilima gore aldiklart kod
karsiliklart ¢izelge 2.1°de, iissel dagilima gore aldiklart kod karsiliklart ¢izelge 2.2°de
verilmistir. Sekil 2.7°de normal dagilim i¢in olusturulmus Huffman Agaci ve sekil
2.8°de de iissel dagilim i¢in olusturulan Huffman Agac1 gosterilmistir. Ornegin sadeligi
acisindan da bir baytin 3 bit ile temsil edildigi diistiniilmiistiir. Bu sebeple THC bir
baytin sadece 2 bitini kodlama i¢in kullanmistir. [Martinez,2005]

Ornek 2.7:

Cizelge 2.1 Normal dagilim i¢in Huffman tablolari

Kelime Olasilik PHC THC

A 1/17 000 100 000

B 1/17 001 100 001

C 1/17 010 100 010

D 1/17 011 100011

E 1/17 100 101 000

F 1/17 101 101 001

G 1/17 110 000 101 010

H 1/17 110 001 101 011

1 1/17 110010 110 000

J 1/17 110011 110 001

K 1/17 110 100 110010

L 1/17 110 101 110011

M 1/17 110110 111 000

N 1/17 110111 111 001

0) 1/17 111 000 111 010

P 1/17 111 001 111011 000
Q 1/17 111 010 111011 001
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Cizelge 2.2 Ussel dagilim i¢in kod tablosu

Kelime Olasilik PHC THC

A 172 000 100

B 1/4 001 101

C 1/8 010 110

D 1/16 011 111 000

E 1/32 100 111 001

F 1/64 101 111010

G 1/128 110 111 011 000

H 1/256 111 000 111011 001

I 1/512 111 001 111011010

J 1/1024 111010 111011011 000

K 1/2048 111011 111011011 001

L 1/4096 111 100 111011011 010

M 1/8192 111 101 111011011 011 000
N 1/16384 111 110 111011011011 001
) 1/32768 111 111 000 111011011011 010
P 1/65536 111 111 001 111011011 011 000
Q 1/65536 111 111 010 111011011011 001

—

- >

J
(A) THC ﬁi} 0

(B) PHC

k=N 8

Sekil 2.7 Normal dagilim i¢in PHC ve THC agaglan
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Sekil 2.8 Ussel dagilim igin PHC ve THC agaclar

2.1.3.Sonu etiketlenmis yogun kodlar

THC algoritmas1 PHC algoritmasindan iki yoniiyle farklilik gdstermektedir.
Bunlardan birincisi sikigtirilmis  dizgi esleme yapilabilme imkanma, digeri de
sikistirilmis veriye dogrudan erisim yapabilme imkanma sahip olmasidir. Dogrudan
erisim, igerdigi etiket biti sebebiyle bir kod kelimesinin nerede baslayip nerede
bittiginin bilinmesi, dolayisiyla sikistirilmis metnin istenen kod kelimesine ulasilmasi
veya istenen kod kelimesinin agilabilmesi anlamina gelmektedir. THC, 7 bit kodlama ve
1 isaret biti kavramini kullandigi i¢in bir bayt icindeki bitlerin tiim dizilimlerini
icermez. Isaret biti kullanilmasi sikistirma oraninin optimal olmadigi anlamma

gelmektedir.

ETDC de PHC ve THC gibi yan statik bir algoritmadir ancak tam anlamiyla
Huffman Kodlama’ya dayanmamaktadir. Amaci THC nin sikistirma oranini artirmak
ancak bu artis1 saglarken de THC nin iy1 yonlerini de korumaktir. Cizelge 2.3’te THC
ve ETDC i¢in temsili kod karsiliklari ve bayt sayilart verilmistir.
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Cizelge 2.3 THC ve ETDC i¢in kod kelimeleri yapist

Bayt | THC ETDC

1 1 xxxxXXXX 1 xxxxXXXX

2 1 xxxxxxx 0XXXXXXX OxxXXXXX 1XXXXXXX

3 Ixxxxxxx 0xxxxxxx OXXXXXXX OxxxxxXX 0XXXXXXX | XXXXXXX
N 1 xxXXXXX OXXXXXXX ... OXXXXXXX | OXXXXXXX...0XXXXXXX | XXXXXXX

Bu iyi yonler:

e THC gibi her baytta bulunan isaret biti sayesinde kismi agmalara izin verir.

e BM arama algoritmasi ile sikistirilmis dizgi esleme yapmaya miisaittir.
Bunlarin yaninda ETDC algoritmasinda agma ve sikistirma islemleri daha hizlhidir.

ETDC’de isaret biti ilk baytin basna degil, son baytin basina konur. Ilk baytlarda
isaret biti degeri 0 iken son baytta isaret biti degeri 1°dir. Bu degisimin sasirtic
sonuglar1 vardir. Bir sembole atanan deger, bagka bir sembole atanan degerin Oneki
olamaz. Omegin X ve Y iki kod kelimesi ve X, Y’den kisa olsun. X, Y’ nin oneki
olamaz c¢iinkii X’in son baytinda isaret biti 0’dir. Buna karsin Y’de ona karsilik gelen

baytta bu deger 1°dir.

Onek olamama durumu sebebiyle kalan 7 bit i¢in Huffman Kodu kullanmaya
gerek yoktur. Bu 7 bitin tiim dizilimleri kullanilabilmektedir.

Kodlama agamas1 Huffman Kodlama’dan hizli ve kolaydir. Ciinkii herhangi bir
agac olusturulmaz. 8 bit kullanilan bir kodlama semas1 c¢izelge 2.4°teki gibi
gerceklestirilir:

o Sozliikteki kelimeler azalan sirada siralanir.

e 128 —255 degerleri arasindaki kod kelimeleri ilk 128 kelimeye atanir.

e 128 ile 16511 aras1 degerler sirastyla iki baytli kod kelimesi olarak atanir. Her
kod kelimesinin ilk bayt1 128’den kii¢lik deger ve ikinci bayt1 da 128 — 255 aras1 deger

alir.
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e 16511°den yukaridaki degerler 3 baytli kod kelimesi olarak atanir.

Cizelge 2.4 ETDC’de kod atamasi

Kelime Araligi Atanan Kod Kelimesi Bayt Sayis1 | Kelimeler
0 10000000 1
1 10000001 1
2 10000010 1 2’
27-1=127 11111111 1
2’=128 00000000:10000000 2
129 00000000:10000001 2
272
130 00000000:10000010 2 7
2727+27-1=16511 O1111111:11111111 2
2727+27=16512 | 00000000:00000000:10000000 3
16513 00000000:00000000:10000001 3
7
16514 00000000:00000000:10000010 3 , @)
QY+2")+2"+1 OI111111:01111111:11111111 3

Kelimelere karsilik gelen kod kelimelerini hesaplamak son derece basittir.
Yapilmas1 gereken tek sey sozliikteki kelimeleri frekanslarina gore azalan sirada

siralamak ve kodlar1 sirayla atamaktir. Bu nedenle kod tiretmek Huffman Kodlama’dan

hizl1 ve kolaydir.

Cizelge 2.5.te 17 kelimelik bir metinde kod atanmasi 6rnegi gosterilmistir.
Burada kelimelerin normal dagilim gosterdigi ve bir baytin 3 bitten olustugu

varsayllmaktadir. Cizelge 2.6’da kelimelerin iissel dagilim gosterdigi durumlarda

olusacak kod atanmasi gosterilmistir.
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Cizelge 2.5 Normal dagilim i¢in kod tablosu

Kelime Olasilik PHC THC ETDC
A 1/17 000 100 000 100

B 1/17 001 100 001 101

C 1/17 010 100 010 110

D 1/17 011 100 011 111

E 1/17 100 101 000 000 100
F 1/17 101 101 001 000 101
G 1/17 110000 | 101010 000 110
H 1/17 110 001 101 011 000 111
I 1/17 110010 | 110 000 001 100
J 1/17 110 011 110 001 001 101
K 1/17 110 100 | 110010 001 110
L 1/17 110 101 110 011 001 111
M 1/17 110 110 | 111 000 010 100
N 1/17 110 111 111 001 010 101
o 1/17 111000 | 111010 010 110
P 1/17 111 001 111 011 000 010 111
Q 1/17 111010 | 111011 001 011 100

Cizelge 2.6 Ussel dagilim icin kod tablosu

Kelime Olasilik PHC THC ETDC
A 1/2 000 100 100

B 1/4 001 101 101

C 1/8 010 110 110

D 1/16 011 111 000 111

E 1/32 100 111 001 000 100
F 1/64 101 111 010 000 101
G 1/128 110 111 011 000 000 110
H 1/256 111 000 111 011 001 000111
| 1/512 111 001 111 011010 001 100
J 1/1024 111 010 111 011011 000 001 101
K 1/2048 111 011 111 011011 001 001110
L 1/4096 111 100 111 011011 010 001 111
M 1/8192 111 101 111 011011 011 000 010 100
N 1/16384 111110 111 011011 011 001 010 101
@) 1/32768 111111000 |111011011011010 010110
P 1/65536 111111001 | 111011011011 000 010111
Q 1/65536 111111010 | 111011011011 001 011 100

Diger tiim 1ki gecisli algoritmalar gibi metin sikistirildiktan sonra, kullanilan

sozliik de sikistirilmis dosyaya agma isleminde kullanilmak iizere eklenir. Ancak ayrica
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kod kelimelerinin de saklanmasina gerek yoktur. Sadece sirali kelimelerin saklanmasi

yeterlidir. Sozliik boyutu Huffman Agacindan da oldukga kiigiiktiir.

Sikistirilmis metni agmanm ilk adimi sikistirllmis dosyadaki sozliik vektoriinii
elde etmektir. Sikistirllmis dosyadaki sozliikk vektoriinde de kelimeler sirali olarak yer
almaktadir. Dolayisiyla vektor elde edildikten sonra ayrica kelime siralamaya gerek

yoktur.

sozluk[i] elemanina ulagsmak icin, alman bir x kod kelimesinin her bayti islenir.
Son baytin isaret biti 1 oldugu icin 127’den biiyiik bir degerdir. Bu da kod kelimesi
sonunu belirtir. Islenen baytlardan elde edilen degerler, i indeksinin gdsterdigi sozliik

elemanina karsilik gelir [Martinez,2005].

2.1.4.(s,c) — yogun kodlar

(s,c) — Yogun Kodlar teknigi, ETDC teknigini genellestiren, iki gecisli bir
tekniktir. ETDC bir kod kelimesini bitirmeyen baytlar i¢in 0’dan 2"-1’¢ kadar 2™
basamak kullanmaktadir (b kullanilan bit sayisini ifade etmektedir). Diger 2*' basamak
da kod kelimesini bitiren baytlar i¢cin kullanilmaktadir. Bunlardan ilkine devam eden,
digerine de sonlandirici adi verilir. Burada devam eden ve sonlandirici sayilarinin
optimal olup olmadig1 sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Verilen belirli bir kelime frekans
dagilimi iceren metin kiimesinde, devam eden ve sonlandiricilarin optimal sayisi
bulunmak istenir. Bu da muhtemelen 2°"’den farklidir. Bu mantik da ETDC ve (s,c)-DC
arasindaki temel farktir. (s,c)-DC’de amag¢ kod kelimesinin ikiye ayrilabilip, arama

islemini sadece bir par¢gasinda yapilabilecek sekilde iiretilmesidir.

Ornegin, sikistirilacak bir metin dosyas1 sozliigiinde 5000 kelime oldugu ve kod
kelimesi olusturmak i¢in baytlarin kullanildigi (dolayisiyla b=8) varsayilsin.

Eger ETDC kullanilmis ve sonlandirici ile devam eden bayt sayis1 128 olsaydi, bir
bayttan 128 kod kelimesi iiretilebilecek, bu iiretilen 128 deger frekansi en yiiksek olan
ilk 128 kelimeye atanacaktir ve kalan diger kelimeler de 2 baytli kod kelimesine sahip

olacaktir. Bu da;
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128+1282 = 16512

kelimenin bir ve iki bayt ile kodlanabilecegi anlamina gelmektedir. Buradan yola

cikarak;
16512 — 5000 = 11512
kullanilmayan kod kelimesi kalacaktir.

Eger sonlandirict degeri 230 (bu durumda devam eden degeri 256 — 230 = 26)

secilmis olursa,
230x230 = 6210

kelime 1 veya 2 bayt ile kodlanabilir olacaktir. Boylece 5000 kelime su sekildel veya 2
bayt ile ifade edilebilecektir: en sik gecen 230 kelime 1 baytli kodlara, kalan

5000 — 230 = 4770
kelime de 2 baytli kodlara atanacaktir.

Sonug olarak sonlandirici ve devam eden kelimelerin sayisinin hesaplanmasinda:

e Sozliik boyutu,

e Sozliigiin frekans dagilimi 6nemli rol oynamaktadir.

8 bitlik (b=8) semboller kullanilarak, kodlama islemi asagidaki gibi ifade

edilebilir (s-sonlandirict bayt sayisi, c- devam eden bayt sayisin1 vermektedir):

e (’dan s-1’e kadar olan bir baytlik kod kelimeleri, sozliikteki ilk s tane kelimeye
verilir.

e s’den stsc-1’e kadar olan iki baytlik kod kelimeleri sirasiyla sozlik
kelimelerine dagitilir.

e s+sc’den st+sctsc’-1e kadar olan kod kelimeleri de 3 bayt ile ifade edilir ve bu

boyle devam eder.
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Cizelge 2.7°de (s,c)-yogun kodlar i¢in kod atanmas1 6rmegi verilmistir.

Cizelge 2.7 (s,c)-yogun kodda kod atamasi

Kelime Araligi Atanan Kod Kelimesi | Bayt Sayisi Kelimeler
0 [0] 1
1 [1] 1
2 [2] 1 ]
51 [s-1] 1
s [s][0] 2
s+l [s][1] 2
s+2 [s1[2] 2
.s.+'s-1 [s].[.s'-l] 2 SC
s+s [s+1][0] 2
s+s+1 [s+1][1] 2
.s.+'sc-1 [sc-ﬁ[s-l] 2
stsc [s][s][0] 3
stsc+l [s][s][1] 3
stsct2 [s][s][2] 3 sc?
.s.+'sc+scz-1 [st+c-1][s+c- 1.].['s-1 ] 3

Burada s ve ¢ degerlerinin se¢imi 6nemlidir. Eger s biiylik secilir ise, daha ¢ok sik
gecen kelime bir bayt ile ifade edilir. Ancak iki baytla ifade edilebilecek kelime sayisi
azalacaktir. Eger s kiigiik se¢ilirse, bu sefer ¢cok sik gecen bircok kelime iki baytla ifade

edilecek, bunun yaninda iki baytla ifade edilebilecek kelime sayis1 da artmis olacaktir.

s ve ¢ degerleri elde edildikten sonra kod liretme kismi olduk¢a kolaydir. Yine
kod kelimesi veya frekansi sikistirllmis dosyada da tutmak gereksizdir. Sadece s

degerini ve kelimeleri siral1 halde saklamak yeterli olacaktir.

Kodlama ve kod ¢6zme asamalart ETDC ile aymidir. Sadece degisen nokta 128

yerine bir s degerini temel almaktir. [Martinez,2005]
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2.1.5.Smrh 6nek bayt kodlama

Smirli Onek Bayt Kodlama her kod kelimesinin ilk baytmi, kod kelimesinin
uzunlugunu gosterecek sekilde kodlamaktadir. Ardindan gelen baytlar arta kalan tiim
kod uzayini1 kullanabilmektedir [Culpepper ve Moftat,2006].

(s,c)-DC’de belirli bir s degeri ve ona karsilik gelen bir bayt i¢cin uygun kod uzay1
(S/(S+C)) vardur. iki bayt igin belirlenen kod uzay: da (S/(S+C))’dir. Diger baytlar i¢in

de bu ayni1 oran gecerlidir.

Bayt seviyeli Huffman Kodlamada ise kod kelimesi ancak 4 farkli bayt uzunlukta
olabilmektedir. Bunlar 1 bayt, 2 bayt, 3 bayt ve 4 bayt uzunluklardir. Azalan olasilik
dagilimli » sembol dagiliminda 0...(n-1) adet sembol 4 alt kiimeye boliinmektedir. Eger

bu kiimelerin boyutlari sirasiyla 4;, k2, h; ve hy olursa, n = hy + h, + h; + h, olur.

256 dereceli (radix-256, R=256) Huffman kodlama gibi, 4 sayidan (v;, vz, v3, v4)

olusan bir diizenleme kullanilir. Ancak bu sayilar kod araliklarini1 vermektedir.
vy +v,+v3+v, <R 2.1

olmaktadir. Her kod aralik degeri kendinden sonra gelecek bayt sayisini da belli

etmektedir. Her araliga belli sayida bayt i¢ceren kod kelimesi diismektedir.

Ormegin; sekil 2.9°da R=4 ve n=11 ve (vi, v2, v3)=(2,1,1). 11 ve 21 arasi

semboller kullanilmamaktadir.

20 11 8 5 2 2 1 1 1 1 1

vi=2 v2=1 va=1
00 01 10 énekini takip eden baytlar 11 nekini takip eden bavtlar
- ——— . A e e e e ——— —
0o 01 10 11 00coO 0001 ODTO OO11 Q100 - 1111

Sekil 2.9 Ornek RPBC kodlama
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Sekil 2.9°da R=4 i¢in hesaplanmis ve n=11 sembollii bir katar ve karsilik gelen
kod kelimeleri mevcuttur. Bu kodda, her kod kelimesindeki ilk iki bitlik birim,
sonekteki iki bitlik birimlerin sayisin1 vermektedir. iki sembol bir bayt uzunlukta (v;=2)
kod kelimesine, dort sembol iki bayt uzunluga (v,=1) ve kalan bes sembol de 3 bayt
uzunluga sahiptir. Hali hazirda kodlanabilecek 11 birim bos kalmistir [Culpepper ve
Moffat,2005].

Ornek 2.8: T=Bim comes. Ben comes. Bim brings Ben broom. Ben brings Bim

broom.

Ornek 2.8°deki ciimlede R=8 olarak yani 3 bitle kodlanmaktir. Burada bir metnin
n=5 sembollii katar1 kullanilmistir. Ornegin basitligi agisindan noktalama isaretleri ve
bosluk karakterleri goz ardi edilmistir. vy, va, v ve v4 4 esit kod araligimi

gostermektedir. Dizinin indeks degerleri rastgele secilmistir.
Sozligiin siralanmis halinde katar kelimeleri:
D[0]="Ben”
D[1]="comes”
D[11]="Bim”
D[23]="brings”
D[250]="broom”

Bu durumda kod aralig1 dort esit parcaya ayrildig i¢in v=8/4=2’dir. Bu da ilk iki
deger tek baytla simgelenir anlamina gelmektedir. Ilk iki sozliik elemanin kodlanmis

hali;
“Ben”=000

“comes”=001
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Sonraki v araligin1 (vz) bir bayt takip edecek ve dolayisiyla iki bayt ile

kodlanacaktir. Boyle bir kodlama 2x8=16 olas1 kodlamaya izin verecektir. Boylece:

“Bim”=010 111

Bir diger v aralig1 olan v3’ii iki bay temsil edecegi i¢in v3=2x8x8=128 kodlamaya

izin verecektir. Bu durumda:

“brings”=100 000 101

Son v aralif1 vy ise en az kullanilan so6zliik elemanlarini igerecektir. v4=2 olacaktir
ve onu takip eden 3 baytin her biri i¢cin miimkiin 8 kodlama olacagindan toplamda

2x8x8x8=1024 olas1 kodlama demektir.

“broom”=110 001 101 000

Sonu¢ olarak yukaridaki 6rnekte v degerleri esit (v=2) kabul edilecegi i¢in
sozligiin ilk 2 eleman1 1 baytla, sonraki 16 elemani 2 baytla, sonraki 128 eleman1 3

baytla ve son 1024 eleman1 da 4 baytla kodlanabilmektedir.

2.2. Sozlik Tabanh Teknikler

Sozliik tabanli teknikler, bir metinde sik¢a yinelenen kaliplarin belirlenmesi ve bu
kaliplardan bir sozlilk olusturularak, her kalibin sozliikteki sira numarasinin
kodlanmasina dayali tekniklerdir. Sozliik tabanli teknikler 3 sinifa ayrilmaktadir
[Culpepper ve Moffat,2005].

e Statik Sozliik Yaklagimi
e Yarn-Statik Sozliik Yaklasimi
e Dinamik (Uyarlanir) S6zliik Yaklagimi

Bu smiflardan ilki olan statik sozliik yaklasiminda sikistirilacak veriler daha
onceden var olan bir sozlik yardimi ile sikistirnlmaktadir. Yari-statik yaklagimda

metinden sozliik olusturmak ve olusturulan sozliik kullanilarak metni sikistirmak {lizere
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sikistirilacak metin {izerinde iki gegis yapilmaktadir. Uciincii smif olan dinamik
yaklasimda ise sikistirilacak veri iizerinde sadece bir gecis yapilmaktadir. Bu geciste

hem sozliik olusturulur hem de sikistirma islemi gerceklestirilir.

2.2.1.Statik sozliik yaklasim

Bu yaklasimda sikistirilacak her veri i¢cin ayni sozliik kullanilmaktadir. Daha ¢ok
ASCII standardinda kodlanmis metin veriler i¢in kullanilmaktadir. Olusturulan sozliikk
icerisinde genelde en ¢ok kullanilan ikili, ticlii, dortlii karakter gruplar gibi gruplar
mevcuttur. Bu sozlik elemanlarma da ASCII kodlar igerisinde yer alan ama

kullanilmayan karakterler atanmistir.

Sozlik standart sozlik oldugu igin sikistirilmis dosya icerisinde yer almaz.
Sozligiin sikistirilmis dosyada yer almamasi sikistirma oraninda énemli 6l¢iide kazang
saglasa da her veri i¢in ayn1 sozliik kullanildigindan ya da baska bir deyisle metne gore
sozlik olusturulmadigindan sikistirma orant dinamik algoritmalar kadar yiiksek

degildir.

2.2.2. Yari-statik sozliik yaklasim

Bu yaklasimda oncelikle sikistirtlacak veri tizerinde veri hakkinda bilgi toplamak
ve sozliik olusturmak icin bir gecis yapilmaktadir. Ik geciste kullanilan algoritmanin
ozelligine gore karakterler ya da karakter katarlari tespit edilir. Bu katarlar daha kisa
kodlarla ifade edilmek iizere sozliige yerlestirilir. Daha sonra metin sikistirilirken

katarlarin sozliik karsiliklar1 kodlanir.

Ag¢ma asamasinda ise kod c¢oziiciiniin sikistirilmis metindeki sozliik karsiliklar
olarak kodlanmis kod kelimelerinin hangi katarlara karsilik geldigini bilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de kodlayici, kodlama asamasinda sozliikleri de sikistirilmis

dosyaya kod ¢oziicliniin isine yarayacak sekilde eklemek zorundadir.



32

Yari-statik sikistirma teknikleri kullanilan tekniklerde veriye oOzgii sozliik
kullandig1 i¢in sikistirma orani statik sozliik yaklasimi kullanan tekniklerden daha
yidir. Ancak bu tekniklerde de kod ¢oziicliniin 68renmesi gereken sozliigiin masrafi

vardir.

Ayrica yari-statik teknikler birden fazla gegis yaptigi, sozliikler olusturdugu igin

de statik tekniklerden sikistirma zamani agisindan daha yavastir.

2.2.2.1. Bayt ciftleri (ikilileri) kodlama

Bayt cifti kodlama dizgi yer degistirmesine dayanan basit bir sikistirma
yontemidir. Metinde en ¢ok gecen ardisik ikilileri metinde gegmemis olan bir karakterle
kodlama esasmna dayanmaktadir. Bu islem 256 miimkiin karakter de kullanilana ya da

daha fazla sik gecen ¢ift kalmayana kadar devam eder.

Her ardisik iki baytin yer degistirmesinde, bir anahtar tablosu (yer degistirme
tablosu) yeni yer degistiren ¢ift eklenerek giincellenir. Bu yer degistirme tablosu agma
islemi esnasinda da gereklidir. Bu sebeple sikistirilmis dosya yer degistirme tablosu ve

sikistirilmis veri olarak iki pargadan olusmaktadir.

Bu algoritma ¢ok gecislidir. Gegis sayist sinirlandirilmamistir ve metin boyuna
baglidir. Eger biitiin metin bellekte tutuluyorsa algoritma olduk¢a hizli ¢aligmaktadir.
Bu teknik, genis dosyalarda kullanilmayan bayt sayisi az oldugundan, sikistirma islemi
istenilen sonucu liretmeden bitecektir. Sekil 2.10’da BPE’de sikistirma islemi adimlari

gosterilmistir.
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Sekil 2.10 BPE’de sikistirma iglemi

Bu iki problem (bellek kullanimi ve az sayida kullanilmayan bayt degeri) metni
bloklara ayirip, her blogu ayri ayr sikistirarak giderilebilir. Bu da yer degistirme
tablosunun her blok i¢in 6zglin olmas1 demektir. Bunun sonucu olarak da sikigtirma

orani diisecektir.
BPE’nin sagladig 3 avantaj:

1- Cok diisiik agma zamani1 maliyeti,
2- Kismi agma imkani,

3- Bayt tabanli olmasidir.

Bu avantajlarda BPE nin sikistirilmis dizgi eslemede 6nemli bir rol oynamasini

saglamistir. Bunun yaninda sahip oldugu 2 dezavantaj da:

1- Cok yavas sikistirma,

2- Diistik sikistirma oranidir.

Bu problemleri agsmak i¢in bazi iyilestirmeler tasarlanmistir. Bu iyilestirmelerden
biri ciftler tablosunu ilk blok i¢in olusturup, metnin tamaminda kullanmaktir. Hizi
oldukga artirmaktadir. Bir diger yontem de algoritmay1 kelime tabanli hale getirmektir

[Martinez,2005].
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2.2.3.Dinamik sikistirma yaklasimi

Dinamik sikistirma yaklasimlar veriye 6zel sozliik kullanmaktadir. Sikistirma ve
sozlik olusturma tek geciste gergeklesmektedir. Sozlik sikistirilacak veriye 0zgi
oldugu i¢in sikistirma oranlari oldukea yiiksektir.

Bunun yaninda sozliik sikistirma esnasinda olusturuldugu i¢in verinin sikigtirma
adimlarinda farkliliklar gosterir. Verinin basinda bir karakter kiimesinin olusturdugu
kod kiimesi ile verinin sonlarmma dogru gidildik¢e ayni karakter kiimesi tarafindan
olusturulan kod kelimesi farklilik gostermektedir. Bu da sabit bir s6zliigiin olmamasi

anlamina gelmektedir.

Sabit bir sozlik olmadigr i¢in de kodlayict sikistirilmis dosyaya herhangi bir
sozliik eklemez. Dolayisiyla sikistirilmis dosyada sozliik masrafi da yoktur ve kod

¢oziicii kod kelimelerini isledik¢e ayni s6zIligii agma esnasinda olusturmaktadir.

Dinamik sikistirma yaklagimlarinin bilinen en 1yi 6rnekleri LZ ailesidir.

2.2.3.1. LZ77 sikistirma algoritmasi

LZ1 olarak da adlandirilan LZ77 sikistirma algoritmasmin temel mantig1 mevcut
okunmus olan metin pargasmni sozliik olarak kullanmaktir. Kodlayici girdi katarina,
icinde mevcut okunmus veri olan bir pencere koyar ve semboller kodlandik¢a bu
pencere igerisindeki girdi metni sagdan sola kaydirilir. Bu nedenle bu yontem kayan
pencere yontemi olarak da bilinir. Asagidaki 6rmekte pencere iki pargaya ayrilmistir.
Soldaki par¢ca arama tamponu olarak adlandirilir. Bu soldaki pencere sozliikk olarak
kullanilan mevcut okunmus metin pargasidir. Sagdaki pencere ise ileri tampon olarak
adlandirilmistir ve kodlanacak veriyi icermektedir. Pratikte arama tamponu bin bayttan

biiytiktiir. Buna kars1 ileri tampon ancak onlar seviyesinde bayt biiytikliigiindedir.

«—kodlanmig metin ...|sir_sid_eastman_easily_t| |eases_sea_sick_seals|. ..«<—okunacak metin
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Ileri tampondaki ilk “e” karakteri ile eslesme bulmak amagl olarak arama
tamponu geriye dogru (sagdan sola) aramaya baslanir. “easily” kelimesinin basinda “e”
karakteri ile bir eslesme bulunur. Bu eslesmenin arama tamponu sonuna uzakligi 8’dir.
Daha sonra iki tamponda da yer alan “e”’y1 de takip eden miimkiin olan en fazla sayida
eslesen karakter bulunmaya calisilir. Bu durumda 3 sembol (eas) eslesir ve dolayisiyla
eslesme uzunlugu 3’tiir. Daha sonra geriye dogru aramalara daha uzun bir eslesme
bulmak i¢in devam edilir. Bu adimda 16 karakter uzaklikta “ecastman” kelimesi
icerisinde, ayni uzunlukta bir benzerlik daha vardir. En uzun eslesme segilir.

Eslesmelerin ayn1 boyda olmasi durumunda da en son bulunan icin (16, 3, “¢”) kodu

hazirlanir.

Ilk rastlanilan eslesmeden ziyade son rastlanilanin izinin tutmasi1 kodlama
islemini basitlestirmektedir. Ancak ilk eslesilenin tutulmasi ve programi daha karsik
hale getirmenin de bazi avantajlar1 vardir. Bu durumda en yakin uzaklik tutulmus olur.
Kod en uzun mesafeyi tutabilecek kadar yere sahip oldugu i¢in bir avantaj olarak
goriilmese de LZ77 nin kii¢lik adreslere kisa kod atayabilen bir Huffman veya herhangi
bir istatistiksel metot ile takip edildigi durumlarda avantaj saglamaktadir. Bu metot
Bernd Herd tarafindan sunulmus ve LZH olarak adlandirilmistir. Kisa uzakliklar tutmak

LZH’de daha iyi sikistirma orani saglamaktadir.

Bu durumda bir soru ortaya ¢ikmaktadir. Kod ¢oziicli kodlayicinin pencereler
arasindaki ilk eslesmeyi mi yoksa son eslesmeyi mi kodladigini agma esnasinda nereden
bilecektir? Dogru cevap kod ¢oziicliniin bunu bilemeyecegi ancak bilmesine de gerek
olmadigidir. Kod ¢oziicii basit olarak iiretilen kodu okumaktadir. Belirtilen uzakliktaki
eslesmeler alinir ve bu eslesmelerin ilk eslesme mi son eslesme mi oldugu sorusu goz

ard1 edilir.

Genelde LZ77 kod kelimesi ii¢ parcadan olusmaktadir: uzaklik, uzunluk ve ileri
tampondaki bir sonraki sembol. Bu kod kelimesi ¢ikt1 katarina yazilir ve pencereler
eslesen katar i¢in {i¢ karakter, bir sonraki karakter i¢in de bir karakter olmak tlizere 4
karakter saga kaydirilir. Ornek 2.9°da 6rnek bir metin i¢in LZ77 sikistirma algoritmasi

pencereleri gosterilmistir.

Ornek 2.9:. .. sirjsid_eastman_easily_tease\ \s_sea_sick_seals \
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Eger geriye dogru arama sonucunda bir eslesme bulunamaz ise, LZ77 kodlayicisi
0 uzaklikli, 0 uzunluklu ve eslesmeyen semboliin yazildig1 bir kod kelimesi iiretir. Bu
da bir kod kelimesinin neden 3 parametre almak zorunda oldugunu agiklamaktadir. O
uzunluklu ve 0 uzaklikli kod kelimesi arama tamponun bos oldugu sikistirma isleminin
ilk adimlarinda sikca iiretilen bir ¢iktidir. LZ77 sikistirma algoritmasimin verilen 6rnek

metnin ilk bes adimmda asagidaki ¢ikt1 degerleri tiretilmektedir.

| | \sir_sid_eastmanj — (0,0,7s”)

\ s\ \ir_sid_eastman_e\ — (0,0,71”)

| sijfr_sid eastman ea] — (0,0,r”)

\ siﬁ Lsid_eastman_eas\ — (0,0, )

\ sirj \sid_eastman_easi\ — (4,2,°d”)

Bir sonraki adimda bosluk karakteri eslenir ve “ e” katar1 kodlanir.

\ sir_sid\ Leastman_easilyj — (4,1,7e”)

\ sir_sid_e\ \astman_easily_te\ — (0,0,7a”)

Buradan da agik olarak goriildiigii gibi tek bir sembolii ifade eden (0,0,..) gibi bir
kod 1iy1 bir sikistirma saglamamaktadir. Bu kod kelimesinin kodlama maliyeti kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Uzakligin boyu [log, S]’tir. Burada S arama tamponunun
uzunlugudur. Pratikte, arama tamponu binlerce bayt uzunlugunda olabilir. Bu nedenle
genelde uzaklik 10 — 12 bit seklinde kodlanir. Ikinci parametre olan uzunlugun boyu da
benzer olarak [log,(L — 1)] olur. Burada L ileri tampon biiytklugiidiir. Pratikte ise ileri
tamponun uzunlugu onlarla ifade edilen bayt boyundadir. Bu nedenle kapladig:i alan
sadece birkac bittir. Sembol parametresinin uzunlugu da genel olarak 8 bittir. Ancak

pratikte [log, A]’dir. Burada 4 alfabe boyudur. Bir kod kelimesinin toplam uzunlugu

11+5+8=24
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bit olmaktadir. Bu da tek bir 8 bitlik karakteri kodlamak i¢in oldukga biiytiktiir.

Omek 2.10°da “uzunluk” parametresinin ileri tampon boyundan neden biiyiik

olabilecegi gosterilmistir.

Ornek 2.10:...Mr._ \alf_eastman_easily_grows_alﬂ \alfa_in_hisj garden...

(Y4

Ileri tampondaki ilk “a” karakterini arama tamponunda esleyen 5 tane “a
karakteri vardir. Ancak bu 5 eslesmenin 2’sinde en uzun eslesme sayisi olan 3
bulunmustur. Kodlayici son buldugu (en sol) eslesmeyi (28,3,7a”) kod kelimesi ile
kodlayacaktir. Ancak, (3,4,” ) kod kelimesini olusturur. Ileri tampondaki 4 karakterlik
“alfa” katari, arama tamponunun son 3 karakteri ile ileri tamponun ilk karakteriyle
eslesme gostermektedir. Bunun sebebi kod ¢oziiciliniin bu kodu dogrudan degistirmeden
ele almasidir. Arama tamponunun 3. konumundan baglar ve tamponu saga kaydirmak
suretiyle bir sonraki 4 sembolii kopyalar. ilk ii¢ii eski tampon igeriginden, biri de bu
yeni kodlanan tgliiniin birincisinden olur. Asagidaki 6mek durumu daha giizel

acgiklamaktadir.

... llf eastman easily yells Al AAAAAAAAAA| AAAAAH...

Kodlayici, ileri tampondaki 9 “A”y1, 10. A ile birlikte (1,9,A) seklinde kodlar.

Bunun nedeni eslesmenin ileri tampon boyundan bir eksik kodlanabilmesidir.

Kod c¢oziicii, kodlayicidan daha basit bir mantikla calismaktadir. Kodlayici
penceresine esit boyda bir tampon olusturulur. Bir kod kelimesi ele alinir, tamponda
eslesme bulunr, eslesme yazilir, iiglincii parametre sonuna eklenir, eslesmis katar ve
liclincii parametre tampona kaydirilir. Bu da LZ77 sikistirma algoritmasi veya
tiirevlerinin bir kere sikistirilip, ¢cok defa agilmasi gereken dosyalarda kullanimmin daha

yararli oldugunu gostermektedir.

[k bakista bu ydntemin girdi verisi hakkinda herhangi bir varsayim yapmadig
goriiliir. Ozellikle de sembol frekanslari ile higbir islem yapmamaktadir. Bu da LZ77
sikistirma algoritmasinin sadece ileri tamponla girdi metninin birbirleri arasmdaki

eslesme durumlarint incelemesi mantigina dayanmasinin bir nedenidir. Daha once
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girilmis yani tampon disina kaymis metinle bir islem yapilmamaktadir. Bu yontem girdi
metnindeki dizgilerin birbirlerine yakin oldugu varsayimini kullanir. Bu varsayimi

dogrulayan verilerde sikistirma orani ytliksektir.

Temel LZ77 yontemi tizerinde 1980°ler ve 1990’larda programcilar ve
arastirmacilar tarafindan bir¢ok gelistirme ve 1iyilestirme gerceklestirilmistir. Bu
tyilestirmelerden biri, degisken uzunluklu “uzaklik” ve ‘“uzunluk™ parametresi
kullanmaktir. Bagka bir iyilestirme de tampon boyutlarini artirmaktir. Bu yontem daha
1yl eslesmeler bulsa da tamponlar igerisinde eslesme olan alt katarlar1 arama zamanini
artirmaktadir. Genis arama tamponu daha ileri seviye bir veri yapisini gerektirmektedir.
Ucgiincii gelistirme de kayan pencere kullanmaktir. En basit yaklasim tiim metni eslesme
buldukga sola kaydirmaktir. Bundan daha hizli bir yontem dogrusal tamponu dairesel
tamponla degistirmektir. Kayan pencere mantig1 iki isaret¢iyl yer degistirmekle
gerceklestirilmektedir. Bagka bir yol da her kod kelimesi i¢in ilave bit kullanmaktir. Bu

ticlincii parametreyi elemek i¢in isaret olarak kullanilir.

Dairesel tampon kullanilan teknikte yer alan ve tampon olarak kullanilan dairesel
kuyruk temel bir veri yapisidir. Dairesel kuyruk fiziksel olarak farkli sekilde kullanilan
bir dizidir. Sekil 2.11 bir dairesel kuyruk 6rnegini gostermektedir. Burada sona ekleyip
bastan silme yapan 16 baytlik bir dizi kullanilmistir. s ve e isaret¢ileri her ilerlemede
baglangi¢ ve sonu yeniden isaretlemektedir. (a)’da tamponda sadece 8 karakter vardir ve
tamponun geri kalan1 bostur. (b)’de 16 bayt da doludur ve e sonu gostermektedir. (c)’de
ilk “s” karakter1 silinerek “I” karakteri eklenmistir. Burada dikkat edilmesi gereken sey
e isaretgisinin s isaret¢isinin soluna konumlanmis olmasidir. (d)’de “id” ikilisi s
isaretcisini  kaydirmak suretiyle silinmistir. Aslinda hala dizide yer aldig1
goziikmektedir. Ama isaret¢i yer degistirdigi i¢in mantiksal olarak silinmis olur. (e)’de
“y ” ikilisi eklenmistir ve e isaret¢isi yer degistirmistir. (f)’de tampon “teas” ile bitip
“tman” ile baglamaktadir. Dairesel kuyruga yeni semboller ekleyerek isaret¢ileri yer

degistirmek, kuyruk igerisindeki veriyi kaydirmak demektir. Aslinda tam olarak bir

kaydirma yapilmamaktadir. [Salomon,2004]
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Sekil 2.11 Dairesel kuyruk yapist

2.2.3.2. LZ78 sikistirma algoritmasi

LZ77 sikistirma algoritmasmin zayif yani kiigiik bir pencere kullanmasidir. Bu da
metnin ilerleyen kisimlarinda degerli eslesmelerin goz ardi edilecegi anlamini
tasimaktadir. Ornegin bir kitabm ilk boliimlerinde gegen 10 karakterlik bir boliim,
kitabin son boliimlerinde de geciyorsa ve aradaki mesafe eger arama tamponunun
boyutundan biiyiik ise eslesme bulunamayacaktir. Ancak eger metindeki o 10
karakterlik katar bir sozliikte yer almis olursa eslesmeler géozden kagmayacak ve daha
giizel sikistirma oranlar elde edilmis olacaktir. LZ77 sikistirma algoritmasinin temel

mantig1 daha ¢ok goriileni bulmaktan ziyade, son gecenleri bulmaktir.

LZ77 sikistirma algoritmasindaki ikinci zafiyet dizginin kisitli bir boliimiiniin
eslesme olarak nitelendirilebilecegidir. En uzun eslesme ancak ileri tamponun boyuna

yaklasik olarak esittir.

Bu problemleri agsmanin bir yolu, tampon boyutlarini biiyiitmek olsa da zaman

acisindan oldukga yiiksek bir maliyeti vardir.

Ziv ve Lempel bu problemlerle karsilastiklari i¢in bir baska sozliik tabanl
sikistirma yontemi gelistirdiler. Buna LZ78 admni vererek “Compression of Individual

Sequences via Variable-Rate Coding” isimli makalelerinde 1978 yilinda yayinladilar.
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LZ78 sikisirma  algoritmasi, LZ77 sikistirma algoritmasinin  pencere
yaklagimindan siyrilip, potansiyel olarak sinirsiz ve daha oOnceden geg¢mis olan
katarlardan olusan bir sozliik yaklagimi benimsemistir. LZ77 sikistirma algoritmasina
benzer olarak ayni anlama gelen parametreler iceren kod kelimeleri tretir. LZ78
sikistirma algoritmasinin trettigi kod kelimesi bir katara karsilik gelen kod ve bir
karakter igeren bir kod kelimesine sahiptir. LZ77 sikistirma algoritmasindan farkli
olarak katar uzunlugu parametre olarak verilmez. Ciinkii kod ¢6ziicii bu uzunlugu

bilmektedir.

LZ78 sikigtirma algoritmasinda hem kodlayict hem de kod ¢6ziicli neredeyse bos
bir sozliikle ise baslamaktadir. Sozliikte yer alan tek eleman NULL karakteridir. Her
karakter okundugunda, eldeki katara eklenir. Bu islem katar sozliikte bir eslesme

gergeklestirdigi siirece devam eder.

Eslesme gerceklesmedigi anda sozliige ekleme islemi yapilir. Son karakter
okunana kadar sozliikte eslesme gerceklestirilmistir. Son karakter okundugunda bu
eslesme durumu ortadan kalkmustir. Islenen eldeki katar son eslesen katar ve bir ilave

karakter olarak ifade edilir. Bu da LZ77 sikistirma algoritmasinin tirettigi ¢iktidir.

Ancak bu noktada LZ78 sikistirma algoritmasi ilave bir adim kullanmaktadir.
Yeni karakter igeren yeni katar sozliige eklenmektedir. Katar bir daha gectiginde daha

uzun bir eslesme ortaya ¢ikabilecektir.

Bos katar her zaman 0 indeksli sozliik elemani ile eslesecektir. Bu sebeple bir
karakterle ilk defa karsilasildiginda, O katar1 arti bir karakter olarak kodlanacaktir.

Karakter bir daha goriildiiglinde katar pargasi olarak degerlendirilecektir.

Kodlayict c¢iktisimin bir 6rnegi ¢izelge 2.8°de verilmistir. LZ78 sikistirma
algoritmas1 neredeyse bos sozliikkle ise baslar, bu sebeple ilk okunan “D” karakteri
sozliikkte herhangi bir eslesemeye uymaz. Bu durumda kodlayic1 katar/karakter cifti

olarak 0 ve “D” kodlar. Burada 0 indeksi bos katara ayrilmistir.

Girdi Metni: DAD_DADA DADDY DADO...
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Cizelge 2.8 Ornek metin igin iiretilen LZ78 ¢iktilari

Cikt1 Katar1 | Cikt1 Karakteri | Kodlanan Katar
0 D D
0 A A
1 _ D
1 A DA
4 _ DA_
4 D DAD
1 Y DY
0 _ _
6 O DADO

Ik Iki karakter olan “D” ve “A” daha &nceden goriilmemislerdir. Bu sebeple
O+karakter ¢ifti olarak kodlanacaktir. 1 numarali indekse “D”, 2 numarali indekse de
“A” ilave edilir. Ugiincii karakter olan “D” okundugunda sozliikte yer aldig
goriilmektedir. Sonraki karakter olan “ » karakteri de okunur ve katara eklenir. “D_”

sozliikkte yer almadigi i¢in lretilen kod, eslesen “D” karakterinin indeksi ve

(I3

23]

karakterini igeren (,” ") olur.

Kodlama devam ettikce sozliik olusur ve oldukca biiyiik parcalar icermeye baslar.
Sozliikteki girdiler alfabetik sirada olacagi i¢in girdiler olduk¢a hizli olarak iiretilebilir.

Ornek metindeki 19 karakter okunup kodlandiginda sdzliik asagidaki gibi olur.

0
1“D”
24A”
3%D_”
4“DA”
5“DA "
6“DAD”
7“DY”
g
9“DADO”
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LZ77 sikistirma algoritmasimda oldugu gibi LZ78 sikistirma algoritmasinda da
sozliikk boyutu istege bagl olarak secilebilir. Ancak sozliik boyutunu segerken dikkat
edilmesi gereken iki husus mevcuttur. Ik olarak, kod kelimesi i¢in kullanilacak olan bit
sayis1 diisiiniilmelidir. Ikinci ve daha énemli olarak da sozliigii yonetmek igin gerekli

olan CPU zaman diisiiniilmelidir.

Teoride LZ78 sikistirma algoritmasi, sozlik boyutu biiylidiikce daha giizel
oranlarda sikistirma yapmaktadir. Ancak bu durum sadece girdi metninin boyutu
sonsuza yaklasirken yani oldukga biiyiik olmasi durumunda gergeklesmektedir. Biiyiik

kod kelimeleri igeren kii¢iik boyutlu metinler ayn1 derecede kotii etkilenmektedir.

LZ78 sikigtirma algoritmasi ile ilgili olarak gercek problem sozligli yonetmektir.
Eger sozliik indeksi olarak 16 bit uzunluklu kod kullanilirsa, NULL kodu da déahil olmak
iizere 65535 katar sozliikte yer alabilir. Katarlar son derece uzun olabilir. Hatta bir

katarin miimkiin 65536 alt katarin1 igerebilir.

Bu katarlar agaglar {izerinde tutulur. Aga¢ kok nodunda NULL katarim
tutmaktadir. NULL katarina eklenen her yeni karakter agacin yeni bir dahdir. LZ78

sikistirma algoritmasi i¢in 6rek bir agac¢ sekil 2.12°de verilmistir.

A e
3 4 7
"oe o
5 6
o'
°]

Sekil 2.12 LZ78 sozliik agact

Sekil 2.12°de gosterilen agag, 19 harflik 6rnek metin islendikten sonra olusmus
olan agactir. Agaci yonetmenin en biiyiik zorlugu da her noddan ¢ikan dallar sayesinde

agacin biiyiimesidir. 8-bit alfabeli ikili dosyalar sikistirilirken, her noddan ¢ikabilecek
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256 miimkiin dal mevcuttur. Bunlar1 tutmak i¢in de isaretciler veya diziler kullanilabilir.
Ancak hepsi dolu olamayacagi i¢in oldukc¢a biiyiik bir yer israfi s6z konusudur. Bunun
yerine aga¢ dali olarak degil, aga¢ dalina referans veren indeksler listesi olarak

tutulurlar. Bu belirgin 6l¢iide problemi ¢ozse de oldukga yavas bir yontemdir.

Sekil 2.12°deki gibi bir agacta, var olan bir katarla sozligl karsilastirmak son
derece kolaydir. Normal olarak agaci dolasmak gibi bir islemdir. Eger bir aga¢ nodunda

katar tiiketilirse orada bir eslesme s6z konusudur.

LZ78 sikistirma algoritmasmin LZ77 sikistirma algoritmasina goére olumsuz bir
yani da kod c¢oOziicliniin de ayni agaci kod ¢O6zme esnasinda olusturmasinin
gerekmesidir. LZ77 sikistirma algoritmasinda sozliik indeksi kendinden 6nce gegmis bir
katara isaret etmektedir. Ancak LZ78 sikistirma algoritmasinda bu indeks bir sozlitkk
agaci indeksidir. Bu sebepten kodlayict gibi kod ¢oziicii de ayni agaci ayn1 mantikla

olusturmalidir.

Sozliik, boyutuna bagli olarak kisa zamanda veya daha uzun zamanda dolacaktir.

Eger 16-bit kod kullaniliyorsa, sozliikk 65535 katar islendikten sonra dolacaktir.

Bu problemin iistesinden gelmek i¢in birka¢ yontem mevcuttur. Ama en gecgerli
yontem sozliik dolduktan sonra yeni nodlar eklemeyi bitirmektir. [Nelson ve

Gailly,1995]

2.2.3.3. LZW sikistirma algoritmasi

LZW sikistirma algoritmas: Terry Welsch tarafindan “A Technique for High —
Performance Data Compression” isimli makalede 1984 yilinda sunulmustur. LZW
sikistirma algoritmasmin kullanilmis oldugu en giizel 6rneklerden birt UNIX Compress

programudir.

LZW sikistirma algoritmasi, LZ78 sikistirma algoritmasi iizerindeki ¢ikti kod

kelimesinde yer alan katar ve karakter ikilisine olan baglilig1 ortadan kaldirmaktadir.
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LZW sikistirma algoritmasinda kodlayici, katarlara karsilik gelen s6zliik elemanlarinin

indeks degerlerini ¢ikti olarak iiretmektedir.

Bunun i¢in, LZW sikistirma algoritmasidaki en 6nemli degisiklik her semboliin
en basta sozliikte yer almasidir. Bu sebeple daha 6nce girdi metninde goriilmemis olsa
bile karakterler kodlanabilir. LZW sikistirma algoritmasi her zaman bilinen katarlar i¢in

kod iiretir ve her kod tiretildiginde sozliige yeni bir girdi eklenir.

Cizelge 2.9’da algoritmay1 gostermek icin algoritmanin bir metin ilizerinde
uygulanmas1 gdsterilmistir. Ik geciste “ W katarinin sozliikte olup olmadig aranir.
Sozliikte yer almadigt i¢cin “  karakteri i¢in kod ¢ikti olarak iiretilir ve “ W™ sozliige
eklenir. Sozlilkte 0 — 255 aras1 indeksler tek karakterlik sembollere ayrildigi i¢in
sozliige ekleme 256 numarali indeksten baslar. Ugiincii karakter “E” okundugunda
“WE” katar1 sozliikte aranir ve ¢ikt1 olarak “W” iiretilir. Ayn1 zamanda da “WE” katar1
sozliige eklenir. Ikinci kelimede “ W” katar1 sozliigiin 256 numarali indeksindeki
elemanda bulunur. 256 degeri cikti olarak iiretilir ve “WE_” sozliige eklenir. Katar

tiiketilene kadar bu islem devam eder.
Girdi Metni: “ WED WE WEE WEB WET ”

Cizelge 2.9 Girdi metnine gore LZW sikigtirma algoritmasi kod ¢iktilar

Girdi Karakterleri | Cikti Kodu | Yeni Kod Degeri ve Atanan Katar
W “ 256="_ W”
E “We 257="WE”
D “E” 258="ED”
_ “D” 259="D ~»
“WE” 256 260="_WE”
_ “E” 261="E ”
“WEE” 260 262=" WEE”
“wW” 261 263="E_W”
“EB” 257 264="WEB”
_ “B” 265="B_”
“WET” 260 266="_ WET”
<EOF> T

Cizelge 2.9’da ornek metin icin ¢ikti katar degerleri gosterilmektedir. Sozliik

tablosu ¢ok hizli dolmaktadir. Ciinkii her kod {iretildiginde so6zliige yeni bir katar
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eklenmektedir. Eger ¢ikt1 i¢in 9 bit kullanilirsa, 19 karakterlik katar icin tiretilen kod
13,5 karaktere diisecektir. Tabi ki yukaridaki omek, katar yer degistirmelerini
gostermek i¢in se¢ilmis ©6zel bir Ornektir. Normal metinlerde genellikle sikigtirma
oldukca biiylik bir tablo olusturulmadan baslamaz. Bu tablo da yiiz civari bayt

okunmadan olusturulamaz.

Acg¢ma algoritmasi i¢inde sikistirma algoritmasi mantigmin hemen hemen aynisi
kullanilmaktadir. Sikistirilmis dosyadan kod okunur ve orijinal metni elde etmek i¢in bu
kod kullanilir. LZW sikistirma algoritmasmin en biiyiik artisi, agma algoritmasina
eldeki sikistirilmis veriyi agmak i¢in kullanilmak tizere herhangi bir sézliik transferinin
gerekmemesidir. Girdi metni kullanilarak aynen sikistirma algoritmasinda oldugu gibi
sozliik olusturulur. Sikistirma algoritmas1 katart ve bir kodun karakter iceriklerini kodu
iretmeden Once verdigi icin boyle bir islem miimkiindiir. Bu sebeple de sikistirilmig

metin i¢erisinde oldukga biiyiik yer tutan sozliik yer almaz.

Czielge 2.10’da LZW sikistirma algoritmasi tarafindan {retilen bir kod
bulunmaktadir. A¢gma islemi bittikten sonra elde edilen sozliik, sikistirma islemi
yapildiktan sonra elde edilen sozliik ile aymidir. Cikt1 olarak elde edilen katar da,
sikistirma isleminden onceki girdi metniyle aynidir. Aym1 zamanda ilk 256 kod tek

karakterlik katarlara ayrilmigtir.

Girdi Metni: “ WED<256>E<260><261><257>B<260>T"”

Cizelge 2.10 Sikistirilmis girdi metninin agtlmasi sonrast elde edilen sozliik

Girdi/Yeni Kod | Eski Kod | Katar/Cikt1 | Karakter | Yeni Tablo Girisi
“W” “” “W” “W” 256=" W~”
“E” “W” “E” “E” 257="WE”
“D” “E” “D” “D” 258="ED”
256 “D” “ W”» “” 259="D ”
“E” 256 “E” “E” 260=" WE”
260 “E” “ WE” “r 261="E ”
261 260 “E ” “E” 262=" WEE”
257 261 “WE” “W” 263="E W~
“B” 257 “B” “B” 264="WEB”
260 “B” “ WE” “” 265=B

“T” 260 “T” “T” 266="_ WET”
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LZ78 sikistirma algoritmasindaki gibi LZW sikistirma algoritmasi s6zIligii de ¢cok
yollu agag seklinde elde edilmektedir. Fakat LZW sikistirma algoritmasinda depolanan
sozliik verisi bir aga¢ yapisinda degildir. Bu agac yapist bir sozliikk veri yapisi altinda

tutulmaktadir.
struct sozluk{
int kod_deger;
int onceki_katar kod;
char karakter,
} Sozluk[Sozluk Boyu],

Yukaridaki kod pargasi tiim s6zIigii tutmak i¢in kullanilir. Veri yapisindaki her

eleman bir nodu temsil eder. Nod ii¢ nesne ile tanimlanir.

1- kod_deger: Sozliige eklenen katar i¢in elde edilen degerdir. Kodlayic1 bundan
sonra katarla karsilastiginda bu degeri kodlayacaktir.

2- onceki_katar kod: LZ78 sikistirma algoritmasinda, sozliikteki her katar
kendinden bir karakter eksik baska bir katardan tiiretilmistir. Bu alan da katarin
tiretildigi alt katarin indeksini tutulmaktadir.

3- karakter: Bu nod icin belirli karakterdir. Ornegin eger katar, daha 6nceki katar
“TRAKY” ile kodlaniyorsa, karakter degeri “A” olacaktir. Bu nod da “TRAKYA”y1
kodlayacaktir.

Burada ilk basta bir problem goze ¢arpmaktadir. O da hicbir sozliik elemanmin
kendisinden sonra gelen elemana isaret eden isaret¢iler barindirmamasidir. Eger isaretei

yoksa bir sézliik elemanindan sonra gelene nasil ulasilir?

Cevap agacim sozliik isaretcilerini nodlarin anahtarlanmis dizileri yardimi ile elde
ediyor olmasidir. Ornek olarak UNIX Compress programinda, anahtar fonksiyonu
onceki_katar kod degeri ile ¢ocuk karakter degerini birlestirir ve nod listesinde 16-bit

uzaklikta bir deger elde eder. Hedef nod bulunduktan sonra, ¢cakigmalar i¢cin kontrol



47

edilir. Ciinkii bu nod agagtaki bagka elemanlar tarafindan da kontrol ediliyor olabilir.
Genelde iki durumla karsilasilir. Ya eldeki kodlara ait bir noda ulasilir ya da

kullanilabilecek bos bir nod bulur. [Nelson ve Gailly,1995]

2.2.34. LZSS sikistirma algoritmasi

LZ77 sikistirma algoritmasmin bu siirimii 1982 yilinda Storer ve Szymanski
tarafindan gelistirilmistir. LZ77 sikistirma algoritmasi {izerindeki gelistirmeler

asagidaki 3 islemin gerceklestirlmesiyle yapilmaktadir.

1- Ileri tamponu bir dairesel kuyruk iizerinde tutmaktadir.
2- Arama tamponunu (s0zliigii) ikili arama agacinda tutmaktadir.

3- 3 yerine 2 parametreli kod kelimesi tiretmektedir.

Tkili arama agaci, bir A agag nodunun her sol alt aga¢ degeri A degerinden kiigiik
ve her sag alt aga¢ degeri de A degerinden biiyiik olan agactir. Buradaki ikili arama
agaci katarlar1 tuttugu i¢in Oncelikle iki katarin nasil karsilastirilacagi ve hangisinin
biiyiik kabul edilecegi bilinmelidir. Boyle bir karsilastirmada kullanilan 6l¢iit alfabetik

siralamadir. Buna da sozliik sirast adi verilmektedir.

Bunun yaninda, bosluk karakterinin ASCII kodu diger karakterlerde daha kiiciik
oldugu i¢in “ abc™ katar1 diger katarlardan once gelmektedir. Genel olarak bilgisayarin
kullandigr  karakter siras1  kiigiikten  biiylige  karakterlerin  siralanmasinda

kullanilmaktadir.

Ornek 2.11: Buradaki 6mekte ikili arama agacmin sozlik aramasini nasil
hizlandiracagr  gosterilmistir.  “sid_eastman_clumsily teases sea sick seals” girdi
ciimlesi olsun. Ornegin basit olmasi i¢in pencere 16 bayt arama tamponu ve 5 bayt ileri
tampon olmak tiizere toplamda 21 bayt olarak kurulmustur. 16+5 bayt okunduktan sonra

kayan pencere;

sid_eastman clum| [sily | teases_sea sick seals
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halini almaktadir. Burada “teases sea sick seals” katar1 islenmeyi beklemektedir.
Kodlayict arama tamponunu tarar, tabloya eklemek i¢in on iki tane bes karakterlik katar

iiretir. Her birinin uzakliklan ¢izelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.11 5 karakterlik katarlar

Katar Uzaklik
sid e 16
id_ea 15
d eas 14
_east 13
eastm 12
astma 11
stman 10
tman_ 9
man_c 8
an_cl 7
n clu 6
_clum 5

Ileri tampondaki ilk harf “s”dir. Kodlayici agacta s ile baslayan katar arar. 16 ve
10 uzakliginda iki tane bulunur ve bunlardan ilki (16 karakter uzaklikta olan) daha uzun

bir eslesme saglamaktadir.

Ormnekte uzunluk 2’dir ve iki parametreli kod kelimesi (16,2) olarak iiretilir.

Kodlayict daha sonra pencereyi 2 karakter kaydirmalidir ve agaci giincellemelidir.

si \d_eastman_clumsi\ \ly_te\ ases_sea sick seals

“sid e” ve “id ea” katarlart silinip, “clums” ve “lumsi” katarlar1 eklenmek
suretiyle agac giincellenir. Eger A-harfli bir katar eslesmesi olursa, pencere k karakter

kaydirilacak ve agagtan k katar silinip & yeni katar eklenecektir.

Silinecek £ katar, kaydirmadan onceki ilk k& katar ve eklenecek katarlar da

kaydirmadan sonra en sonda yer alan & katardir. Her giincelleme esit sayida katar silip
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ekledigi icin aga¢c boyu hi¢c degismez. Ancak agacin sekli belirgin bir bicimde
degisecektir.

LZSS’deki bir diger LZ77 iyilestirmesi de kodlayici tarafindan iiretilen kod
kelimesidir. Kod kelimesi sadece uzaklig1 ve uzunlugu icermektedir. Eger herhangi bir
eslesme bulunamazsa, (0,0,..) kod kelimesi yerine bir sonraki sembolii sikistirilmamais
bigimde yazar. Sikistirllmamis kodlari, iiretilen kod kelimelerinden ayirmak icin bir

isaret biti kullanilmaktadir.

Arama tamponu binlerce bayt uzunlugunda olabilir ve uzaklik genelde 11-13 bit
ile ifade edilmektedir. Ileri tamponun uzunlugu da toplam uzunluk 16 bit yani 2 bayt
olacak sekilde segilmelidir. Ornegin arama tamponu 2 Kb ise (=2'"), ileri tampon 32
bayt (=2°) olmalidir. Uzaklik alani 11 bit uzunlugunda ve uzunluk alani da 5 bit
uzunlugunda olmalidir. Bu sekilde secilen degerlerle kodlayict ya 2 bayt uzunluktaki
kod kelimesi ya da 1 bayt uzunluktaki sikistirilmamis karakteri kodlayacaktir. Isaret
bitlerinin nasil kullanilacagi ya da neyi ifade edecegi hakkinda bir sorun ortaya
cikacaktir. Buna uygun bir ¢oziimde 8 ¢ikt1 degerini kiigiik bir tampona alarak herbiri

i¢in bir igaret biti iceren bir bayti, bu 8 ¢iktinin dniinde kodlamak olabilmektedir.

LZ77 sikistirma algoritmasi ve tiirevlerinin bir zayif yonii, metnin sadece yakin
kisimlarini sikistirmasidir. Ornegin metin igerisinde “trakya” kelimesi normal olarak
dagilmis olsun. Kelime ileri tampona kaydirildigi zaman, arama tamponunda yer

almiyor ise sikistirilamamaktadir.

Bir diger zaafiyet de ileri tampon biiyiikliigiidiir. Bu biiytikliik L ise en fazla L-1
uzunlukta eslesme yapilabilmektedir. Eger tampon biyiitiliir ise sikistirma orani
artacak fakat bunun yaninda daha uzun eslesmeler yapmak ve daha uzun tamponlarda

eslesme aramak kodlayicinin daha fazla zamanini alacaktir.

Frans Willems tarafindan 1989 yilinda gelistirilen bir yaklagimda girdi metni ikili
sembollerden olusmaktadir. Bu durumda girdi metni L uzunluklu kelimelere ayrilir ve
kayan pencere icinde yer alir. Kodlayict ileri tampondaki en solda yer alan kelimeyi
eslemeye calisir. Her adimda sadece bir kelime eslenir. Eger bir eslesme bulunursa,

uzaklik 2 parcali bir 6nek kodu olarak sikistirilmig veriye yazilir. Eger eslesme yok ise
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0zel bir kod tiretilir. Bu kod eslesmeyen kelimenin L sembolii tarafindan takip edilir.
Ornek 2.12 bu yaklasima bir 6rnek gdstermektedir.

Ornek 2.12: L=3 ve arama tampon uzunlugu B = 2L — 1 = 7 olur ve virgiiller

kelime sinirlarini belirtmektedir.

«— kodlanmis metin ... {0100100/100,000,011,111,011,101,001] ...«<okunacak metin

Bu 6rnekte, en soldaki “100” kelimesinin arama tamponundaki ilk 3 bitle eslestigi

goziikmektedir. Buradaki uzaklik m=3"tiir. Tampon bir kelime sola kaydirilir.

«— ...010(0100100/000,011,111,011,101,001,.. | ...<okunacak metin

Su anda islenen “000” kelimesi i¢in m=1"dir. Cilinkii bu kelimedeki her bit bir

solundaki konumda eslenmektedir.

«— ...010010/0100000//011,111,011,101,001,.. | ...<—okunacak metin

“011” kelimesi ile herhangi bir eslesme yoktur. Eslesme olmadigi i¢in m 6zel bir
deger alir (8*). Bunun anlami 8’e biiylik veya esit olmasidir. Her m, p ve ¢ tamsayilarini
belirleyerek kodlanir. Eger m=8* ise p L’ye esitlenir, degilse 2P < m < 2P*! olacak
sekilde m degeri segilir. p [0,L-1] araliginda yer alir. ¢ tamsayisi ise [0,2°-1] araliginda
yer alan g = m — 2P olarak tanimalnir. Cizelge 2.12 L=3 i¢in m,p,q degerleri ve

onekleri gostermektedir.

Cizelge 2.12 L=3 i¢im m, p, q degerleri ve 6nek — sonek tablosu

M p q Onek Sonek Uzunluk
1 0 0 00 -- 2
2 1 0 01 0 3
3 1 1 01 1 3
4 2 0 10 00 4
5 2 1 10 01 4
6 2 2 10 10 4
7 2 3 10 11 4
8* 3 -- 11 Kelime 5




51

p ve q degerleri bilindigi zaman m i¢in bir 6nek kodu olusturulur ve ¢ikt1 katarina
yazilir. ki par¢adan olusmaktadir. Bunlar p ve g’nun ikili degerleri olan 6nek ve

sonektir.
Ornekteki 7 kelimelik girdi metninin sikistirilmis karsilig1:
01/1,00,11)011,00,10/10,10/00,11]001,....

Yatay cizgiler onek ve soneki ayirmaktadir. “011” ve “001” kelimesi

sikistirilmadan birakilmistir. [Salomon,2007]

2.2.3.5. Gegis uzunlugu kodlama sikistirma algoritmasi

Eger bir d nesnesi n defa ardisik olarak girdi verisinde yer aliyorsa, verinin bu
tekrarlanan kismi1 nd basit cifti ile yer degistirir. Bir nesnenin » defa ardisik varolusu n
nesnesinin gecis uzunlugu olarak adlandirilir ve geg¢is uzunlugu kodlama ya da RLE
olarak isimlendirilir. Her tiirlii veride kullanilabilmesine ragmen, daha ¢ok goriintii
sikistirmada kullanilmaktadir. Ornek 2.13’te bir 6rnek metin i¢in RLE kod kelimesinin

nasil iiretildigi adim adim anlatilmistir.

Ornek 2.13: “2._abbcddaccb” metnini, “2. a2c2a2b” olarak sikistirmak dogru
bir ¢oziim degildir. Kod c¢oziicii karsilastigi ilk “2” karakterinin orijinal metnin bir
parcasi oldugunu ve digerlerinin de sirasiyla “b”, “d”, “c” karakterlerine karsilik
geldigini bilmelidir. Bunun yerine “2. a2bc2da2cb” seklinde bir sikistirma yapmak da
(ayn1 zamanda herhangi bir sikistirma da saglamamaktadir) sorunu ¢oézmeyecektir.
Sorunun ¢dziimii i¢in bir yol, tekrarlamalar 6zel karakterle belirtmektir. Ornegin eger
“@” karakteri kagis karakteri olarak kullanilirsa, metin “2. a@2bc@2da@2cb” halini
almaktadir. Bu sekilde kodlanmis bir metin de es anlamlilik meydana getirmeyecek
sekilde agilabilmektedir. Aslinda orijinal metinden de uzundur. Ciinkii iki ardisik harf
ii¢ karakterle ifade edilmis olmaktadir. Bu durumda en az ii¢ ardisik harf bu sekilde
tekrarlamali yazilacak sekilde bir uyarlama yapilmak zorunlulugu sikistirma oranini

eksi yonde ilerletmemek adina ortaya ¢ikmaktadir.
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Sikistirma islemi esnasinda, ilk karakter okunduktan sonra sayag 1 olur ve
karakter kaydedilir. Ardigik karakterler kaydedilen karakter ile kiyaslanir. Eger ayn1 ise
tekrar sayaci artiritlir. Farkli bir karakter okundugu zaman, islem tekrar sayacinin
degerine gore degisiklik gosterir. Eger kiiciikse, kaydedilen karakter dosyaya yazilir ve
yeni okunan karakter kaydedilir. Aksi halde, tekrar sayaci ve kaydedilmis karakteri
tarafindan takip edilen bir “@” yazilir.

Ac¢ma islemi de ileriye dogrudur. Bir “@” karakteri okundugunda, n tekrar sayisi

ve karakter dogrudan okunur ve karakter n defa ¢ikt1 katarina yazilir.
Bu metotta karsilagilabilecek ana problemler:

1- Diiz Ingilizce metinlerde ¢ok fazla tekrarlamalar yoktur. Birgok ikili tekrar
vardir ancak tiglii tekrar ¢cok nadiren goriilmektedir. Tire veya yildiz isareti bircok kez
tekrar edebilmektedir. Matematiksel metinlerde bazi rakamlar tekrar edebilmektedir.

2- “@” karakteri girdi katarinin bir parcasi olabilir. Bu durumda baska bir kacis
karakteri secilmelidir. Ancak bazi durumlarda metin tiim miimkiin alfabe karakterini
kullaniyor olabilmektedir.

3- Tekrar sayis1 ¢iktt metnine bayt olarak yazildig: i¢in bu deger en fazla 255
olabilir. Ancak 3 karakterden az olan tekrarlar g6z ardi edilecegi icin 0 degeri ile 3
tekrar yapildigi anlami ¢ikartilirsa, bu durumda tekrar sayist 255’ten 258’e kadar
genigletilebilir.

N karakter igeren bir metnin L uzunluklu M tekrara sahipse, RLE tarafindan
iiretilen sikistirllmig dosya boyutu N — M (L — 3) olur. Sikistirma faktorii de asagidaki

formiille bulunur.[Salomon,2007]

N

N—M(L-3) 2.2

2.3. Doniisiim Teknikleri
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Metin doniisiim teknikleri, metin igerisindeki veriyi degistirmeden bir sekilden
bagka bir sekle doniistiirme yapan tekniklerdir. Metin sikistirma konusu igerisinde bu
teknikler sikistirma yapmak i¢in degil, metni daha iyi sikistirilabilecek hale sokmak i¢in
kullanilmaktadir. Veri sikistirma konusu igerisinde kullanilan en popiiler metin

doniisiim tekniklerinden biri Burrows — Wheeler Dontistimii ad1 verilen tekniktir.

2.3.1.BWT doniisiim teknigi

Burrows — Wheeler Dontisiimii, Wheeler tarafindan 1983 yilinda tasarlanmus,
ancak 1994 yilina kadar yayinlanmamistir. Bu teknik bir sikistirma teknigi degil,
orijinal metni daha 1iyi sikisabilecek hale getiren bir doniisiim teknigidir. Sekil 2.13’te
BWT teknigine 6rnek verilmistir.

BWT ters cevrilebilir bir algoritmadir. Baska bir deyisle BWT doniisimi
uygulanmig bir metnin, islemler ters c¢evrilerek uygulandiginda orijinali elde
edilebilmektedir. Bir S katar1t BWT doniisiimii uygulandiktan sonra yeni 7§ katarina
doniismektedir. 7S, S ile ayn1 bilgilere sahiptir (ve biraz fazlasi) fakat bu bilgiler farkh

siradadir. Ters BWT doniisiimii ise orijinal S katarini tekrar elde etmektedir.

S M M )
Wabraca|—__ 0[Blabrald
llaabrac i@ Al racal
e Necaabra 2l alcaabr L. =*caraab"
abraca : _ d|

3acaabr 3 U:u‘:d.jl [ bwt [=

h]’_ ﬂ.IEti].iI "I' racaan Sﬂtll' SIIE].E.[EI.E.—L MAaaAlnYE
Slbracaa Slirlacaat

ey |
[ /1

Sekil 2.13 Diiz BWT déniisiimii

BWT doniisiimii hesaplanilirken, N uzunluklu bir S katar1 ele alinir. Bir My,
matrisi olusturulur. Bu matrisin ilk satirida S katar yer alir. Ikinci sirada ise § > 1 (S

dairesel olarak bir saga kaydirilir) katari bulunmaktadir.
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Ikinci adimda matrisin tiim satirlar1 alfabetik olarak siralanir. Siralama esnasinda
orijinal konumlarinin izleri tutulur. Bu siralanan satirlardan biri orijinal S katarim

icermektedir. / degiskeni de S’yi barindiran bu satirin konumunu tutmaktadir.

Siralamadan sonra M matrisinin ilk siitunu F, son siitunu da L ile gosterilir.

Burada iki 6zellik goze ¢carpmaktadir:

1- F, §’deki tiim karakterleri icermektedir. Ancak bu karakterler alfabetik olarak
stralanmistir.

2- L’dekij karakteri, j satirindaki katardan once gelmektedir.

BWTdoniisiim tekniginde {iretilen sonu¢ M’nin L siitunundaki karakterler ve /
degiskeni bileskesidir. BWT(S) — (L,I) olarak ifade edilir. Sekil 2.13’te “abraca”

katar1 icin BWT doniisiimii gosterilmektedir.

Ters BWT (IBWT) doniisiimii hesaplanirken, algoritma BWT doniisiim tekniginin
(L, I) parametresini, BWT teknigi girdisini tekrar olusturmak icin kullanmaktadir.
IBWT doniisiim teknigi 3 asamadan olugmaktadir.

Birinci asamada, M matrisinin F siitunu tekrar olusturulur. Bu da L katarim
alfabetik siralama ile gergeklestirilir. Orek 2.14’te L= "caraab” oldugu i¢in, siralanmis

hali olan F'="aaabcr” olur.

Ikinci asamada F ve L, T vektoriinii hesaplamak i¢in kullanilir. Bu vektdr iki
katarin karakter olarak karsilik gelenlerini belirler. Eger L/j/, “c” karakterinin L’deki k&
numarali gecisi ise, F/i/ “c’nin F’deki k numarali gecisini ifade edecek sekilde T/j/=i

olur. Bu sebeple vektor F've L arasi karakter karsilik gelislerini ifade eder.

Ornek 2.14: Cizelge 2.13’te “c”=L[0]’nin ilk gegisi F’de 4. konumdadir.
Dolayisiyla T[0]=4 olur. Yine “a”=L[1] F[0]’dir. Bu sebeple T[1]=0 olur.
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Cizelge 2.13 BWT doniisiim tablosu

Konum | 0 1 2 3 4 5
L= C a r a a b
F= a a a b c r
T= 4 0 5 1 2 3

T"nin tammindan F[T[j]] = L[j] olur. Bu 6zellik S katarini tekrar elde etmeye
yaradigr i¢in Onemlidir. Ornek 2.15°te S katarinin tekrar elde edilme adimlari

gosterilmistir.

Son asamada S katar1 / indeksi ve L ile T vektorleri yardimiyla elde edilir. S’yi

elde etme islemi:
pe<1I; 23
i<0; 2.4

ile baglar. Daha sonra N iterasyon S’nin N elemanini elde etmek igin

gerceklestirilir.
Sn-i-1 < L[p]; 2.5
p < T[pl; 2.6
il<i+1; 2.7

Ornek 2.15: L="caraab”, T=[4, 0, 5, 1, 2, 3] ve I=1 olsun. p < 1 ve i «< 0
adimiyla islem baslar. Ilk iterasyonda Ss « L[1] ='a’; p « T[1] =0; i « 1 olur.
Ikinci iterasyonda S, « L[0] ='c’; p « T[0] =4 ve i « 2 olur. Bu sekilde devam

ederek S katar1 sagdan sola elde edilir.

BWTdoniisiim tekniginin neden etkili bir sikistirma yapmaya yardimci oldugunu
gormek igin, “the” katarindaki ¢ karakteri ve Ingilizce bir metinde ¢ok fazla sayida “the”

katar gectigi diisiiniiliirse, M’deki siitunlar siralandig1 zaman, “he” ile baglayan siitunlar
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bir arada olacaktir. Bunlarin da ¢ok biiyiik bir kismi ¢ ile bitecektir. L metninin bir
kesimi fazla sayida ¢ igerecektir. Bunun yaninda “he”yi s, 7, S gibi karakterler de

izleyecektir. Bu sayede L’nin belirli kesimlerinde belirli harfler kiimelenmis olacaktir.

Boyle bir siralama da ¢ karakterinin yine ¢ ile takip edilmesi olasiligini artirirken,
bagka bir harfle takip edilme olasiligin1 disiirmektedir. Bu da one alma gibi
algoritmalarin kullandig1 6zelliktir. MTF, 'nin son gectigi yere olan uzaklig belirterek,
basa bir ¢ karakteri kopyalayan bir yontemdir.

Sonug olarak, bir karakterin ardisik tekrarlandigi kiime, ciktiyr daha diisiik
karakter kiimesi ile ifade etmeyi saglamaktadir. S katarina BWT doniisim teknigi
uygulandigi zaman, elde edilen L ve [ ¢iktilar1 ile bir MTF kodlayici sayesinde L, R
sayilar sirasina doniistiiriilebilmektedir. Boyle iiretilen bir R de S’den daha fazla
sikistirtlabilir durumdadir. Genelde R, Huffman tabanli bir algoritma ya da aritmetik
kodlama ile sikistirilmaktadir. Sekil 2.14°te BWT teknigi ile donistiirilmiis metnin

sikistirilmasindaki tiim adimlar gosterilmistir.

Fodet mif Rie-0 Hufﬁlla.‘l'l
RLE-0 > veya —
Aritmetik K| ¢ikt1

lm
2
;

Sekil 2.14 BWT doniisiimii igeren bir sikistirma isleminin tiim asamalari

Ag¢ma islemi i¢in de sikistirilmis metne 6nce BWT’den sonraki adimlarda
uygulanmis olan adimlarin tersleri uygulanmaktadir. Daha sonra elde edilen katara

IBWT uygulanarak, metin orijinal hale doniistiiriiliir. [Martinez,2005]
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3. DIiZGi ESLEME ALGORITMALARI

Dizgi esleme algoritmalari, metin islemenin yaygin olarak kullanildigi alanlarda

cok onemli bir yere sahiptir.

Boyutlar ¢ok biiylik olan metinsel dosyalar iizerinde ¢alisildiginda bilgisayar
kullanilmas1 6nemli performans artis1 saglamaktadir. Boyle biiylik dosyalar igerisinde
istenen verilerin kolayca aranabilmesi problemi, dizgi esleme algoritmalarina duyulan
ithtiyac1 6n plana ¢ikarmaktadir. Bilgisayar teknolojisi ne kadar gelismis olursa olsun,
veri boyutu arttikca etkili sonuglarin almabilmesi i¢in daha hizli ve kabul edilebilir

bellek biiytikliiklerinde ¢alisan algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dizgi esleme, metin icerisinde aranan dizginin en az bir ve genellikle bulundugu
tim konumlar1t bulmayr kapsamaktadir. Dizgi eslemede, metnin hazirlanmasimda
kullanilan alfabe onem teskil etmektedir. Dizgi esleme algoritmalarinin performanslari

kullanilan alfabeye gore farklilik gosterebilmektedir.[Say vd.,2002]

3.1. Karp & Rabin Dizgi Esleme Algoritmasi

Karp & Rabin Dizgi Esleme Algoritmasi icerisinde anahtarlama ve parmak izi
fonksiyonu kullanmay1 barmndirmaktadir Oncelikle verilen iki nesne igin parmak izini
olusturacak anahtar degerler hesaplanir. Eger verilen iki x ve y nesnesinin hash(x) ve
hash(y) ile verilen parmak izleri esitse, iki nesnenin esit olduguna dair kuvvetli bir
varsayim olusmaktadir. Bu varsayim olustuktan sonra gerek varsa daha derin bir

inceleme yapilmaktadir. Parmak izlerinin iki 6nemli 6zelligi sunlardir;

e verimli bir sekilde hesaplanabilmelidir

e x # y durumunda, hash(x) = hash(y) olmamalidir.

Anahtar fonksiyonu kullanmak Karp-Rabin dizgi esleme algoritmasinda
kullanilan bir yaklagimdir. Ilk &nce m uzunluklu bir dizginin parmak izi (FP)

hesaplanir. Daha sonra metnin her i konumu i¢in metin/i+1...i+m/ nin parmak izi (F7)
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hesaplanir. Eger FP=FT ise, dizgi=metin[i+1...i+m] olup olmadig1 kontrol edilir. i
konumunda i+/ konumundaki anahtar fonksiyonunu kolay yoldan hesaplamanin bir

yolu bulunmalidir.

e hash(metin[i+1...i+m]) kolayca hash(text[i...i+m-1])’den hesaplanmalidir.

Sekil 3.1 ~2’y1 hl kullanarak kolay yoldan hesaplamay1 ifade etmektedir.

hi=hash(ax)
Metin T e S

a X b

TREE———————

h2=hash(xb)

Sekil 3.1 h2’nin h1’den kolay bir sekilde hesaplanmasi

h2 kolay bir sekilde A/’den hesaplanmalidir. #2=f(a,b,hl), fin hesaplanmasi

kolay olmalidir.

Alfabenin {0, 1} elemanlarindan olustugu ve her m uzunluklu x katarinin bir ikili
tamsay1y1 ifade ettigi durumda, eger m biiyiikse, say1 bir bellek hiicresine sigamayacak
kadar bliytimektedir. Parmak izi fonksiyonu olarak da “x mod Q” 6rnek olarak aliabilir.
O miimkiin oldugu kadar biiyiik bir asal say1 olarak sec¢ilmelidir. O zaman parmak izi

fonksiyonu asagidaki hali alir.
hash(x) = [x],modQ 3.1

Bu formiilden yola ¢ikarak [u],, u ikili katarinin m uzunlugu sayisidir. hash
fonksiyonundaki tiim parametrelerin uzunlugu m’dir. g = 2™ 1modQ olsun. O zaman f

fonksiyonu asagidaki formiil ile hesaplanir.
f(a,b,h) =2(h—ag)+b 3.2

Bu ozellikleri saglayan herhangi bir anahtar fonksiyonu kullanilabilir. Anahtar
fonksiyonu hesaplandiktan sonra, metnin tlizerinde de anahtar fonksiyonun aynisi

uygulanarak parmak izi degerleri elde edilir. Bu elde edilen degerlerde esit saglanan
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noktalar gerekli olmas1 durumunda daha detayl1 bir esleme yapilmalidir.[Crochemore ve

Rytter,1997]

3.2. Knuth — Morris — Pratt Dizgi Esleme Algoritmasi

Diiz ve sade bir algoritma yapisinda olan KMP Dizgi Esleme Algoritmasinda,
I’den n-m’e kadar (n=metin uzunlugu, m=dizgi uzunlugu) kaydirmalar yapilir ve bu
kaydirmalar sonucunda dizginin eslenip eslenilmedigine bakilir. KMP Dizgi Esleme
Algoritmast’nin sirali aramadan ya da deneme yanilma ile yapilan aramadan farki,
yanlis eslesmenin olmayacagini garantileyen metin ve dizgi arasindaki kismi

eslesmelerin bilgilerinden faydalanmasidir.

Ornegin asagidaki metin ve dizgi ikilisinde, dizginin metnin en sol karakterine
hizalanmistir ve bir eslesme bulmak amaciyla saga dogru kaydirmalar
yapilabilmektedir. Bu kaydirmalarin nasil olacagt metnin ve dizginin numaralanmig

elemanlari ile tarif edilmistir.

T=XyXXyXyXyyXyXyXyyXyXyXxy
P=Xyxyyxyxyxx

1. P/1,..,3]’tin T/[1,..3] ile tam eslestigi durum diisiiniildiigiinde burada bir yanlis
eslesme ortaya cikmaktadir: P/4]#T[4]. P[1,..,3]=T[1,..3] bilgisine dayanarak ve 3.
konumdan itibaren dizgi ve metin sembollerini géz ardi1 ederek, potansiyel bir
eslesmenin nerede olabilecegi ¢ikariminda bulunulmalidir. Bu durumda, algoritma
dizgiyi 2 pozisyon saga kaydirmaktadir. Boylece P/1] ile T/3] ayni hizaya gelir. Bir
sonraki karsilagtirma P/2] ve T[4] arasinda gerceklesmektedir.

2. P[2]#T[4] oldugu i¢in dizgi tekrar saga kaydirilir. Bdylece bir sonraki
karsilagtirma P[1] ile T/4] arasinda gergeklesir.

3. Daha sonraki bir noktada, P/1,...,10] ile T/6,...15] eslesmektedir. Burada
yanlis eslesme P/11]#T[16] konumunda gerceklesmektedir. Bir sonraki olas1 eslesme

iceren kaydirma 12. konuma kadardir. Bu sebeple dizgi saga kaydirilir ve
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P[l,...,11]=T[13,...23] eslesmesi sorgulanir. Karsilastirmalar, eslesme oldugu siirece
P[4]=T[16], P[5]=T[17] ... seklinde devam eder.

Buradaki bahsedilen kaydirmalar i¢in gecerli bir kural tanimlanmalidir. Bu
tanimlar i¢in de su notasyonlar gereklidir: S=s;...s; bir katardir. Her s;...s;, 1<i<k katan
s’nin Oneki olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda, bos katar (sembol icermeyen) katar da
s’nin dnekidir. Eger s' # s ise o zaman s uygun bir dnektir. Benzer olarak, her s;...s;,
1<i<k katar1 s’nin soneki olarak adlandirilir. Eger s’ # s ise o zaman s uygun bir

sonektir.

P[1,...q] ile T[i-g+1,...,i] eslesiyor ise ve bir yanlis eslesme de P/q+1]#T[i+1]
konumunda gergeklesirse, o zaman dizgi, P//,...q/’nun en uzun uygun onekinin ayni
zamanda P/1,...q/’nun uygun soneki, metnin 7/i/ konumundaki dnekinin son karakteri
ile hizalanacak sekilde saga kaydirilir. Eger 7(g), P[1,...,m(q)] en uzun uygun onek ve
aynt zamanda P/[I,...,q/’nun da soneki oldugu say1 ise, dizgi P/[l,..,.n(q)], T[i-
m(q)+1,..,i] ile hizalanacak sekilde kaydirilir. KMP algoritmasi bu n(g) degerlerini
onislemle hesaplar ve bir tabloda tutar. Ornek 3.1°de bu tablonun hesaplanmasina bir

ornek verilmistir.

Bu tablo su sekilde hesaplanmaktadir: z(/) her zaman 0’dir. x(7,..,i)’nin
hesaplanmis oldugu ve =z(i+1)’in hesaplanmakta oldugu diisiiniilsiin. P//,...,n(i)],
P[1,..,i’nin en uzun Oneki ayni zamanda da sonekidir. g = m(i) olsun. Eger
P[i+1]=P[q+1], 0 zaman (i + 1) = q + 1 olur. Aksi halde, g = m(q) yapilir ve test

tekrar edilir. ¢ = 0 olana kadar devam eder. Bu noktada (i + 1) = 0 olur.

Ozet olarak; KMP algoritmas: iki sekilde ilerler: (P/1,...,q] ile [Ti-g+1,..,i]’nin

eslestigi varsayilan durumlarda)

eEger P[q+1]=T[q+1] ise, tam bir dizgi eslesmesinin bulundugu q +1=m
olmadig siirece eslesme uzunlugu genisletilir.

eEger P[q+1]#T[i+1] ise, dizgi saga kaydirilir.

Ornek 3.1.: P=xyxyyxyxyxx

g=123456789 1011
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1<g<II i¢in; (1) her zaman 0’dir. m(2) hesaplanirken “y” karakteri, dizginin
herhangi bir Oneki ile uyusmamaktadir. Dolayisiyla 0°dir. mw(3)’te ele alinan “x”
karakteri ve kendisinden 6nce gelen karakterler dizginin sadece birinci elemaniyla 6nek

(Y3

durumu olusturmaktadir. Dolayisiyla 1°dir. n(4)’te ele alman “y” karakteri ve

(Y

kendisinden o6nce gelen “x” karakteri hem dizginin 6neki hem de o konumdaki
sonekidir. Benzesme sayis1 2°dir. Bu sebeple m(4)=2 olur. n(5)’te ele alinan “y”
karakteri dizgi ve kendisinden Once gelen karakterler dizgi Onekiyle benzesme
gostermezler. Dolayisiyla n(5)=0 olur. n(6)’da ele alman “x” karakteri ve kendinden
once gelen karakterler ile dizgi 6nek benzesme uzunlugu 1°dir. Dolayisiyla n(6)=1 olur.
7(7) hesaplanirken ele alinan “y” karakteri ile kendisinden 6nce gelen “x” karakterinin
olusturdugu “xy” katart dizgi oneki ile uyusmaktadir. Bu durumda benzesme uzunlugu
2°dir. n(7)=2 olur. Hesaplama yapmak i¢in kullanilan daha kolay bir yol da q=7de bir
eslesme oldugu ve q=6’da da eslesme oldugunun hatirlanmasi, dolayisiyla m(6) nin
degerinin bir artirilmasi suretiyle n(7) nin hesaplanabilmesidir. 7(7)=2 oldugu i¢in ve
n(8)’de ele alman “x” ile P/1+ n(7)] eslestigi i¢cin n(7) bir artirilir. w(8)=3 olur. Ayni
islem w(9) icin de gecerlidir. m(9)=4’tlir. n(10) elde edilen benzesme uzunlugu3,
n(11)’de de bu wuzunluk 1’dir. Cizelge 3.1°de verilen 6mek i¢in =() tablosu

gosterilmistir.

Cizelge 3.1 P dizgisi i¢in n( ) degerleri

P X |Y [X [Y |Y [X |Y [X |Y |[X [X
q 1 |2 [3 |4 |5 |6 [7 [8 |9 [10 |11
a@ |0 |0 [T [2 [0 [T [2 [3 [4 [3 |1

3.3. Boyer — Moore Dizgi Esleme Algoritmasi

Boyer — Moore Dizgi Esleme Algoritmast dizgi karakterlerinin en sagmdaki
karakterden baslayarak metin ve dizgi ilizerinde sagdan sola dogru arama islemini
gerceklestirir. Uyusmama durumunda (ya da tiim karakterlerin uyusmasi durumunda)
onceden hesaplanmis iki kaydirma fonksiyonu kullanmaktadir. Bunlar iyi-sonek (ya da

uyusma kaydirmasi) ve kotii-karakter (olus kaydirmasi) olarak isimlendirilirler.
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dizgi[j+1...m]=metin[i+j+1...i+m] ve dizgi[j]#metin[i+j]

Algoritma tarafindan elde edilen bilgi j degerinde saklanmaktadir. Aslinda bir
sonraki adimda j sabitlenmis bir degere ayarlanacagindan bu bilgi silinecektir. Amag

bunlar1 kullanarak en biiyiik kaydirmay1 gergeklestirmektir.

dizgi [ * | |
1 J-5i k-5 [P
: kaydirma s

Sekil 3.2 s<j durumu

Eger metinde i ve i+s arasinda dizginin baslangic konumu yoksa s kaydirmasi
glivenlidir denir. Dizgi i+s konumunda eslesmeye baslarsa, o zaman asagidaki

durumlar olusur:
duruml(j,s): Herk, s, tigin j < k < m, s = k veya dizgilk — s] = dizgi[k]
durum?2(j,s): Eger s < j ise, dizgi[j — s] # dizgi[j]

Iki cesit kaydirma tanimlanir. Her biri j (<m) pozisyonundaki dizgi soneki ile

iligkilidir ve kendi uzunlugu ile tanimlanmistir.
D1[j] = min{s > 0: durum1(j, s)} 3.3
D[j] = min{s > 0: durum1(j, s) ve durum2(j,s)} 34

D1[m] = D[m] = m — Sinir[m] tanmimlanir. BM algoritmasinda yanlis eslesme
durumunda bir konum kaydirmak yerine D/j] kadar kaydirma yapilir. Ornek 3.2°de DI

ve D kullanilan kaydirma 6rnekleri verilmistir.

Ornek 3.2: D yerine DI kullanan benzer bir algoritmada P=cababababa ve

T=aaaaaaaaaababababa ise:
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cababababa
cap pADab

cababababa

cababababa cabababa
cababababa cabababa
metim= .. .....aaaaaaaababababa... .aaaaaaaababababa..

Sekil 3.3 D1 ve D kaydirma kullanan BM

Sekil 3.3’te DI-kaydirma kullanan BM 30 karsilastirma yaparken (sol), D-
kaydirma kullanan BM 12 karsilastirma (sag) yapar

BM algoritmast kaydirma uzunlugunu artirmak icin baska bir yontem daha
kullanmaktadir. metin/i+j/’deki sembol dizginin herhangi bir yerinde ge¢miyorsa, s=j
uzunlugunda bir kaydirma yapilabilir. Ornegin dizgi = a'°® ve metin = (a®°b)° ise,
her zaman 100 pozisyon kaydirma yapilir ve toplamda 10 karsilastirmayla islem biter.

Ayni girdiler i¢in normal BM 901 karsilastirma yapar.[Crochemore ve Rytter,1997]

3.4. Shift— Or Dizgi Esleme Algoritmasi

R°, m uzunluklu bir bit dizisi olarak ifade edilir. RY vektdrii y/i] metin karakteri
islendikten sonra R® vektoriiniin degeri olur ve x dnekinin metnin i pozisyonu sonunda

tiim eslesmelerinin bilgilerini tutmaktadir. Sekil 3.4 R® vektoriinii gdstermektedir.

0 Eger x[0...j] = y[i —j ...Q]

o] —
RilT= {1 Diger durumlar 3:3

#

e

=

T
[—]=]-]

ACIE

Sekil 3.4 R? vektorii
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R?,, vektorii RY ‘dan sonra asagidaki gibi hesaplanir. Her R?[j] = 0 igin:

, 0 Eger x[j + 1] = y[i + 1]
0 —
Riylj+1] = {1 Diger durumlar >0
ve
0 Eger x[0] = y[i + 1]
0 —
Riq[0] = {1 Diger durumlar >

Eger RY,,[m — 1] = 0 ise, tam bir eslesme rapor edilir. R{’dan R?,, e doniisiim

hizl1 bir sekilde asagidaki gibi olur.

0 <j <m-—1igin, eger x[j] = aise S,[j] = 0 olur.

Sq dizisi, x dizgisindeki a karakterlerinin yerini gostermektedir. Her S, aramadan

once Onigleme alinabilir. RY, ;’n hesaplanmasi kaydirma ve veyalama olmak iizere iki

isleme indirgenmis olur. Orek 3.3’te 6rnek bir metin i¢in Shift — Or yaklasiminin

adimlarn gosterilmistir. [Crochemore ve Lecroq,1996]
R?., = SHIFT(R?)OR Syli+1] 3.8

Ornek 3.3: x=GATAA, y=CAGATAAGAGAA

Cizelge 3.2 Ornek metin igin Shift — Or algoritmasi tablosu

Si Se So ST

1 1 0 1

o 1 1 1

1 1 1 0

o 1 1 1

o 1 1 1
¢c A G A T A A G A G A A
c 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1
A1 1 1 01 1 1 1 01 01
T 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
A1 1 1 11 0 1 1 1 1 11
A1 11 111011111
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3.5. Horspool Dizgi Esleme Algoritmasi

Boyer-Moore dizgi esleme algoritmasinda kullanilan kotii-karakter kaydirma
fonksiyonu az sayida sembol barindiran alfabeler kullanilan metinlerde c¢ok etkili
degildir, fakat alfabe dizgi uzunlugu ile karsilastirildiginda daha genis ise, siklikla
ASCII tablosundan karakterler varsa ve dizgi esleme siradan bir metin editorii altinda
yapiliyorsa ¢ok  kullanmisli  olabilmektedir. Kaydirma sadece Boyer-Moore
algoritmasindaki kotii-karakter kaydirma fonksiyonunu, pencerenin en sagmdaki
karakteri kullanarak yapilmaktadir. Omek 3.4°te Boyer — Moore ve Horspool

tekniklerinin kaydirma adimlar1 gésterilmistir.[Ersin, 2008

Ornek 3.4:

Cizelge 3.3 Boyer — Moore ve Horspool algoritmalari i¢in kaydirma drmegi

0|1|/2|3[4|5/6(7|8|9]... 0/1/2|/3/4/5/6/7|8|9
albjc|la|b|d|ala|C|b]|a alblc|a|b|d|ala|c|b]a
blc|lala|b blc|lala|b

blc|ala|b blc|ala|b
Boyer — Moore Horspool

Omek 3.4’te kiyaslanan cercevedeki metin f,...,t4=a b ¢ a b’dir. Soneki “ab”
eslesmis ancak ¢ — a kiyaslamasi bir yanlis eslesmeye sebep olmustur. BM’deki kotii
karakter 6zelligi (a), “c” kotii karakterini kullanarak kaydirma mesafesini ayarlanir.
Horspool ise metin cergevesinin en sag karakteri olan b’yi kullanmaktadir (b). Dizgi
icerisindeki b karakteri, metinde bir b ile eslesene kadar kaydirma yapilir. Dizginin

sonundaki sayilmamaktadir.

3.6. Bacward — Oracle Dizgi Esleme Algoritmasi

Boyer — Moore dizgi esleme algoritmasi tipindeki algoritmalar dizgi soneklerini

eslemektedirler ama pencerede sagdan sola karakteri arayarak 6nek eslemek ve sonra da

kaydirma uzunlugunu genisletmek de miimkiindiir. BOM algoritmasi dizgiyi ters olarak
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ele almaktadir ve ters dizginin sonek parcalarimi kullanarak gergeklestirilir. Bu veri
yapist bir kelimenin tiim soneklerini ve kelime icerisinde yer alan diger kelimelerin
birgogunu tanimlayan bir otomattir. Ters katarin sonek pargalarini kullanan dizgi esleme
algoritmast Backward Oracle Esleme Algoritmas:1 olarak adlandirilmaktadir. BOM
algoritmasinin onislem safhasinda ters dizgi x*’nin sonek pargalar1 yer alir. Dizginin
faktorii olmayan kelimeleri de tanimasina ragmen, sonek tahminleri dizgi esleme icin de
kullanilmaktadir. Ciinkii sonek parcalar tarafindan olusturulan m uzunlugundan biiyiik

ya da esit kelimeler ters dizginin kendisidir.

BOM algoritmasinin arama sathasinda algoritma penceredeki karakterleri sagdan
sola 0(x®) otomati ile ¢y durumundan baslayarak isler. O anki karakter i¢in bir baglant:
kalmayana kadar devam eder. O anda metnin sonekiyle uyusan en uzun dizgi 6neki,
0(x")’de alman yolun uzunlugundan ve islenen son durumdan kiigiiktiir. Bu uzunlugun
bilinmesiyle kaydirma sayis1 hesaplanir. Ornek 3.5’te BOM algoritmasi1 kaydirma islemi

gosterilmistir.
Ornek 3.5: ilk Deneme:
GCATIJGCAGAGAGTATACAGTACG
*8 7 2
GCAGA
Kaydirma:5(8-3)

Ikinci Deneme:

GCATCGCAGAGAGTATACAGTACG

8765 4321

GCAGAGAGC(

Kaydirma: 7(8-1)
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Ugiincii Deneme:
GCATCGCAGAGAGTATAICAGTACG
*T7 21

GCAGHIGAG

Kaydirma: 7(8-1)
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4. SIKISTIRILMIS DiZGi ESLEME

Sikistirllmis  dizgi eslemeden ilk olarak Amir ve Benson’in c¢alismasinda
bahsedilmistir [Amir ve Benson, 1992]. Sikistirilmis dizgi esleme verilen bir
sikistirilmis metin {izerinde metni agmadan dizgi eslemenin yapildigi durumdur. Verilen
bir 7 metni, bu metne karsilik gelen sikistirilmis metin Z = z; ...z, ve dizgi P ise
sikistirllmis dizgi esleme P dizgisinin 7 igerisinde tiim varoluslarini sadece P ve Z

kullanarak bulma islemidir.

Sikistirilmis dizgi esleme metin veriler iizerinde yapilan 6nemli bir islemdir.
Sikistirilmis dizgi esleme teknikleri bugiliniin metinsel veritabanlarinda karsilasilan iki
problemin ¢6zlimii i¢in ortaya atilmis yaklasimlardir. Bu iki problem sirasiyla, metinsel
veritabanlarinin /O zamaninm1 ve kapladiklar yeri azaltmak i¢in sikistirilmis durumda
bulunmalar1 ve bu veritabanlarinin etkili bir bigimde aranabilir olmasidir. Bu iki
birlestirilmis istek beraber basarilmasi kolay seyler degildir. 90’lardan once tek ¢oziim
olarak kullanilan teknik metni acip aramayi acik metin iizerinde g¢alistirmak suretiyle
gerceklestirilmistir. Bu da zaman ve yer maliyeti olarak olumsuz sonuclar ortaya

cikarmaktadir. [Karkkainen vd.,2000]

4.1. Uzerinde Sikistirlms Dizgi Esleme Yapilan Algoritmalar

4.1.1.Genel teknikler iizerinde yapilmis sikistirilmis dizgi esleme ¢calismalar

Kida, Shibata, Takeda, Shinohara ve Arikawa’nin 1999 yilinda yaptiklari ¢aligma,
sikistirllmis  dizgi esleme algoritmasi olarak birgok sozliik tabanli metodu
kapsamaktadir. Bu metotlar arasinda LZ ailesi (LZ77, LZ78, LZSS, LZW), bayt ¢ifti
kodlama ve sabit sozliik yaklagimlari mevcuttur. Bu tekniklerin tamamini kapsayan

sisteme “collage sistemi” ad1 verilmektedir.
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CS, bir katar1 D sozliik eleman1 ve S siras1 olmak sartiyla iki parametreli bir yap1
bigiminde kodlayan sistemlerdir. Bu sistem icerisindeki algoritmalarin i¢erdikleri temel

islemler birlestirme, yuvarlama ve tekrarlamadir.

Amir, Benson ve Farach’in c¢alismas1 LZW iizerinde KMP otomat1 karakteristigi
gibi davranis gostermekteydi [Amir vd., 1994]. Yapilan bu caligma ise onlarin fikrini
tim CS’ye genelleme amacina dayanmaktadir. Teknik olarak gelistirilen algoritma

LZW i¢in Amir, Benson ve Farach’in gelistirdikleri algoritmay1 genisletmektedir.

Bu genisletmeyi saglamak icin olas1 bir ¢6ziim bit paralelligini kullanmaktir. Bu
yaklagim verimli olmasma ragmen, daha genel durumlar i¢in farkli yaklasimlar ele
almmistir. Buna ilaveten ele aldiklar1 yaklagimlar c¢oklu dizgi eslemeye de izin

vermektedir.

Sabit sozliik yaklasimi gibi bazi durumlarda, D kodlama esnasinda S tarafindan
takip edilmektedir ya da D, S’den bagimsiz olarak verilmektedir. Bu sebeple D
onisleme tabi tutulmalidir. Uyarlanabilir s6zliik yaklasimi gibi diger durumlarda S’nin
degisken degisken islenmesi aninda D artan bir sekilde yeniden olusturulmaktadir.

Dolayisiyla sikistirilmis dizgi esleme i¢in D her adimda isleme tabi tutulmalidir.

Ekip bu g¢alismada yukarida anlatilan durumlarin detaylarini vermis ve sonug
olarak da sikistirilmig dizgi eslemenin birgok algoritma i¢in genellestirilmis halini

sunmuslardir. [Kida vd, 1999]

Shibata, Matsumoto, Takeda, Shinohara ve Arikawa 2000 yilinda CS {izerinde
Boyer — Moore dizgi esleme teknigine dayali bir sikistirilmis dizgi esleme g¢alismasi

yapmislardir.

Bu ¢alismada sikistirilmis dizgi esleme birinci amag olarak ele alinmistir. Ikinci
amac¢ olarak da arama zamanini azaltilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple sikistirma
oranmndan ¢ok, arama zamani konusuna deginilmistir. Ikinci hedefin birinci hedefi

gerceklestirmekten daha zor oldugu bu ¢alismada savunulmustur.
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Calismada CS’nin detayli bir tanimi yer almaktadir. Bu tanimdan sonra CS
iizerinde dizgi esleme, bu konuda yapilan eski c¢alismalara da deginilerek tarif

edilmistir. Sekil 4.1 de CS hiyerarsisini gostermektedir.

Calismanm diger bir bolimiinde ise BM dizgi esleme algoritmasmin diiz
metinlerde uygulanisini dolayisiyla da BM’nin detayli bir aciklamasi yapilmistir. Bu
teknigin CS’ye uyarlanmasi ¢aligmanin ana kismini olusturmaktadir. [Shibata vd., 2000]

Mitorai, Hirao, Matsumoto, Shinohara, Takeda ve Arikawa 2000 yilinda Sequitur
icin bir sikistirilmis dizgi esleme calismas1 yapmislardir. Sequitur girdi metninden katar
hiyerarsisi ¢ikaran ¢ok giiclii bir yazilimdir. Ayn1 zamanda da ¢ok etkili bir sikigtirma

aracidir.

Cu:rllage Sistem

o L7717 e LZSS

/,-— Yuvarlama Serbest —-\‘

* Run length
Chizenli
Basit
o EPE s 778
* RE-PAIR L

Sekil 4.1 CS hiyerarsisi

Sequitur bir CS eleman1 ve sozlik tabanli sikistirma metodu olarak
diistiniildiiginden sadece sikistirllmis dizgi esleme i¢in genel algoritmayir uygulamak
gerekmektedir. Sequitur sonlu elemanlar sirasindan bir gramer olusturan ve bu
olusturulan grameri etkili bir sikistirma modeli olarak kullanan bir algoritmadir.
Sequitur’un temel fikri bir kereden fazla gecen katarlari kullanilmayan sembollerle yer
degistirmektir. Her tekrar gramer i¢in bir kural olusturur. Algoritmanin tiim isleyisinde

asagidaki iki 6zellik gramer boyutunu azaltmak i¢in ele alinir.
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(P,): Bitisik sembollerin higbir ¢ifti gramerde birden fazla yer almaz.
(P,): Her kural birden fazla kullanilir.

Birinci kural gramer kurallarinin tek ve benzersiz olmasini, ikinci kural da her

kuralin faydali oldugunu belirtmektedir.

Ornek 4.1: T=abcdbeabed, S baslangic sembolii iken A ve C terminal olmayan

sembollerdir.
S - CAC 4.1
A - bc 4.2
C - aAd 43

Yer degistirmeler yapilarak kolaylikla orijinal metin elde edilmektedir.

Sequitur lizerinde arama yapmak i¢cin KMP otomati kullanilmistir. CS {izerinde
KMP ile arama yapmak daha once yapilmis olan bir ¢calismadir. Sequitur i¢inse kiigiik
uyarlamalar gerekli olmaktadir. D, s6zligiin igerdigi S ile doniisiimlii calismaktadir. Bu
sebeple de D adim adim S’nin islenmesiyle agilmaktadir. Buna gore kullanilan atlama

ve ¢ikt1 degerleri eslesme arama esnasinda birlestirilir. [Mitarai vd., 2001]

Hirao, Shinohara, Takeda ve Arikawa 2000 yilinda Dengeli Diiz Cizgi

Programlari i¢in tam sikistirilmis dizgi esleme yapan bir ¢alisma yaptilar.

Bu calismada SLP ve onun bir ¢esidi olarak ifade edilmis katarlar {izerinde
durulmugtur. SLP, bir katardan elde edilen Chomsky’nin normal formundaki icerik
bagimsiz gramerdir. Daha onceden gecen iki degisken birlesimine, bir degisken bir
karakter birlesimine yapilan atamalardir. SLP ile ifade edilen bir katarin uzunlugu
SLP’nin boyutuna baghdir. SLP’ler CS’nin merkezi alt smifidir. Sekil 4.2 SLP’lerin CS

icerisindeki konumunu gostermektedir.
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4 ~N
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o
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Sekil 4.2 CS ve SLP’ler

Bu caligmada daha hizli dizgi eslemenin yapilabildigi bir SLP tiirevi sunulmustur.
Burada, sadece ayni boydaki degiskenlerin son atanmalari hari¢ olmak sartiyla
bilesimlerine izin verilmistir. Buna da dengeli SLP ad1 verilmistir. Ciinkii evrim agac1
kok hari¢ tam ikili aga¢ olusturmaktadir. Bu sinirlamadan dolay1 sikistirma orani1 daha

disiiktiir. Ancak sikistirma islemi normal SLP’den kolay ve hizlidir.

Ornek 4.2: T=ababbaaabaa metni i¢in dengeli SLP agaci sekil 4.3’teki gibidir.

Xio

Xz Xa X5 X X3
'y AN NN N
1T N XN X Xin Xi X

X Xt Xi

Xz 2 2
a l a a a a b} a a

Sekil 4.3 Ornek 4.2°deki evrim agact

X9 ve Xy tam ikili agaclart olusturmaktadir. Bunlart kullanmak daha hizh

sikistirilmis dizgi esleme yapmayi1 saglamaktadir.
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Calismada, sikistirilmis dizgi esleme i¢in dizgi ile SLP agacinin kesisim noktalar
bulunmaktadir. Dizgi, agacin degisken sinirlarina gore agac igerisinde tam veya parcali
olarak goziikebilmektedir. Bu sebeple gectigi yerlerin tamami ve onlara karsilik gelen
degiskenler hesaba katilmaktadir. Calismada dizgi esleme matematiksel ifadelerle

verilmistir. [Hirao vd., 2000]

Kida, Matsumoto, Takeda, Shinohara ve Arikawa 2001 yilinda daha 6nce CS igin
tek dizgi arayan algoritmalarini, c¢oklu dizgi esleyen algoritma haline getirip
sunmuglardir.  Sikistirilmis  dizgi  esleme yapmak i¢in yine KMP otomatmi
kullanmiglardir. Ayn1 zamanda LZW iizerinde de coklu dizgi esleyen bir yaklasim
sunmuglardir. Buna ilave olarak, BM algoritmasinin da coklu dizgiler icin bir

uyarlamasi ¢aligmalarinda mevcuttur. [Kida vd., 2001]

Takeda, Shibata, Matsumoto, Kida, Shinohara, Fukamachi Shinohara ve Arikawa
daha onceden yapmis olduklar sikistirilmis metinlerde dizgi esleme algoritmalarina
daha pratiksel yonden yaklasan bir calisma yapmislardir. Bu c¢alisma daha once

yaptiklar1 ¢aligmanin tamaminin birer tanimlarini icermektedir. [Takeda vd., 2001]

Inenaga, Shinohara ve Takeda 2004 yilinda basit CS iizerinde sikistirilmis dizgi
esleme lizerine bir ¢alisma yapmigslardir. Basit CS, CS’nin LZ78 ve LZW’y1 igeren bir
alt sinifidir. Bu ¢aligmada basit SLP (SSLP) kullanilmistir. [Inenaga vd., 2004]

Chen, Lu ve Jeffrey Ram 2004 yilinda DNA siralan tlizerinde sikistirilmis dizgi

esleme yapan bir algoritma tasarlamislardir.

DNA toplamda A, C, G ve T olmak lizere 4 farkli karakter icermektedir.
Sikistirma mantig1 her harfi 2 bit ile ifade etmeye dayanmaktadir. Sikistirillmis dizgi
esleme i¢in de BM metoduna dayanan d-BM kullanilmaktadir.

Sikistirmada her harf 2 bit ile kodlanacagi i¢in bir baytta 4 harf
kodlanabilmektedir. Ancak kodlanmis uzunlugunun 4 ile bélimiinden kalaninin
alinmasi, son baytta kac bitin degerli oldugunu gostermektedir. Kodlama geri kalan bos

bitlerin 6nemsiz bitlerle doldurulmasiyla olusturulmaktadir. Daha sonra da 7, DNA
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sirast (T', A) ikilisi ile ifade edilmektedir. T' kodlanmis bayt sirasini, 4 da 6nemsiz

hiicre sayismi belirtmektedir. 4 degeri, {0,1,2,3} kiimesi i¢erisinden se¢ilmektedir.

Eger yukarnidaki gibi bir sikistirma teknigi kullanilirsa, sikistirilmis dizgi ile

sikistirilmis metin arasinda bir hizalama problemi ortaya ¢ikabilmektedir.

Coziim icin P, DNA dizgisini 4 hizaya gelecek sekilde ifade etmek
gerekmektedir. Her sikistirilmus dizgi (P’, A1, A2) ile ifade edilmekte ve P’ kodlanmig
bayt sirasini, 4/ Oonemsiz Onek hiicre sayisini, 42 de Onemsiz sonek hiicre sayisini
vermektedir. A1 ve A2 {0,1,2,3} kiimesinden secilmis birer elemandir. Omek 4.3 DNA

icin P dizgisinin 4 farkli hizaya geldigi durumlari gostermektedir.

Ornek 4.3: P=ACTGA dizgisi (P1’,0,3), (P2',1,2), (P3',2,1) ve (P4’,3,0)

olarak ifade edilmektedir.
P1"=0001101100 xx xx xx
P2" = xx0001 101100 xx xx
P3" = xxxx 00011011 00 xx
P4" = xx xx xx 0001 10 11 00

Eslesme sirasinda kullanilan d-BM ise BM algoritmasimin, iiretilen 4 sikistirilmig

dizgi i¢in uygulanmasiyla olugsmaktadir.

4.1.2.Gecis uzunlugu kodlama iizerinde yapilmis sikistirilmis dizgi esleme

calismalan

RLE iizerinde yapilan ilk ¢alismalardan biri Amir ve Benson tarafindan 1992
yilinda yapilmistir [Amir ve Benson, 1992]. Hatta bu ¢alisma sikistirilmis dizgi esleme

konusunun 6ncii ¢alismalarindan biri olarak literatiirde yerini almistir.
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Amir ve Benson calismasinda sikistirilmis dizgi esleme zamanmin O(|c(T)|)
olmas1 durumunda sikistirllmis dizgi eslemenin optimal olacagmi belirtmislerdir.
Sikistirilmis verinin boyutu veri igerigine de baghdir. Bu sebepten en kétii durumda

sikistirilmis dizgi esleme zamani O (|T|) olmalidur.

Tek boyutlu dizilerde RLE iizerine optimal ¢alismalar daha 6nce de Amir, Landau
ve Vishkin tarafindan yapilmis, hatta yapilan bu caligmalarda her satirin ve siitunun
RLE sikistirmasinin birlestirilmesi suretiyle elde edilen 2 boyutlu genellemesi

sunulmustur.

Amir ve Benson ¢alismasinda sirasiyla, ¢6zmiis olduklar1 2 boyutlu sikistirilmig
dizgi esleme probleminin dogru ve diizgiin bir tanimini, gelistirdikleri algoritmalarinin
genel bir goriintiisii ile 2 boyutlu periyodiklik kavraminin genel bir tekrarini,
algoritmalarinin dizgi 6nislem adimlarini ve son bdliimde de periyodik olmayan dizgiler

icin 2 boyutlu sikistirma problemi ¢6ziimiinii sunmuglardir.

Algoritmalart genel itibariyle diger bircok algoritma gibi iki safthadan

olusmaktadir. Bunlar, dizgi 6nislem sathas1 ve metin tarama sathasidir.

Dizgi onislem safhasi: Dizgi, periyodiklik acisindan analiz edilmektedir. Bu
analizden dizginin periyot sinifi ve iki aday kaynagin bagdasabilirligi ile bunlarm {ist

iiste gelmesiyle olusabilecek yanlis eslesmeleri gosteren tablo elde edilmektedir.
Metin tarama sathasi: 3 adimdan olugmaktadir.

I- Smirlandirma adimi: Hazirlayic1 aday kaynaklarin segildigi basit okuma
yapilmaktadir.

2- Bagdastirma adimi: Metin parcalarinin aday kaynaklarinin %x% boyutlu
bloklara ayrildigi adimdir.

3- Maskeyi kaldirma adimi: Dizginin gercek yerinin olup olmadigini belirleyen

ti¢lii tarama adimidir. [Amir ve Benson, 1992]
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4.1.3.Bayt ciftleri kodlama iizerinde yapilmis sikistirilmis dizgi esleme calismalari

Manber 1997 yilinda yaptigi c¢alismada dizgi esleme algoritmasi iizerinde
herhangi bir degisiklik yapmayip, dizgi esleme algoritmasindan bagimsiz ve iizerinde
sikistirilmis dizgi esleme yapilabilen bir sikistirma algoritmasi tasarlamistir. Elde ettigi
%30’luk sikistirma oranina ilave nerdeyse ayni oranda normal dizgi esleme zamanidan
disik sikistinnllmis dizgi esleme zamani sonucuna ulasmistir. Bu calismaya kadar
yapilan caligmalarin tamami teorik iken, bu caligmada algoritmanin pratikte
uygulanmasi ile elde edilen sonuglara da yer verilmistir. Dizgi esleme algoritmasimdan
bagimsiz oldugu i¢in bu calismada sonuglart elde etmek icin secilen dizgi esleme
algoritmas1 Boyer — Moore (BM) dizgi esleme algoritmasidir. BM algoritmasinin
hizlandirmak oldukg¢a zor bir istir. Dolayisiyla bit seviyeli algoritmalar ve Huffman
Kodlama yerine, etkinligi ve verimliligi artirmak i¢in bayt seviyeli kodlar kullanilmistir.
Ayrica ¢alismada algoritma detaylar1 verilirken sirali arama algoritmasi iizerinden

gidilmistir.

Sikistirma algoritmasmin temeli basit dizgi yer degistirmesi mantigina
dayanmaktadir. Algoritmanin amaci, karakterlerin sik gegen ¢iftlerini bir baytla
kodlanmis 6zel sembollerle yer degistirmektir. Bir bayt 256 miimkiin kodlamaya izin
vermektedir fakat normal metinler daha azin1 kullanmaktadir. Ornegin ASCII kodlama
128 karakter kullanmaktadir ve ciftler i¢in kullanmak {izere ilave 128 kod
birakmaktadir. Sikistirma her c¢iftin kendisi i¢in ayrilmis 6zel baytla yer
degistirmesinden olugsmaktadir. A¢ma ise bu islemlerin tersi sirada yapilmasi ile
gerceklestirilmektedir. iki islem de oldukca hizlidir. Ancak sikistirma orani agisindan
LZ tabanh algoritmalar ile kiyaslanamaz. Bunun yaninda icgerik bagimli bu tekniklerde
sikistirma mekanizmasinin izini tutmadan dizgi esleme yapmak, sikistirma durumunun
okunan metne gore degisiklik gosterdigi i¢in miimkiin degildir. Bu da sikistirma

oranindaki zaafin, dizgi esleme hiz1 ile karsilanmasi anlamma gelmektedir.

Dizgi degistirme metodu sikistirilmis veri lizerinde dizgi esleme yapmak lizere
baz1 degisikliklere ugramaktadir. Bunun yaninda bu algoritmada biiyiik bir problem

goze ¢arpmaktadir.
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Ormek olarak wood dizgisi arandiginda, wo ve od ikililerinin de listeye dahil
oldugunu diisiiniilsiin. i/ nin kodlanan ¢ifti, semboliiniin de boslugu sembolize ettigini
varsayilsin. wood dizgisi iki baytta ve @ seklinde olur. Fakat bu her zaman boyle
olmak zorunda da degildir. Ornegin @, , ciftleri de sik kullanilan ¢iftlerden
olabilir. Hatta buna ilaveten wood kelimesi satirbasi olabilir, daha genis bir kelimenin
(6. deadwood, bu durumda ciftler , , seklinde de olabilir.) parcasi olabilir
veya “.” karakteri takip edebilir. Bunlar hep olasiliklar dahilindedir. Bu birlesimlerin her

biri farkli kodlamalara neden olacaktir.

wood kelimesinin kodlanmasindaki bu ¢ok se¢imliligin nedeni, tiim sik kullanilan
ciftler bilinse bile, “w” karakterinin bir ¢iftin ilk harfi mi, son harfi mi veya herhangi
bir ¢ifte ait mi oldugunu belirlemenin zor olmasidir. Bu algoritmanin sorunun ¢oziimii
icin dayandirilmak istendigi prensip, bir karakter grubu i¢cin muhtemelen c¢ift
kodlamalarinin sayilarini kisitlamaktir ve bu halde de 1yi bir sikistirma saglamaktir. Bir
muhtemel yaklagim sikistirmaya kelime baslarindan baglamaktir. Diger bir deyisle
kelimeler ayr ayn sikistirilir ve diger tiim semboller oldugu gibi birakilir. Bu yaklagim
kismen sorunu ¢ozecektir. Fakat bu ¢ozliimiin iki biiyiik zayifligi vardir. Birincisi, tam
kelimeleri aramayi kisitlamasidir. Bu durumda ornegin dizgi “compression” ise,
metinde gecen “decompression” i¢inde bulunamayacaktir. Ikincisi, bosluklar, virgiiller
ve noktalar ¢cok sik rastlanan karakterler oldugu i¢in, sikistirma aninda onlar1 géz ardi

etmek oranlar agisindan olumsuz etki ortaya ¢ikartacaktir.

Sorunun ¢o6ziilmesi i¢in iiretilen degisik bir yaklasim da, sik kullanilan giftleri
frekanslarina gore degil de, 6zel bir yolla segmektir. Eklenilen temel prensip, higbir
secilen iki ¢iftin st liste gelmemesidir. Diger bir deyisle, bir karakter bir ciftte ikinci

karakter durumunda ise diger bir ¢iftte birinci karakter olmamalidir.

Ilk 6nce metni okuyup olas: ¢iftlerin ve bu ciftlerin frekanslarinmn bulundugu
varsayilsin. ab ciftinin frekansmi f(ab) ile gosterilmektedir. Bundan sonra bir G=(V,E)
grafigi yapilmalidir. G’nin diisey ekseni metindeki her farkli karakter i¢in bir nokta
olacak sekilde hazirlanmaktadir. £ ise karakter ciftlerini ifade etmektedir. Kenar ab nin
agirhigr f(ab) olur. Herhangi bir cift iist iiste gelmeyecek sekilde en iyi kenarlar

bulunmaya ¢alisilmaktadir. Diisey eksen V; ve V> olmak iizere iki kiimeye ayrilir.
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Vi’den V>‘ye kenar agriliklar1 toplami en yiiksek olacak sekilde kiimeler secilir. Ayrica
secilen kenarlarin sayisini kisitlamak gerekmektedir (kullanilmayan tahmini bayt sayisi
127°dir). V,’den V>‘ye kenar agriliklart toplami tam sikistirma oranmni verecektir. Bu
kenarlarin her biri, bir baytta kodlanan bir ¢ifte denk gelmektedir. Bu da bir bayt kazang

saglayacaktir.

Yukaridaki problem sorunun c¢ok acik bir formiiliidiir fakat siiphesiz bu ayni
zamanda ¢ok zor bir problemdir. Fakat diger taraftan ilgilenilen grafikler ¢ok biiytlik
degildir. Onemli kenarlar sik kullanilan ciftleri ifade etmektedir ve metinler iizerine
yapilan ¢oziimleme ¢alismalarinda sik kullanilan ¢iftlerde o kadar da ¢ok farkli karakter
gecmedigi goriilmektedir. Bu sebepten dolayi, genis grafikler i¢in problem kontrol
edilmesi zor olsa da, pratikte kiigiik grafikler i¢in bu sorunu ¢é6zmek miimkiindiir. Bu

problemi ¢6zmek i¢in bir¢ok yaklasim mevcuttur.

Son problem secilen kenar sayisini sinirlandirmaktir. Bu sayr 127 olarak
ayarlanmalidir. Boylece 128 karakter ASCII kiimesi ve bir tane isaret¢i igin
kullanilabilmektedir. Bu isaretciye metinde rastlanan nadir karakterler i¢in ihtiyag
vardir. Bu durumda, sikistirilmis dosyada isaretgi ASCII olmayan karakter tarafindan
takip edilir. Bunun yaninda dizgi esleme i¢in yeni satir sembolii sikistirilmamis formda

brirakilir.

Cift secimi esnasinda limitler dahilinde ¢ift sayis1 bulmak zordur. Bunun yerine
oncelikle en 1yi kiimeleme, limit goz ardi ederek secilir, daha sonra V; ve V,’den en iyi

127 kenar segilir.

Sikistirma algoritmasi iki adimli bir algoritmadir. Birinci adimda dosya okunur ve
en iyi ¢iftler belirlenir. Ikinci adimda dosya tekrar okunur ve sikistirma gerceklestirilir.
Bu islemi gelistirmek icin, birinci adimda dosyadan alinan bir O6rnekleme uzayi
kullanilmaktadir. Ornegin ilk bir milyon karakter ele almir. Bu parca bir sonraki adim
icin bellekte tutulur. Diger bir yontem standart ¢iftler kullanmaktir. Bu da sikistirma
islemini yaparken zaman kazandiracak ancak bircok durumda daha az verimli sikistirma

gerceklestirecektir.
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Bu algoritmada sikistirilmis dosya yaklasik %30 kazang saglar. Eger sikistirilmis
dizgi esleme gerekli degilse, ¢ok verimli bir algoritma degildir. Cizelge 4.1°de

sikistirma algoritmasinin birka¢ metin iizerinde vermis oldugu sonuglar goziikmektedir.

Cizelge 4.1 BPE’de gelistirilen algoritma icin sikistirma oranlari

Ciftler icin

Orijinal Sikistirma Sikistirma Acma
Metin Zaman

Boyut Kazanci (%) | Zamam Zamam

Yiizdesi

Roget

1,38 31 10,3 0,9 14,6
Thesaurus
CIA World

2,42 28 11,4 1,7 13,2
Facts
King James’

4,85 30 13,3 3,5 9,0
Bible
Wall Street

15,84 33 239 11,2 6,7
Journal
Telecom

69,21 28 1040 52,1 1,9
Archieves

Sikistirllmis  dizgi esleme islemi 5 sathadan olusmaktadir. Birinci safhada,
sikistirmada kullanilan sik ¢iftler okunur (sikistirilmis dosyanin basinda yer alirlar) ve
iki ¢evirme tablosu hazirlanir. Bir tablo tiim yeni karakterleri (128’den biiyiik degeri
olmasi ile anlasilirlar) kendi orijinal karakter ciftlerine haritalar. Ikinci tablo tersidir;

orijinal karakter c¢iftlerini yeni karakterlere haritalar.

Ikinci sathada, dizgi ters tablo kullanilarak cevrilir (sikistirilir). Bu cevrim
muhtemel ilk ve son karakter hari¢ digerleri icin tek alternatifli bir ¢evrimdir. ilk

karakter V,’ye veya son karakter V;’e ait ise, dizgiden o an i¢in atilir.

Ugiincii sathada herhangi bir dizgi esleme algoritmas1 sikistirilmis dosya iizerinde

kullanilir ve tiim eslesmeleri ¢ikt1 olarak dordiincii sathaya tagsir.

Dordiincii sathada eslesmeler ¢cevrim tablosu kullanilarak agilir. Eger dizginin ilk

veya son karakteri atilmigsa, ¢iktilar da ona gore filtrelenir.
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Besinci sathada ise 4. sathadaki filtrelemeden gegen metin pargalarinin tam hali
ile ilk ve son karakterleri atilmis olan dizginin, o karakterleri eklenmis hali kiyaslanir.

Eslesme olmas1 durumunda bir eslesmenin bulundugu rapor edilir.

Bu bes satha ¢ok is yiikii gibi goziikiir ama is yiikiinii belirleyen sadece 3.
sathadir. Birinci satha sik kullanilan ciftlere baghdir ve bunlar en fazla 127 tanedir.
Ikinci safha dizginin uzunluguna baghdir ki bu da normalde kiigiiktiir. Dordiincii ve
besinci sathalar ¢ikti boyutuna baghdir ki bunlar da dizgiye bagl olarak kiigiik

olmalidir. Bu sebeple ¢alisma zamanini biiyiik 6l¢iide belirleyen {iciincii sathadir.

Algoritmadaki en 6nemli nokta ise herhangi bir dizgi esleme algoritmasinin bu

sikistirma algoritmasiyla biitiinlesmis bigimde ¢alisabilmesidir. [Manber, 1997]

Shibata, Kida, Fukamachi, Takeda, Shinohara, Shinohara, Arikawa 1999 yilinda
BPE {izerinde sikistirilmis dizgi esleme yapan bir ¢alismaya imza atmislardir. BPE,
basit bir evrensel dizgi yer degistirme algoritmasidir. Temel mantigi metinde ¢ok sik
gecen bir karakter c¢iftini, metinde gegmeyen bir karakter ile ifade etmektir. Bu islem
metinde kullanilmayan karakter kalmayana ya da sik gegen cift kalmayana kadar devam
eder. Bu sebeple sikistirilmis metin yer degistirme tablosu ve yer degistirilmis metin

olmak tlizere 2 par¢adan olusur.

Bu calismada BPE’nin sikistirilmis dizgi esleme yapmaya miisait bir algoritma
oldugu gosterilmistir. Ayrica gelistirilen algoritma Compress ve Gzip ile kiyaslanmistir.
Bununla beraber olduk¢a yavas olan BPE sikistirma algoritmasini hizlandirmak ig¢in

degisik uyarlamalar da yapmislardir.

Sikistirilmis dizgi eslemede, dizginin sikistirllmis kodlamasi ile baska bir katarin

sikistirilmis kodlamasi benzer olabilecegi igin 2 yaklasim ele almislardir.

Birinci yaklasimda isaretlenen eslesmeler acilmaktadir. Bunlar herhangi bir dizgi

esleme algoritmas1 kullanarak dizgi ile karsilastirilmaktadir.

Ikinci yaklasimda KMP dizgi esleme otomat: kullanilir. BPE sikistirma
algoritmasi ile sikistirilmis metindeki karakterin birden fazla karakteri simgeledigi

durumlarda durum erisimlerinin bir serisi olusur. Bu durum erisimlerinin ardisik
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olanlar i¢in tek bir durum erisimi kullanilabilir. Bunlart tutan tablo da ¢ift boyutlu
olarak tutulmaktadir. [Shibata vd., 1999]

4.1.4.Huffman kodlama iizerinde yapilmis sikistirtlmis dizgi esleme calismalar

Moura, Navarro, Ziviani ve Yates 1998 yilinda dogal dillerden olugsmus metinler
iizerinde hizli agma ve sikistirma, ayn1 zamanda da etkili ve esnek sikistirilmis dizgi
esleme yapan bir algoritma sunmuslardir. Sikistirma algoritmalar1 kelime tabanh
Huffman Kodlama esasina dayanmakta ve bit yerine bayt kodlama kullanmaktadir.
Compress ve Gzip sirasiyla %40 ve %35 oranlarim1 yakalamigken, bu algoritma tipik
Ingilizce metinleri %30 oraninda sikistirmaktadir. Ancak algoritmanm sikistirma
zamani Compress ile ayni iken Gzip in neredeyse yaris1 kadardir. Agma zamanlar ise

Gzip 'ten kiiclik ve Compress 'in de {igte biri kadardir.

Dizgi esleme algoritmasi kelime merkezli Shift — Or ve BM tipli filtreye
dayanmaktadir. Basit dizgiler aranirken Agrep 'ten 2, karisik veya yaklasik dizgiler i¢in
8 kat hizlidr.

Bu ¢aligsmada yar statik kelime tabanli Huffman Kodlama kullanilmistir. Metinler
sadece kelimelerden olusmamaktadir. Ayn1 zamanda ayraglardan ve sonlandirict
kelimelerden de olugmaktadir. Dolayisiyla onlar1 da icine alan bir model se¢mek
gerekmektedir. Baz1 eski ¢alismalarda bu iki eleman i¢in farkli alfabeler kullanilmistir.
Metnin ayra¢ veya kelime ile basladigini bildikten sonra herhangi bir karigiklik ortaya

ctkmamaktadir.

Bu calismada bunlar yerine “bosluksuz kelime modeli” ad1 verilen ve yukaridaki
modelin bir tiirevi olan model kullanilmistir. Kodlama esasinda bir kelimenin bosluk ile
takip edildigi varsayilmaktadir. Bu model de sikistirma oraninda kiiciik de olsa bir fark
yaratmigtir. Sekil 4.4 kelime tabanli Huffman kodlamanm bosluksuz kelime modeline
ornek olarak verilmistir. Bu 6rnekteki semboller {a, each, is, for, rose, , } ve frekanslari

da swrasiyla {2,3,1, 1,1, 3, 1} dir.
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Dﬁjﬁlﬂl metin: for each rose, a rose is a rose
Sikistirihms metin: 0010 0000 1 0001 01 1 0011 01 1

Sekil 4.4 Bosluksuz kelime modeline gére Huffman Kodlama

Verilen bir olasilik dagilimi i¢in olusturulan Huffman Agact oldukga genistir.
Dolayisiyla birgok uygulama i¢in kuralsal agac kullanilmaktadir. Sekil 4.4’de gosterilen
agac da bir kuralsal agactir.

Bu ¢alismada Huffman Agaci 2 degil 256 dereceye sahiptir. Deneysel sonuglar bit
yerine bayt kullanmanin sikistirma oraninda herhangi bir zararmin olmadigini
kanitlamaktadir. Bununla beraber bayt Huffman kodunun agma zamani bit Huffman

kodunun ama zamanindan oldukga 1yidir.

Bayt Huffman Agaci olusturulurken dikkat edilmesi gereken bir nokta da ilk
seviyede bos nod olmamasi gerektigidir. Bunun nedeni her seviye i¢cin 1 bayt ilave
kodlama gerekmesi dolayisiyla da bir iist seviyede bos nod birakilip bir alt seviye
nodlara eklenen kelimelerin kodlama esnasinda 1 bayt daha az sikistirllmasi anlamina
gelmektedir. Cizelge 4.2°de Bayt Huffman Kodlamanin diger algoritmalarla kiyaslanma

sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 4.2 Bit Huffman, Bayt Huffman, Compress ve Gzip tarafindan gergeklestirilen sikistirma basarim degerleri

Dosyalar
ap Wsj |doe |ziff |fr
Huffman (bit) | 27,41 | 27,13 | 26,25 | 28,93 | 26,88
Bayt Huffman | 31,16 | 30,60 | 30,19 | 32,90 | 30,14
Compress 43,80 | 42,94 | 41,08 | 41,56 | 38,54
Gzip 38,56 | 37,53 | 34,94 | 34,12 | 27,75

Metot
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Sikistirllmis dizgi esleme yaparken Once dizgi Onisleme yapilmaktadir. Agag
iizerinde gerekli ilerlemeler yapilarak dizginin sozliikk kod karsiligi elde edilmekte ve
daha sonra sikistirilmis metin bayt bayt okunmaktadir. Metin okunurken Huffman

Agaglart da gozden gecirilir. Eger bir yapraga ulasilirsa, dizginin eslendigi rapor edilir.

Son olarak ayraclar ve sonlandiric1 kelimelerin nasil islenecegi belirtilmelidir.
Sikistirma esnasinda bu kelimeler isaretlenir ve aramada bu isaretlemelerden

faydalanilir.

Olas1 yanlis eslesmeler de miimkiindiir. Ornegin “rose” kelimesinin kod karsilig1
47 131 8 olarak elde edilir ve bu kod dogrudan sikistirilmis metin icerisinde aranabilir.
Ancak her eslesme olan yerin dogrulanmasi gerekmektedir. Bu dogrulamanin

yapilmasinin gerekli oldugu sekil 4.5°te oldukega agik bir bicimde gosterilmektedir.

Kelime Kod
real 85 32 Orijinal Metin ...real word...
26 212 99 Sikastrilus Metin .85 32 29 212 99
Ivley i
ghost 32 28 212 ,
ghost ?

Sekil 4.5 Yanlis eslesme durumu

Metni bastan islemek yerine, metin sikistirilma esnasinda ayni boyda kiiciik
parcalara boliinmektedir. Bu parcgalar blok olarak adlandirilir. Kodlar blok baslarina
hizalanir. Boylece hi¢bir kodun blok smirlarin1 gegmemesi saglanir. Bundan sonra

yapilmasi gereken temel algoritmayi, eslemeyi iceren blok basindan uygulamak gerekir.

Sonug olarak bu yapilan calisma kelime tabanh sikistirilmis dizgi esleme islemi
gerceklestiren bir algoritmadir. Yani baska bir deyisle kelimeyi biitiin olarak arar, ancak

kelime igerisinde gegebilecek katarlar1 bulmasi beklenmemektedir. [Moura vd., 1998]

Moura, Navarro, Ziviani ve Yates yine 1998 yilindaki calismalarinda sikistirilmig
dizgi esleme yapmak icin baska bir teknik daha sunmuslardir. Bu teknigin 6nemli
ozelliklerinin basitlik, verimlilik ve esneklik oldugunu belirtmislerdir. Elde ettikleri

arama zamani basit dizgi esleme zamanlarina oldukca yakindir.
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Bu c¢alismada gelistirdikleri algoritma kelime tabanli Huffman koduna
dayanmaktadir. Her metin kelimesi tam bayt siras1 olarak kodlanir ve Huffman Agaci 2
yerine 128 dereceye sahiptir. Her bayt igerisinde 7 bit Huffman koduna, 1 bit de kelime
basini isaretlemek i¢in kullanilir. Bit kodlama yerine bayt kodlama sikistirma oraninda
herhangi bir zafiyete yol agmazken, islem hizi acisindan bit islemeden daha hizli olmasi

da bir avantajdir.

Sikistirllmis  dizgi esleme algoritmasi oOncelikle ayni Huffman Agaglan
kullanilarak dizgiyi sikistirir ve sikistirilmis dizgiyi, sikistirilmis metin igerisinde
dogrudan arar. Arama islemi metnin herhangi bir yerinden baslayabilir. Ciinkii kod
kelimesinin baglangic bayti en yiiksek biti ile isaretlenmistir. Bu da dizgi esleme

asamasinda herhangi bir yontemin kullanilmasini miimkiin kilar.

Bu c¢alismada kullanilan algoritmalar cgrepboyer isimli yazilim paketinde
mevcuttur. cgrepboyer genis metin gruplar i¢in tam ve yaklasik sikistirilmis dizgi

esleme yapmaktadir.

Sikistirma algoritmasinda yar1 statik kelime tabanli Huffman Kodlama
kullanilmistir. Birinci gecis parametreleri (burada kelime frekanslarl) elde etmek
amaciyla yapilir. Sikistirma islemi ikinci gegiste yapilir. Ayrica bu algoritmada

“bosluksuz kelime modeli” de kullanilmistir.

Moura et al’in c¢alismasina atifta bulunarak bayt Huffman sikistirma
algoritmasinda dogrudan dizgi esleme yapilamayacagini belirtmistir. Sekil 4.5’te de

olas1 yanlig esleme durumu gosterilmistir.

Bu yanlis esleme problemi her kelimenin baglangicini isaretleyerek ¢oziilmiistiir.
Eger sekildeki 32 degerli baytin bir kelime bas1 olmadig: belli olursa, bu durumda bir
eslesme ortada goziikmeyecektir. Bu da birinci bit igaret biti olmak kaydiyla, 256 yerine
128 dereceli Huffman Agaci kullanarak halledilebilmektedir. Bu bit kod kelimesi
basindaki baytta 1 iken digerlerinde O yapilirsa, isaretleme gerceklesmis olmaktadir.

Ayn1 6rnekte “ghost” kelimesi i¢in 32 29 12 degil 160 29 12 (160=128+32) aranur.

Elde edilen kod bayt merkezli ve dogrudan aramaya izin verir bir kod halini almistir.



85

Cizelge 4.2°de metotlarin sikistirma oranlar1 verilmistir. Sonug olarak gelistirilen
algoritma bayt — Huffman Koda %3 gibi bir istiinliikk saglarken Gzip ve Compress’in
hala altindadir.

Cizelge 4.3 Huffman, Bayt Huffman, 7 — bit Huffman, Compress ve Gzip i¢in sikistirma ve agma zamant

Sikistirma Agma

Metot AP | WSJ |DOE | ZIFF |[FR | AP | WSJ | DOE | ZIFF | FR

Huffman (1 bit) | 490 | 526 |360 |518 |440 |170| 185 | 121 | 174 | 151

Bayt Huffman 487 | 520 | 356 | 515 |435 | 106|117 |81 112 ] 96

7 —bit Huffman | 491 | 534 |364 |527 |446 | 112|121 |85 116 |99

Compress 422 | 456 | 308 | 417 | 375 |367 407 | 273 |373 | 331

Gzip 1333 | 1526 | 970 | 1339 | 1048 | 147 | 161 | 105 | 139 | 111

Cizelge 4.3’te metotlarin agma ve sikistirma zamanlart verilmistir. Gelistirilen
algoritma sikistirma zamani agisindan Gzip’ten 2-3 kat hizli ve Compress’ten %17
yavastir. Agma zamani ise Gzip’ten %20, Compress’ten 3 kat hizlidir. [Moura vd.,

1998]

De Moura, Navarro, Ziviani ve Baeza — Yates 2000 yilinda dogal dil iceren
metinler i¢in hizli ve esnek sikistirilmis dizgi eslemesi yapan bir ¢alisma yapmistir.
Basit kelimeler ve kelime gruplari eslemek i¢in dizgiler sikistirilir ve sikistirilmis metni
acmadan esleme gerceklestirilir. Karmagsik kelime veya kelime gruplan igin yaklagik
esleme de basit gruplar i¢in sikistirilmis dizgi eslemeye yakin sonucglar vermektedir. Bu
calismada kelime temelli Huffiman Kodlamasi kullanilmistir. Icerik olarak da ii¢ esleme
yaklagimi kullanilmustir. 1k iki yaklasim 1998 yilinda yaptiklari iki c¢aligmaya

dayanmaktadir.

Birinci algoritma Etiketlenmis Huffman Kodu iizerinde herhangi bir dizgi esleme

algoritmasi uygulanmak suretiyle elde edilmistir.

Ikinci algoritma Diiz Huffman Kodu iizerinde Shift — or dizgi esleme algoritmasi

kullanilarak dizgi esleme yapilmistir.

Ugiincii algoritma ise bu iki algoritmanm bir arada kullanildig: bir yaklasimdir.
Baska bir deyisle THC sikistirma algoritmasi gibi dogrudan dizgi esleme yapabildigi

durumlarin yani1 sira, PHC sikistirma algoritmasi ile sikistirilmis veriler iizerinde de
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uygulanabilmektedir. Bu algoritmalar ayn1 zamanda yaklasik dizgi esleme de

yapabilmektedir.

Bu yaklasimda oOncelikle dizginin sikistirilmis karsiligt Huffman Agacinda
bulunur. Daha sonra metin dogrudan aranir. Bulunan yerlerde PHC sikistirma
algoritmasinda kullanilan otomat kullanilir. Bu otomatin kullanilmasi i¢in metin
sikistirma esnasinda ayni1 boyda kiiclik bloklara ayrilir. Eslemenin oldugu blokta da
temel algoritma uygulanir.[Moura vd, 2000]

Ziviani ve De Moura 2000 yilinda metni ve metin ¢ikarim sisteminin indekslerini
sikistiran metotlar lizerinde sikistirma yapmislardir. Metin ¢ikarim sistemleri bircok

bilgi ¢ikarimi sisteminin ¢ekirdegidir.

Onceleri IR sistemler iizerinde metin sikistirma uygulanamamaktaydi. Bunun
nedeni sikistirllmis metne agmadan erisim yapilamiyor olmasiydi. Gelistirilen bazi
teknikler sikistinllmis dizgi eslemeye izin verirken ayni zamanda erisim zamani ve
metnin kapladiklar1 yeri kiiciilterek kazang saglamaktaydi. Bundan yola ¢ikarak bu
calismada IR sistemlerde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra IR sistemlerinin buna

1zin verip veremeyecegi arastirilmigtir.

Metin sikistirarak elde edilen kazanglar daha az yer gereksinimi, diskten okuma
zamani ya da transfer hizi azligt ve de dizgi esleme zamanm diisiikligidiir. Metin

sikistirma maliyeti olarak da sikistirma ve agma islemleri maliyeti diistiniilmektedir.

Etkili metin ¢ikarim teknikleri 6zellestirilmis indeksleme teknigine gereksinim
duymaktadir. Bunlardan basit ve popiiler olan1 “ters dosya”dir. “Ters dosya” belli bazi
kelimelerin hangi metin grubunda gectigini isaretleyen vektdrler tutmaktadir. Indeksin

biiylik kismini da dokiiman numaralar1 kaplamaktadir.

Bu calismada sirasiyla metin sikistirma i¢in mevcut yontemlerin bazilari, mevcut
yontemlerin sikistirtlmis dizgi eslemeye uygun olup olmadigi, daha sonra da IR

sistemler i¢in yeni tekniklerin nasil gelistirilecegi anlatilmistir.

IR sistemler i¢in uygun olan sikistirma yontemlerinden biri Huffman Kodlamadir.

Genelde Huffman Kodlama, karakter temelli iken, IR sistemler i¢cin kelime temelli
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olanlarin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Ciinkii IR sistemlerin temelinde de
kelimeler yatmaktadir. Kullanilan kelime tabanli Huffman kodu ayni zamanda
“bosluksuz kelime modeli’ni de icermektedir. Bunun yaninda klasik Huffman
Kodlamada yer alan bit kodlama yaklasiminin yerini bayt kodlamaya birakmasi

etkinligi artiracaktir.

Bit yerine bayt kodlama kullanan Huffman tekniginin en Onemli o6zelligi
sikistirllmamis metin gibi sikistirllmis metnin de aranabilmesidir. Buna “dogrudan

arama’ denir.

Oncelikle sozliikten dizginin karsiligi bulunur. Daha sonra da dizginin karsilig:

sikistirilmis metinde herhangi bir esleme algoritmasi kullanilarak aranir.

Karsilagilabilecek en biiyiik problem iki kod kelimesinin bazi durumlarda arka
arkaya gelerek, orijinal metinde olmayan bir kodu olusturmasi durumudur. Diiz

Huffman kodlarda miimkiin iken, etiketli Huffman kodunda bu miimkiin degildir.

IR sistemler i¢in 6nemli bir ihtiya¢ da eslesmedeki esnekliktir. Esnek (yaklasik)
eslesme aranacak dizgide biiyiik/kiigiik harf birlesimleri gibi durumlarin g6z ardi

edildigi ve belli miktarda hataya izin veren bir tekniktir.

Bu calismada daha genel bir yaklasim sunulmustur. Bu yaklasim ayni zamanda

PHC sikistirma algoritmasinda da kullanilabilmektedir.

Tek bir kelime icin dizgi esleme islemi, kelimenin kod karsiligmin sézliikte ikili
aranmastyla baslamaktadir. Bulundugu zaman kelimeye karsilik gelen yaprak
isaretlenir. Daha sonra sikistirilmis metin bayt bayt okunur. Buna paralel sozlik de
bastan baglayarak ayni adimlarla okunur. Bu islem metni {iretmeden agma yapmaya

esdegerdir. Sozliikte isaretli yapraga gelindiginde eslesme bulunmustur.

Bu basit sema kolaylikla karmasik dizgilere de uygulanabilir. Karmasik dizgilerin
(kelime katar1 halindeki dizgiler) her bir eleman1 ayr bir kelime olarak ele alinir. Eger
katar / elemana sahipse, her sozliik kelimesi i¢in / bit uzunlukta bir maske ayarlanir. x
kelimesinin i. biti, eger x, katarin i. eleman1 ile eslesiyorsa isaretlenir. Katarin her i

elemant sirasiyla sozliikte aranir ve eslestigi kelimelerin i. bitini isaretler. Sekil 4.6. “ro*
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rose 1s” dizgisi i¢in kelime basina bir hataya izin veren ve “ro*”in da “ro” ile baslayan
kelimeleri ifade ettigi durumlardaki maskeleri gdstermektedir. Ornegin “rose” kelimesi
dizginin 1. ve 2. konumu i¢in dogrudur ve 3 elemanli katar maskesini “110” olarak

degistirir.

| . | |
is L001]

| | |
| | |
Lroad| [4100]
| | |
| | |
rose [110]

Lrow | [100]

Huffman Apaa Sazluk i;.aretler

Sekil 4.6 “ro* rose is” dizgisi i¢in genel arama semast

XXX
(
1xx /) x1x f“”‘. Xx1 A
_/ =4

Arama (homah

Sekil 4.7 Arama otomat1

Onislem sathasindan sonra Shift — Or otomat1 eslesme aramalari i¢in etkili sonug
veren otomat olarak kullanilabilmektedir. Cizelge 4.4’te tam (k=0) ve yaklasik
(k=1,2,3) i¢in, THC’de dogrudan ve otomath dizgi esleme siireleri verilmistir.[Ziviani

vd., 2000]
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Cizelge 4.4 wsj metin dosyasi i¢in %99 dogrulukla arama zamanlari (sn)
2

Algoritma k=0 k=1 k=2 k=3

Agrep 23.8+0.38 | 117.9+0.14 | 146.1+0.13 | 174.6+0.16
Dogrudan Arama | 14.1+0.18 | 15.0£0.33 | 17.0+£0.71 | 22.7£2.23
Otomat Arama 22.1+0.09 | 23.1£0.14 | 24.7+0.21 | 25.0+0.49

Shapira ve Daptardar 2004 yilinda yaptiklar1 calismada KMP otomati ile Huffman

kodlama tizerinde bir sikistirilmis dizgi esleme algoritmasi tasarlamiglardir.

Calismada hedeflerinde temel ama¢ Huffman Kodu iizerinde olas1 yanlis eslesme
sorununu, KMP otomati ilizerinde degisiklikler yaparak ¢6zmek, dolayisiyla Huffman
Kodlama ile sikistirilmis metinler {izerinde dogrudan sikistirilmis dizgi esleme

yapabilmektir.

Calismada, ilk yapilan is dizgiyt de metin ile ayni agaclar1 kullanarak

sikistirmaktir. Daha sonra da eslesmeyi bulmak i¢in KMP teknigi kullanilmaktadir.

KMP algoritmasi temelinde bir yanlis eslesme gorildiigi zaman, dizgi icerisinde
isaretcinin ne kadar kaydirilacagmmin bilinmesi vardir. Bu kaydirma metin icerisindeki
degil dizgi igerisindeki karakterlere baglidir. Sonucta metindeki isaret¢i asla
azaltilmamaktadir. Bunun {istesinden gelmek icin, metinde yanlis eslemeye neden olan
karakter ile bir sonraki karsilasmay1 gerceklestirecek dizgi karakterinin indeksini elde
etmek icin kullanilan tabloyu olusturma amaciyla dizgi Onisleme alinir. Bu fikir

sikistirilmis metinde sikistirilmis dizgiyi 6nisleme alarak kullanilmaktadir.

KMP — sonraki tablosu orijinal KMP teknigindeki gibi sikistirilmis dizginin bitleri
iizerinde olusturulamaz. Bu kod kelimeleri smirlar1 igerisinde kiyaslamaya sebep

olabilir. Bu kiyaslamalarin elenmesi gerekmektedir.

Bunun bir ¢6ztimii KMP — sonraki tablosunu acik dizgiyi kullanip, karsilik gelen

bitlere uygulayarak ger¢eklestirilebilir.
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KMP — sonraki tablosu, kodlanmis metindeki tiim bitlerin kod kelimesi sinirlarini
tutarak islenecegi sekilde diizenlenmelidir. Sikistirilmis dizgi Onisleme su sekilde
olmaktadir; okunan kodlanmis metin soneki i¢in bulunan en uzun kodlanmis dizgi 6neki
bulunur. Bunlar birinci kod kelimesi sinirina uyarlar. Bunun yaninda ikili alfabe
iizerinde calisildigr icin, yanhs eslesmeye neden olan karakteri de hesaba katarak
algoritma genisletilebilir. Bir 1 biti yanlis eslesmeye sebep oluyor ise, sikistirilmis

dizgide karsilik gelen bit 0 olan yere kaydirilir. [Shapira ve Daptardar, 2006]

Klein ve Shapira 2005 yilinda Huffman kodlama iizerinde yapilan sikistirilmis
dizgi eslemede ortaya c¢ikan yanlis eslesmelerin sayisini azaltacak bir ¢aligma
yapmiglardir. Huffman kodlamada yanlis eslesmeye bir 6rnek ornek 4.3’te ve sekil

4.8’de verilmistir.

Ornek 4.3:

Karakterler: T N A O w E B C

Kodlar: 00 010 o011 100 101 1100 1101 1111

T=ONE &(T) = 1000101100

P=TWOe&(P) = 00101100

0 n a8
[1]0j0[0]1[0[1}1{0f0
LSS s s i -
t W 0

Sekil 4.8 Yanlis eslesme drnegi

Eger algoritma herhangi bir eslesme bulamamis ise dizgi metinde kesinlikle
yoktur denilebilir. Ancak dizgi sikistirllmis metinde var ise Ornek 4.3.ten de
anlasilacag1 gibi kesinlikle var demek miimkiin degildir. Bu eslesmenin ger¢ek dizgi

olup olmadig1 en bastan agmadan anlasilamaz ki bu da istenmeyen durumdur.
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Boyle bir yanlis eslesme problemine olasi bir ¢6ziim, metni esit bloklara
ayirmaktir. Her blok i¢in giris noktasi belirlenir. A¢gma en son gecgen giris noktasindan
itibaren yapilmaktadir. Sikistirma orani bir miktar diismekte ancak bu yontem bastan
itibaren agmadan kurtulmay1 saglamaktadir. Bu ¢oziime alternatif olarak, ¢alismada
eger dizgi i pozisyonunda geciyor ise, belirli K bit geri gidip oradan itibaren agmak
onerilmektedir. Eger i-K pozisyonundaki bit bir kod kelimesi baslangi¢c biti degil ise
hata en bastan yakalanmaktadir. K yeterince biiylik secilir ise, i bitinden 6nceki son

bitlerin agilmas1 dogru olacaktir.

i-K’dan baglayarak a¢gma yapmaya bagli olarak bir eslesme olup olmadigi

netlesmektedir.

Calismada sikistirilmis dizgi eslemenin yani sira, yanlis eslesme sayisi tahmini de

yer almaktadir. Bunun i¢in de iki modelden bahsedilmistir. [Klein ve Shapira, 2005]

4.1.5.Kelime tabanh bayt kodlamalar iizerinde yapilmis sikistirtlmis dizgi esleme

calismalan

Brisaboa, Iglesias, Navarro ve Parama 2003 yilinda iizerinde sikistirilmis dizgi
esleme de yapilabilen ETDC sikistirma algoritmasii sunmuslardir. THC sikistirma
algoritmas1 benzeri bir algoritma oldugu icin ETDC sikistirma algoritmasi lizerinde
yanlis eslesme olmadan dizgi esleme yapmak miimkiindiir. Calismalarinda Horspool ve

Set-Horspool Algoritmalari ile sonuglari elde etmislerdir. [Brisaboa vd., 2003]

Culpepper ve Moffat 2005 yilinda bayt kodlamalarda dizgi esleme iizerinde bir
calisma yapmiglardir. Bu c¢alismada kelime tabanli bayt kodlamali Huffman, THC,
ETDC, (s,c)-DC ve RPBC sikistirma algoritmalarinda dizgi esleme yapabilmek i¢in,

dizgi esleme algoritmasinda yapilacak degisikliklerden bahsedilmistir.

Sonlandirict — devam eden bayt kodlarin1 kullanan algoritmalarda yapilmasi
gerekli olan tek degisiklik yanlis esleme filtresi koymaktir. Bu filtre eslesme olan
yerdeki bayt1 takip eden bayta bakar. Eger devam eden bayt ise, bayt katarinda kod

kelimesinin sinirlarina uymayacagi icin yanlis eslesme rapor edilir. Eger sonlandirici ise
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0 zaman bir eslesme s6z konusu olur. Diger taraftan RPBC metodunda daha farkli bir
yaklasim kullanilmalidir. Ciinkii kod kelimesi kiimesi uzunlugu ilk bayta baghdir ve
sonraki bayta bakmaya elverisli degildir. RPBC kodlar1 aranabilir yapmanin en kolay
yolu metin — dizgi hizalamasmi test ederek yanlis eslesmenin hi¢c olugmamasini
saglamaktir. Bunu yapmak icin, arama isleminin dizgi kaydirma adiminda kod kelimesi
siirlarina uymak gerekir. Ancak bu zahmetli istek sart degildir. Clinkii RPBC kodunun
ilk bayt1 her kod kelimesinin ka¢ bayt uzunlugunda olacagin1 belirtmektedir. Bu da es

kodlanmay1 ortadan kaldirmaktadir.

Sirali aramada normalde bir bayt kaydirma olurken, bu kodlanan uzunluk belirten
bayt sayesinde kaydirma bir bayttan fazla olabilmektedir. Bu da sikistirilmis dizgi
esleme i¢in yapilmis bir degisikliktir.

Sembol atlama yaklasimi, sonlandirict — devam eden bayt kodlar1 i¢in uygun
degildir. Ciinkii kod kelimesinin her baytini goérmeden uzunlugunu hesaplamak
mimkiin degildir. Bu sebeple RPBC sikistirma algoritmasinda sirali arama, (s,c)-BC
sikistirma algoritmasinda sirali aramadan daha az karsilastirma yapmaktadir. Kod

kelimesi simirlari i¢cinde bir kaydirma yapilmas1 imkansizdir.

Benzer teknik tiim kaydirma igeren dizgi esleme algoritmalarina uygulanabilir.
Onek baytlar ile sonek baytlarin1 ayirmak da uygun bir ¢oziimdiir. RPBC-PA olarak

adlandirilan bu model ilave dizgi esleme alternatifleri sunmaktadir.

Ornek 4.4:

Cizelge 4.5 4-uzunluklu kodlamaya gore sembollerin kod karsiliklar

Kelime Sem. Frek. bc phe the dbe scbc  rpbe
A\n 4 4 1001 00 0010 00 00 00
Bim 1 3 00 01 0011 01 01 01
Ben 5 3 11 00 10 011010 1000 10 10
comes 3 2 10 00 1100 011011 1001 1100 1100
brings 6 2 1101 1101 011110 1100 1101 1101
broom 7 2 101000 1110 011111 1101 1110 1110
(bosluk) 2 0 01 — — — — —
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Cizelge 4.5’teki kod karsiliklari, “Fox in Socks” kitabindaki bir ciimleye

“bosluksuz kelime modeli” uygulanarak elde edilmistir.

Cizelge 4.5’e gore 1, 3,4,5,3,4,1,6,57,4,5, 6,1, 7,4 tam say1 sirast RPBC

sikistirma algoritmasinda asagidaki gibi ifade edilir.
Onek Baytlari: 01, 11,00, 10, 11,00, 01, 11, 10, 11, 00, 10, 11, 01, 11, 00
Sonek Baytlari: ,00, , ,00, , , 01, ,10, , , 01, , 10,

Burada dizgi esleme islemi iki asamali olacak sekilde degistirilmelidir. Ilk
asamada Onek bayt siras1 aranmaktadir. Bulunan yerlerin ikinci asamada sonek baytlari

incelenmektedir.[Culpepper ve Moftat, 2006]

Carus, Bulus ve Mesut 2006 yilinda sabit sozliikler kullanarak kelimeleri bayt
tabanli kodlayan bir algoritma sunmuslardir. Sunulan algoritma ayrica sikistirilmis dizgi
eslemeye de izin vermektedir. WordMatch admi verdikleri algoritma kelime tabanl

sikistirilmis dosyalardan kelime tabanli dizgi esleme yapmay1 saglamaktadir.

Kelime tabanli kayipsiz sikistirma algoritmasi, Ingilizcede en sik gecen
kelimelerden olusmus sabit sozliik temeline dayanmaktadir. Kelimeler sahip olduklari
harf sayilarina gore sozliikte bloklar halinde gruplanmistir. Her sozliikk i¢cin iki bayt
kodlanmistir. Birinci bayt blok indeksini, ikinci bayt da kelimenin blok icerisindeki

indeksini vermektedir.

Sikistirma esnasinda 6ncelikle kelime okunur, bosluk karakteri eklenir ve sozliikte
aranir. Eger kelime sozliikte bulunur ise blok numarasi ve indeks kodlanir. Eger kelime
sozliikkte bulunamazsa, bosluk karakteri diisiiriiliir ve kelime iki kacgis karakteri arasina

yazilir. Yapilan testlerde %50 civarinda bir sikistirma orani elde edilmistir.

Bu algoritma ile sikistirllmis metinlerde dizgi esleme isleminde 6ncelikle dizginin
sozliikte yer alip almadigi kontrol edilir. Eger dizgi sozliikte yer aliyor ise blok ve
indeks numarasi, sikistirma esnasindaki gibi hesaplanir. Daha sonra sikistirilmis
metinde ilk bayt okunur. Eger bir kagis karakteri okunmus ise bir sonraki kacis
karakterine kadar atlanir. Eger okunan bayt kacis karakteri degilse bir bayt daha okunur
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ve dizginin kodu ile bu iki bayt karsilastirilir. Eger dizgi sozliikte yer almiyor ise, dizgi
kacis karakterleri arasina yazilarak elde edilen kod kelimesi sikistirilmis metinde aranir.

[Carus vd., 2006]

4.1.6.LZ ailesi iizerinde yapilmis sikistirilmis dizgi esleme ¢calismalari

4.1.6.1. LZ77 sikistirma algoritmasi iizerinde yapilmis sikistirillmis dizgi esleme

calismalan

Farach ve Thorup 1995 yilinda sunduklar ¢alismada LZ77 (LZ1) sikistirma
algoritmasi1 iizerinde sikistirilmis dizgi esleme yapmayr saglayan bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu c¢alismada sikistirnllmis dizgi esleme algoritmasinin ¢alisma
zamaninin, basit bir a¢ip arama yapan algoritmadan kii¢lik olmas1 durumunda rekabet

edebilir oldugunu belirtmislerdir.

Yiiksek entropili katarlarda “bilgi”nin katar icerisinde ¢ok veya az dagitilms
oldugu diislintilebilmektedir. Diisiik entropili katarlar i¢in bilgi belli kesimlere
kiimelenme egilimi gosterebilmektedir. Gelistirdikleri algoritmada bu kiimelenmenin
avantajini  sadece 1ilgili yerlerde kismi agma yaparak kullanma prensibine

dayanmaktadir.

Karp ve Rabin’in parmak izi uygulamasmi vererek LZ1 sikistirma algoritmasi
iizerinde rekabet edebilir bir zaman elde etmislerdir. Sikistirilmis dizgi esleme
yapabilmek i¢in LZI1 sikistirma algoritmasi iizerinde bazi  doniisiimler
gergeklestirilmistir. Bunlardan ilki Y alfabesinin [1,|Y|] i¢erisine haritalamak, digeri de
her (P;, L;, C;) tglistnii(P;, L;) (—C;, 1), ikilileri ile yer degistirmek olarak belirtilmistir.
L; =0 olan o6zel durumlarda(P;, L;, C;) tglisii sadece (—C; 1) ikilisi ile yer
degistirilmektedir. Bdylece her belirli katar pargasi pozitif uzunluga sahip olur. Ornek

oy
a

olarak, metni a(—1,1)(0,n — 1) sikistirilmis seklini almaktadir.

Eger u, dizginin gectigi en diisiik konum ise;
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P=T[u,u+ |P|—1] ve U; € [u,u+ |P|]’dir. i = 0, ... , N i¢in en uzun dizgi alt
katar1 P;* |, T[U;, u]’nun 6neki ve en uzun dizgi alt katar1 P;”, T[0,U; + L; — 1]’nin
sonekidir. Bu durumda dizgi esleme P’nin PP}’ nin bir alt katari olup olmadig

sorusu ortaya ¢ikar Tiim metni agmak yerine sadece bu formdaki isaretli yerleri kismi
olarak acip aramak miimkiin olmaktadir. Ancak tiim Pi+/ " ‘lerin karakterlerini tutmak

cok pahaliya mal olur. Dolayisiyla her Pi+/ ~ dizgi igerisinde baslangi¢ ve bitis gdsteren

isaret¢iler olarak ifade edilir.

Ozet olarak Farach ve Thorup calismasinda sikistirilmis dizgi esleme
algoritmasini isaretli kisimlar1 kismi agma yontemiyle gerceklestirmislerdir. [Farach ve

Thorup, 1995]

Daha sonra Gasieniec, Karpinski, Plandowski ve Rytter 1996 yilinda LZ1
sikistirma algoritmasi lizerinde sikistirilmis dizgi esleme konusunda bir c¢alisma
yapmiglardir. Sikistirilmis dizgi eslemenin yaninda bazi baska konular1t da ele
almiglardir. Bu konular palindromlari, periyodlar: ve katarlarin karelerinin hesaplanmasi

olarak belirtilmistir.

Sikistirllmis dizgi esleme yapabilmek icin oncelikle sikistirilmis metni parcalara
bdlme (faktorizasyon) yapilir. w katar1 asagidaki sekilde pargalara ayrilmaktadir. Ornek

bir katarin pargalara boliinmesi de 6rnek 4.5°te gosterilmistir.

w=cfiCofs e fkCks1», CL=w[1l] ve her 1<i<k, ¢, €Y igin f,
fiCis1 - fiCrs1’in en uzun onekidir. f;, [p,q] aralig1 olarak tanimlanir. f; = w(p,q]

olur.
Ornek 4.5: aababbabbaababbabba#
c1fiCafacsfscafacs=aab ab b abb a ababbabba#

LZ(aababbabbaababbabba) = a[1,1]b[1,2]b[4,6]a[2,10]#



96

Terminal semboller basa alinarak asagidaki degisiklikler yapilir. Terminal sembol
pozisyonlar1 kelime icerisinde -1, -2 ... seklinde devam eder. Terminal sembole her atif

o konum igerisindeki aralik ifadesi ile degistirilir.
ab['za'z][l ’1][_1 7'1][1 ’2][_1 a'l][4’6][_2a'2][2’10]#

Lempel — Ziv kodu katarlarin aralik belirten dogal bir faktorizasyonudur. Her
faktoriin de son pozisyonu aktif nokta olarak adlandirilir. Sadece aktif noktalar1 bilmek
yeterli degildir. Bunun yaninda faktoriin daha once gectigi yerleri belirten parmak
gostergeci de tanimlanmalidir. Bu islemler sekil 4.9°da gosterilmistir.

f f i, f, f f
1 ay - a a3 4 ay 5 ac 6 ag

:
lg rg \ T ki nokta
e parmak

fs varolusu

Sekil 4.9 Bir katarin LZ faktorizasyonu

Tanimlanan veri yapilart her f; faktorii igin solkiime(i) ve sagkiime(i)
icermektedir. Bu veri yapilart da dizginin gectigi yerleri, palindromlar1 ve kareleri

hesaplamaya yarar. [Gasieniec vd., 1996]

4.1.6.2. LZ78 sikistirma algoritmasi iizerinde yapilmis sikistirillmis dizgi esleme

calismalan

Navarro ve Raffinot 1999 yilinda metnin blok siras1 halinde oldugu durumlar igin
bir sikistirilmis dizgi esleme algoritmasi gelistirmislerdir. Bu blok yapis1 da Lempel —

Ziv sikistirma ailesinin karakteristik 6zelligidir.

Gelistirdikleri algoritmay1 6nce LZ77 sikistirma algoritmasina uygulamiglardir.
LZ78 sikistirma algoritmasina, algoritmanin uygulanmasi ile daha etkili sonug¢ veren bir
algoritma oldugu ortaya c¢ikmistir. Daha sonra LZ77 ile LZ78 sikistirma

algoritmalarinin birlesimi seklinde davranan algoritma sunmuslardir. Bu algoritma
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LZ77 sikistirma algoritmasi gibi hizli sikistirip, LZ78 sikistirma algoritmasi gibi hizli

dizgi esleme zamanina sahiptir.

Yaklasimlar1 basittir ve bit paralelligine dayanmaktadir. Bit paralelligi bir makine
kelimesinin (gelen olarak 32 veya 64 bit) islemci tarafindan biitiin bitlerinin ayni

zamanda islenmesi esasia dayanmaktadir.

Dizgi esleme tekniklerinin temel tanimi, metnin karakter yerine bloklar halinde
verildigi zaman verilebilmektedir. Bloklar ya 1 karakterden ya da onceden var olan
bloklarin birlesmesiyle olugsmaktadir. Blok blok metin islenir. Her yeni B blogu igin,
B’nin bir tanimi ¢ikarilir. Sekil 4.10 bloklarin 6nek ve sonek olma durumlarini

gostermektedir.
D(B) =(L,0,S,P,M)
L = |B|, B’nin karakter olarak uzunlugu
0 = Offs(B), B’nin islendigi zamana kadar olan metin uzunlugu

S = Suff(B), B’nin tam geg¢tigi ya da dizgi sonekinin B Onekiyle uyustugu

konum

P = Preff(B), B’nin tam gectigi ya da dizgi 6nekinin B sonekiyle uyustugu

konum

M = Matches(B), dizginin gectigi blok konumlari

I (I
[T i)
M I Al
B ML 1
A i i il i 1 imm
| (I 0 mm
o L

Sekil 4.10 Uzun ve kisa bloklar i¢in 6nek (P) ve sonek (S) durumlari

D(B) tanimut iki sekilde elde edilir.
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a- Blok tek bir karakterdir ve tanim dogrudan elde edilir.
b- Blok dnceden ge¢mis bloklarin birlesimidir. Tanim 6nceki bloklarin tanimlari

incelenerek elde edilir.

Yeni bir blok tanimi elde edildigi zaman, bu tanim dizgi esleme durumunu
giincellemek icin kullanilir. Blok islenmesi tamamlanmis olur ve bir sonraki bloga

gecilir.

Calismalarinda sunulan birlesik yaklasim ise dizgi eslemede LZ77 sikistirma
algoritmasmin en kot yani olan bloklarin kendi kendini cagirmasmi engellemek
amaciyla gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma LZ77 ile LZ78 sikistirma algoritmalari
aras1 bir algoritmadir. Ornek 4.6°da yeni yaklasima bir érnek ve ¢izelge 4.6°da da yeni

algoritmanin diger algoritmalarla kiyaslanmasi verilmistir.

T metninin t; ... t; oneki Z = b; ...b. olarak sikistinlmig kabul edildiginde,
tiy1 - ty'nun en uzun sikistirllmis b, ...b,.,., v Oneki aranir. Eger birden fazla
alternatif var ise minimum blok sayis1 olan almir. (r,4) blogu kodlanir. v bos ise

(0,t;41) olarak kodlanr.
Ornek 4.6: Metin = ananas

Okunan ilk karakter=a, Sozlik bos oldugu i¢in 1 numaral sozliik indeksine a

yazilir.
Cikti=(0,a)
Sozlik = 1-a

Okunan karakter = n, Sozliikte yer almaz. SozIligiin siradaki elemanina eklenir.

Cikt1(0,n)

Sozlik= 1-a, 2-n

Okunan karakter = a, Sozliikte 1 numarali indekste. Bir karakter daha okunur.
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Okunan karakter = n, Sozliikte 2 numarali indekste bulunur. Cikt1 olarak ilk

bulunan indeks ve iki indeks arasi fark yazilir. S6zliige “an” eklenir.

Cikti = (1,1)

Sozlik= 1-a, 2-n, 3-an

Okunan karakter = a, Sozliikte 1 numarali indekste. Bir karakter daha okunur.

Okunan karakter = s, Sozliikte yer almaz.

Cikt1=(1,0)

“as” ikilisi sozliikte yer almadigi igin ¢ikt1 olarak a’nin indeksi ve O tiretilir. Kalan
“s” karakteri ise soOzliikte yer almadigi i¢in ¢ikt1 olarak (0,s) iiretilir [Navarro ve

Raffinot, 1999].

Sozliikk= 1-a, 2-n, 3-an, 4-s

Sikistirilmis metin = (0,a)(0,n)(1,1)(1,0)(0,s)

Cizelge 4.6 Ug metot arasinda ortalama sikistirma oranlari

Dosya | Boyut (Kb) | LZ77(%) | LZ78(%) | Hybrid(%)
English | 1324 29,67 36,15 29,28
DNA 1390 28,03 25,30 29,08
bookl | 751 34,10 40,70 35,62
book2 | 597 29,33 40,21 30,44
paperl | 52 32,33 46,20 34,29
paper2 | 80 32,68 43,00 34,80
paper3 | 45 35,10 45,50 38,12
paperd | 13 37,60 47,95 41,07
paper5 | 12 39,85 50,79 41,74
paper6 | 37 33,60 47,72 35,69
Progc 39 32,21 47,99 34,16
Progl 70 22,45 39,10 23,30
Progp |48 21,34 40,36 22,46
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Navarro ve Tarhio 2000 yilinda LZ78 ve LZW sikistirma algoritmalari {izerinde
Boyer — Moore dizgi esleme yaklagimi kullanarak sikistirilmis dizgi esleme ¢alismasi

yapmislardir.

Bu ¢alismaya kadar BM teknigi sikistirilmis dizgi eslemeler i¢in kullanilmamastir.
Bu uygulamayla daha 6nceden var olan uygulamalarin arama zamaninda %30 Oniine

gecmislerdir.

Calismada oncelikle LZ78 ve LZW sikistirma algoritmalarinin, daha sonra da BM
tekniginin detayli bir tanim1 verilmistir. LZW sikistirma algoritmasi ayri bir teknik degil

de LZ78 sikistirma algoritmasinin bir ¢esidi olarak ele alinmistir.

Sekil 4.11°de LZ78 sikistirma teknigine kuramsal pencere yaklasimi ile 6rnek
verilmigtir. Siyah kutular b=(s,c) blogunun belirgin karakterini, diiz ¢izgi ise i¢
karakterlerini simgelemektedir. Bir metin daha onceden isaret edilmis bloklarin tekrar

siralanmasiyla elde edilir. (s, s tarafindan isaret edilen blok ve onun 6ncesi ... gibi)

= = = m [

| | P

Sekil 4.11 LZ78 sikistirma algoritmasindaki blok yaklagimi

Bu duruma BM teknigini uygulamak maliyetlidir. Ciinkii blok i¢i karakterlere
ulagsmak gereklidir. Blogun son karakterine i uzakliktaki bir karakter icin zincirde i blok

geri gidilmelidir.

Bu sebeple oOnce belirgin karakter diisiiniilerek ise baslanir. Kaydirmalar

maksimize etmek i¢in, en sagdan en sola dogru gidilir.
B(i,j)) =min ({Juf{i—j,1<j<iAP =c}) 44

formiilii penceredeki i konumundaki ¢ karakteri i¢in en yiiksek gilivenli kaydirmay:
vermektedir. Eger pencerenin o konumunda dizgi var ise bu kaydirma 0 olacaktir.
Belirgin karakterin 0 kaydirma vermedigi durumlarda, pencere kaydirilir. Aksi halde i¢

karakterler de diistiniilmek zorunda kalinir.
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Algoritma sikistirilmis veriyi blok blok okumak sureti ile uygulanabilmektedir. 0
ya da daha fazla blogu pencereye okuyup 6nceki islemleri kaydirma yapabildigi siirece
tekrarlamak mimkiindiir. Her okunan blok icin, son karakteri, isaret ettigi blok,
sikistirilmis verideki konumu ve uzunlugu (bu son iki eleman sikistirilmis dosyada

yoktur ama okurken hesaplanabilir) saklanir.

Bu durum, yukaridaki algoritmanin blogun dizginin tiim karakterleri ile eslenip
eslenmedigine bakmak i¢in blogu agmasi durumunda, dizginin blok igerisinde gecmesi
suretiyle miimkiindiir. Bu da dizginin blok uzunlugundan ¢ok kii¢iik olmadigi

durumlarda etkilidir.

Bir nevi “dongii atlama” o6zelligi eklenerek algoritma iizerinde kiiciik bir
tyilestirme yapilabilmektedir. Bu iyilestirme, yeterince blok okunana kadar kaydirmay1
ertelemek yerine her okunan blogun belirgin karakterini kullanarak kaydirma
yapmaktadir. Pratikte bu, belirgin karakterleri soldan saga sirada diistinmek anlamima
gelmektedir. Cok ve kiiciik kaydirma kullanilir ve daha 6nceden saklanmis karakterleri
daha az siralar. Bu ¢alismada orijinal siirlim “basit BM” ve iyilestirilmis stirim “basit —

opt — BM” olarak adlandirilmistir.

Bu basit metot genis alfabeler i¢in etkiliyken DNA gibi dar alfabe i¢eren metinler
icin etkili kaydirmalar {iretmekte basarisizdir. Bir karakter yerine ¢ karakter grubu

kullanilarak kaydirma yapan ¢oklu karakter teknigi bu durumlarda kullanilabilir.

Calismada bu konu ve tam blok kaydirma tizerinde de durulmustur. Cizelge

4.7°de bu konuda yapilan testlerin sonuglar1 verilmistir. [Navarro ve Tarhio, 2000]
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Cizelge 4.7 Degisik algoritmalar i¢in sikistirilmis dizgi esleme zamanlari (sn)
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Navarro ve Tarhio 2005 yilinda daha 6nce yaptiklar1 ¢alismaya paralel olarak
LZgrep adin1 verdikleri ve sikistirnlmis dizgi esleme yapan bir yazilim tiretmislerdir.
BM teknigi lizerinde ¢esitli uyarlamalar yaparak, LZ78 ve LZW sikistirma algoritmalari
ile kodlanmis olan metin iizerinde belirgin karakterleri kullanarak kaydirma yapar hale
getirmislerdir. LZgrep bir LZW sikistirma algoritmast kodlayicist olan Unix’in
Compress algoritmas1 ile sikistirilmis dosyalar ilizerinde grep gibi dogrudan dizgi
esleme yapabilen bir aractir. Ayrica LZgrep Unix’in gzip algoritmasi ile sikistirilmis
dosyalarda da mevcut olan yontemlerden daha hizli olarak acarak arama yapmaktadir.

[Navarro ve Tarhio, 2005]

4.1.6.3. LZW sikistirma algoritmasi iizerinde yapilmis sikistirillmis dizgi esleme

calismalan

Amir, Benson ve Farach 1994 yilinda LZW sikistirma algoritmasi ile sikistirilmig
metinler iizerinde sikistirilmis dizgi esleme yapan bir ¢calisma yapmislardir. Yapilan bu
calisma, uyarlanabilir algoritmalar iizerine yapilan ve neredeyse en uygun olarak bilinen
ilk caligmadir. Elde ettikleri degerler, “a¢ ve ara” algoritma segeneklerinden daha

kiictiktiir.

Ayrica bu ¢alismada sikistirilmis dizgi esleme algoritmalarinin gelistirilmesinde

kullanilacak olan yeni bir 6l¢iit de ortaya koymuslardir. Bu 6l¢iit de “ilave yer”dir. Bazi
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uygulamalarda smnirli miktarda ilave yer uygundur. Bu sebeple sikistirilmis dosyaya ek

olarak kullanilan ilave yer de olduk¢a 6nemlidir.

Algoritmalar1 diger bir¢cok dizgi esleme algoritmasinda oldugu gibi 2 asamadan

olusmaktadir. Bunlar sirasiyla, dizgi 6nislem ve metin tarama asamalaridir.

Birinci asamada dizginin bazi durumlara cevap verecek sekilde 6nisleme alinmasi

gerekmektedir. Bu durumlar;
S; ve S>’nin arka arkaya gelen bloklar oldugu kabul edildiginde,

e S/in dizgi 6neki ve S, nin dizgi i¢ katar1 oldugu,
e §/’in dizgi 6neki ve S, nin dizgi soneki oldugu,

e §/’1n dizgi i¢ katart oldugu durumlardar.

Ikinci asama olan metin tarama asamasi ise iki bilesenden meydana gelmektedir.
Bilesenler sirasiyla, sozliik olusturma ve giincelleme bileseni ile dizgi esleme

bilesenidir.

Sozliik olusturulurken 6nek isareti, sonek isareti, i¢ katar isaretlerinden uygun
olan konulur. Buna ilave olarak, her nod katar igerisindeki ilk sembolii de tutmaktadir.
Onek isareti karsilik gelen 6nekin uzunlugunu, sonek isareti karsilik gelen sonekin

uzunlugunu, i¢ katar isareti ise bu nodun gosterdigi alt katarin indislerini tutmaktadir.

Dizgi esleme pargas1 bir dnceki blokla biten en uzun dizgi 6nekinin izini tutar ve
bir sonraki blogun bu oOneki genisletip genisletmedigini sorgular. Bu genisletmeler

sonunda dizginin tamamen tliketildigi yerler tam eslesme olarak isaretlenmistir.

Amir, Benson ve Farach bu ¢alismasinda dizgi esleme boliimiinde KMP otomatini

kullanarak sonugclar1 elde etmislerdir. [Amir vd., 1994]

Kida, Takeda, Shinohara, Miyazaki, ve Arikawa 1998 yilinda LZW sikistirma
algoritmast tlizerine sikistirilmis dizgi esleme yapan bir algoritma sunmuslardir.

Gelistirdikleri bu algoritma KMP otomatinin hareketlerinin karakterinde davranan iki



104

fonksiyon olarak goriilebilmektedir. Bu goériinim de algoritmayi sadelestirmekte ve

coklu sikistirilmis dizgi esleme islemine yardimer olmaktadir.

Ayrica bu calismada bit paralelligini kullanan bagka bir algoritma daha
sunulmustur. Yine bu calismada LZW sikistirma algoritmasi, Aho — Corasick dizgi

esleme algoritmas1 ve genellestirilmis sonek agaci kullanilmistir.

Gelistirdikleri algoritmanm dayandigi prensip LZW siskistirma algoritmasi ile
sikistirilmis metin iizerinde AC otomatini kullanarak, bu otomatmn diiz metinlerdeki gibi

dizgi esleme yapmasini saglamaktir.

Calismanin  genelinde Amir, Benson ve Farch’in yukarida anlatilan
algoritmalarina atifta bulunarak, o calismadan farkli olarak dizgi eslemeyi ¢oklu dizgiler
icin gerceklestirmisglerdir. Bu ¢alisma c¢oklu sikistirilmis dizgi esleme yapan ilk

algoritma olmas1 yoniinden 6nem tagimaktadir.

Bit paralelligi yaklasiminin normal metinler ve LZW sikistirma algoritmasi ile
sikistirilmis metinler i¢in ayr1 ayr1 tanimini vererek, yaptiklari testlerde bu yaklasimi da
degerlendirmislerdir. Yapmis olduklari testlerin bazi sonuglari ¢izelge 4.8°de mevcuttur.

[Kida vd., 1998]
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Barcaccia, Cresti, De Agostine 1998 yilinda yaptiklar ¢alismada LZW sikistirma
algoritmasi tizerinde kimlik sezgiseli kullanarak sikistirilmis dizgi esleme yapmislardir.
LZW sikistirma algoritmasindaki standart bir sonraki karakteri isleme sezgiseline

dayanmaktadir.

Standart LZW sikistirma algoritmasinda kullanilan bir sonraki karakteri isleme
sezgiseli, alt katarlari, eldeki katar1 soldan saga okumak suretiyle olusturulmaktadir.
Baglangic olarak sozliik alfabe karakterlerini icermektedir. Sozliige ekleme islenmemis
katarin dnekinin sozliik elemanlaridan higbirine uymadigi zaman gerceklesir. Ornek

4.7°de standart LZW sikistirma algoritmasinin ¢éziimlemesi gosterilmistir.

Ornek 4.7: Metin: abababaaaaa
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Coziimleme: a, b, ab, aba, a, aa, a
Sozliik: a, b, ab, ba, aba, abaa, aa, aaa
Kod: 1,2,3,5,1,7,1

Sikistirllmis dizgi esleme esnasinda dizgi, sozliige her eleman eklendiginde
giincellenmektedir. Ancak bu ekleme her zaman var olan bir sozliik elemanina tek

karakter eklenmesiyle olusur. ID sezgiseli bu 6zelligi kullanmamaktadir.

ID sezgiseli katar soldan saga okunduk¢a ayni zamanda alt katarlar1 da
ogrenmektedir. Sozliikk yine baslangigta alfabe elemanlar1 ile doludur. ID giincelleme
sezgiseli sozliige son eslesen ve o an esleseni birlestirerek eklemektedir. O anda eslesen
sozliik isaretcisi ile gosterilir ve okuma yeni karakterden devam eder. Bu sebeple iki
ardisik katarin birlesimi bir sozlik elemanidir. Ornek 4.8’de ID sezgiseli ile

¢cOziimlemeye 6rmek verilmistir.

Ornek 4.8:  Metin: abababababbabb
Coziimleme: a, b, ab, ab, abab, ab, b, abb, babb
Sozliik: a, b, ab, bab, abab, ababab, “ababab”, abb, babb, abbbabb
Kod: 1,2,3,3,5,3,2,8,9

Besinci adimda “abab” elemani sozliikte bulundugu i¢in yerine bos kayit eklenir.

Sikistirllmis dizgi esleme sathasinda diger LZW sikistirma algoritmalarinda
oldugu gibi dizgi ve katar arasinda Onek, sonek veya i¢ katar olma durumlan
degerlendirilir. Bu degerlendirmeler sonucunda bulunan eslesmeler isaretlenir. Metin

ilerledikce sozliik agaci gelisecegi i¢in giincellemeler gergeklestirilir.

Bu ¢alismada gelistirilen teknigin, daha dnce LZW sikistirma algoritmasi iizerinde
gelistirilen tekniklerden farkli kismi dizgi esleme asamasi degil, sozliikk agaclarini

olusturma agsamasidir. [Barcaccia vd., 1998]
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Kida, Takeda, Shinohara ve Arikawa 1999 yilinda yaptiklar1 ¢alismada LZW
sikistirma algoritmasi ile sikistirilmis metinler iizerinde sikistirllmis dizgi esleme

yapmak i¢in Shift — And yaklagimini kullanmiglardir.

Shift — And metodu bircok uygulamada klasik dizgi esleme yapmak i¢in olduk¢a
verimlidir. Metot oldukca basit ve dizginin makine kelimesinden kisa oldugu
durumlarda oldukg¢a hizlidir. Bu ¢alismada makine kelimesi uzunlugu 32’den kiiciik

olarak kabul edilmistir.

Shift — And algoritmasi kisaca su esaslara dayanmaktadir.

P = P[1:m], m uzunluklu dizgi

T = T[1:N], N uzunluklu metin

k=0,1,..,N i¢in

Rp={1<i<m|i<kveP[l:i]=T[k—i+1:k]} 4.5
olsun. Herhangi bir a € ) i¢in

M(a) ={1 <i<m|P[i] =a}, 4.6

f: 2{1,2,...,m}xz - 2{12..m} 4.7

S € {1, ...,m}, oldugu yerlerde

f(S,a) = ((S ® HU{1HNM(a) 4.8
olur.

Bu fonksiyon kullanilarak k = 1,2, ..., m i¢in Ry degerleri hesaplanir.

1-Ry = @
2- Rgy1 = f(Ry, T[k + 1), (k = 0)
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k = 1,2, ..., N igin algoritma metnin k. karakterini okur. R; degerini hesaplar. Eger
m € Ry ise T[k — m + 1:k] olur ki bu da dizginin metnin k —m + 1 pozisyonunda

eslendigi anlamini1 tagimaktadir.

m < 32 oldugu zaman Ry kiimeleri ve M(a), m-bit tamsay1 olarak ifade edilebilir.

R tamsayilar1 hesaplanir.

1-Ry =0
2- Ryyr = ((Ry € 1) + 1)&M(T[k + 1]), (k = 0)

Burada ‘«’ bit kaydirmayi, ‘&’ ise mantiksal ¢arpimi ifade eder. Eger
Ry &2™ 1 %0 4.9

ise dizgi eslenmistir.
Ornek 4.9: T=abababbabcababc ve P=ababc

abababbabcababec

a0 101010010010100
b00O10101001001010
a0 001 010000000100
b00OOO10O1000000O0T10O0
c0000000000000O00O0 1*

Ornek 4.9°da Shift — And karakteristigi gdsterilmektedir. * isareti o pozisyonda

bir dizginin eslendigini belirtilmektedir.

LZW sikistirma algoritmasi iizerinde uyarlanmasi su mantiga dayanmaktadir. Ry
degerleri hesaplanirken metin yerine D sozlilk elemanlar1 kullanilir. Soézliik
elemanlarinin birbirinden tiiretilmis olmas1 ile bu hesaplamalar ilerletilir. [Kida vd.,

1999]
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Gasieniec ve Rytter 1999 yilinda LZW sikistirma algoritmasi iizerinde bir
sikistirilmis dizgi esleme calismasi yapmislardir. Bu ¢alismada iki verimli sikistirilmis

dizgi esleme yapan yaklasim sunulmustur.

Birinci yaklasima swrali yaklasim adimi vermislerdir. Sirali ve klasik KMP
algoritmasini temel alan bir yaklasimdir. Bu yaklasimda faktorlerin (kod kelimelerinin
alt kelimelerinin) keyfi se¢ilmis ancak ayni uzunluklu metin ve dizgi parcalar
(muhtemelen birden c¢ok kod kelimesi igeren) ile kiyaslamalari yapilmaktadir. Bu

kiyaslamalara atomik kiyaslamalar ad1 verilmektedir.

Her faktor i¢cin 3 eleman tutulur. B faktoriinlin adi, dizgi sonekiyle uyusan
konumu ve eslesme uzunlugu tutulmaktadir. Baz1 atomik kiyaslamalar igerisinde kalan
kod kelimeleri $’nin parcasi olarak daha sonraki atomik kiyaslamalarda aktif yer
almamaktadir. Onun yerine dogrudan B’nin kayith pargalart tutulur ve daha sonraki

kiyaslamalar i¢in de bu degerler kullanilir.

Ikinci yaklasim paralel yaklasimdir. Arama sathasi iki béliimden olusur. Aday
sayisinin azaltilmasi ve kiyaslama bu boliimlerdir. Kod kelimesinde yalnizca bir aday
kalana kadar tek tek elenir. Daha sonra da kullanilan veri yapilart sayesinde esleme

aramasi gergeklestirilir. [Gasieniec ve Rytter, 1999]

Ho ve Yen 2002 yilinda LZW sikistirma algoritmasi ile sikigtirilmis metinler

iizerine sikistirilmis dizgi esleme yapan bir algoritma tasarlamiglardir.

Sozliik yaklagimi kullanan tekniklerde girdi metni sozliik i¢erigine gore bloklara
ayrilmaktadir. Ornegin; “ababc” metni “a”, “bab”, “abc” bloklarma ayrilirsa,
sikistirilmis metin de “a”, “bab”, “abc”ye atanmig kodlara esit olacaktir. Dizgi de “aba”
olursa, metin igerisinde birden fazla bloga dagilmis halde bulundugu goriilmektedir.
Bundan onceki ¢aligsmalarda sikistirilmis dizgi esleme islemi blok icerigini bilmeye
dayanmaktadir. Bu ¢alismada ise sikistirllmis dizgi esleme islemi gerek duyulan
bloklarin acilmasi islemine dayanmaktadir. Eger blogun agilmasi islemi esnasinda

eslesme imkansiz hale gelirse islem kesilir.
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Sekil 4.12 Sozliik agaci

Bu calismada sozliik agaci olusturulurken so6zlik elemani 3 kisimdan
olusmaktadir. Sekil 4.12°de sozliikk agac1 6rnegi gosterilmistir. Bunlar karakter, indeks
ve ailedir. Karakter eklenen karakteri, indeks de kokten agacin o dalina kadar olan ve
otomatik bi¢cimde artan bir sayiy1 tutar ve aile de kendinden Once gelen aileye isaret
eden isaret¢idir. Baslangic durumunda sozliik bostur. Her yeni karakter okundugunda

sozliikte var m1 diye bakilir. Yoksa aile isaretgisi ile eklenir.

Sikistirllmis dizgi esleme metnin blok blok okunmasi esasina dayanmaktadir.
Onceki ¢alismalarda sikistirilmis dizgi esleme, her blogun agilmasi, sdzliikten okunmasi
ve eslesme bulunmaya calismasi olarak gerceklestirilmistir. Icerigi “zzz” olan bir blok,
“aaa” olan bir dizgi ile eslenilmeye c¢alisirsa ilk elde edilen karakter z olur. Metin
[.1[-1[z] halini alir. Derinligi de 3 oldugu i¢in daha fazla agmaya gerek kalmaz ve baska
bloga gegilir.

Bu da bir eslesmenin imkénsiz hale gelmesi demektir. Bu fikirden yola ¢ikarak,

sOzliik yapis1 her blogun uzunlugu elde edilebilecek sekilde diizenlenebilir.

Agma asamasinda sozlik yeniden olusturuldugu i¢in asama degistirilmeden
birakilir. Ancak agaclar agma esnasinda yapraktan koke dogru agildigi icin sikistirilmis
dizgi esleme asamasinda bazi degisiklikler yapmak gerekmektedir. Bu da dizgiyi ve

metni ters ¢eviren bir otomat kullanmak olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Sikistirllmis dizgi esleme asamasinda bazi durumlarla karsilasilir. Bunlardan
birincisi aktif blogun yani islenen blogun kismi bir eslesme icermedigi durumdur. Sekil
4.13’te bu durum gosterilmistir. Bu durumda aktif blok olmadig: i¢in blok sonekiyle

uyusan en uzun dizgi 6neki bulunur. En uzun 6nek (P') bulundugunda islem durur.
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Eger P # P’ ise, P' kismi eslesme ve blok da aktif blok olarak adlandirilir. Islemin bir

sonraki adiminda dizginin kalani ele alinir.

aktf

okunan blok
(efgabecdeijeh Kl fgab (xxdg|[vbvey](aavdffal

efgabcidejehk

dizgi |dejehkabdedefeeacghij|

Im. k.D num

Sekil 4.13 Aktif blok olmayan durum

Bir diger durum da sekil 4.14’teki durumdur. Sekilde tarali kisim var olan aktif
bloklar1 gdstermektedir. Islenen blok da “egxpg” dizgisini icerir. O anki blok ve dizgi
arasinda yanlis eslesme oldugundan, bloklar degistirilir. Bu degistirmede KMP otomati

kullanilir.

okunan blok

xxabddegabocdegabodegxpdacde]

| Orij. Aktif x (yanhg eglesme)
Orij. dizgi EEcdegabcdegabodeahi
konumu
[ veniAkif
Yenidizgi [abcdegabcdegabcdeghil

konumu

Sekil 4.14 Aktif blok olan durum

Okunan blok islenirken yanlis eslesme olmadig1 durumlar diistiniiliirse;

1- Dizgi tiikketilmis ve tam bir eslesme olusmustur.

2- Blok tiiketilmistir ve tiiketilen blok aktif bloklar listesine eklenir.
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Islenen blok ve dizgi uzunluklar1 gdz dniine alinirsa;

e Blok dizgiden kisa olabilir. Bu durumda tam bir eslesme bulmak imkansizdir.

Dolayisiyla dizginin en uzun 6nekinin bulunmasini gerektirir.

Dizgi bloktan kisa veya esit olabilir. Dizgi blok icerisinde bulunabilir. [Ho ve
Yen, 2002]

Tao ve Mukherjee’nin 2004 yilinda yaptiklart caligma LZW sikistirma algoritmasi
izerinde sikistirilmis dizgi esleme yapmaktadir. Calisma Amir’in 1996 yilindaki
algoritmasma dayandirilmis ancak farkli olarak dizginin ilk gectigi yeri degil, tiim
gectigl yerleri bulmustur. Ayrica ¢oklu dizgi aramayi1 da dnceki calismaya eklemistir.

[Tao ve Mukherjee, 2004 ]

Zhang, Tao, Satya ve Mukherjee 2004 yilinda LZW sikistirma algoritmasi
iizerinde bir sikistirilmis dizgi esleme algoritmasi sunmuslardir Sunduklari ¢alismada

metin ¢ikarim sistemlerini konu olarak alinmistir.

TRS’de anahtar kelimeler, metin veritabanindan toplanmaktadir ve ters indeks
yapist olusturularak o yapi icerisinde saklanmaktadir. Bir sorgu verildigi zaman arama

motoru ters indekste kelimeyi bulur. Sonra da hedef dokiiman secilir ve islenir.

Cok biiyiik metin gruplar i¢in sikistirilmis metnin bir pargasina dogrudan erisme

ya da hem sikistirilmis esleme hem de metin ¢ikarim islemi yapmak zordur.

Bu c¢alismada LZW sikistirma algoritmast lizerinde o©nemli degisiklikler
yapilmistir. Algoritma iki gecisli ve ikinci gegiste sikistirma yapan bir hale getirilmistir.
Birinci gegiste LZW agaglar1 normal LZW sikistirma algoritmasida olusturuldugu gibi
olusturulurken, ikinci gegiste agaglar kullanilarak sikistirma yapilmaktadir. Agacglar da
sikistirilmis metin dosyasina eklenir. Alternatif olarak biiyiik sozliiklerden olusturulmus
standart agaclar kullanilabilmektedir. Bu da tiim islemi bir ge¢ise indirgemek anlamina

gelmektedir. Ornek 4.10°da bu yaklasima bir érnek verilmistir.

Sozliikk boyu kodlamada kullanilacak bit sayisina gore degismektedir. Dosya ne
kadar biiyiikse, aga¢ maliyetinin sikistirilmis dosya biiylikliigline oran1 da o kadar
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azalacaktir. Elde edilen sonuglar LZW sikistirma algoritmasina oldukc¢a yakindir.
Aralarda etiketlemeler yaparak ya da bloklarin baslangic konumlar belirtilerek

dogrudan erisim yapilabilmektedir.

Ornek 4.10: T=aabcaabbaab

la 2b 3¢
+a S5b b 9b 10 a Ta
/
Zb

aabcaabbaah

1123422 8
2 gecisli LZW aabcaabbaab

mlﬂ;tl.rma 2 7T 5 105

LZW sﬂﬂgilrma

Sekil 4.15 Orijinal LZW ve 2 gecisli LZW 6rnegi

Omek 4.10’da “aab” dizgisi 3 kere ge¢mektedir. Sirasiyla “1127, “42” ve
“8”olarak kodlanmistir. Eger kodlamada 12 bit kullaniyor ise kodlamada sirasiyla 36,
24 ve 12 bit kullanilmis olur.

Bu Omekteki metin eger 2 gecisli algoritma kullanilarak sikistirmaya tabi
tutulursa, cikti katar1 “8.7.5.10.5” olarak kodlanacaktir. Sikistirma asamasinin her
noktasinda ayni agac¢ kullanilmis olacaktir. Bu da herhangi bir noktaya herhangi bir

anda erisimi miimkiin kilacaktir.

Erisim i¢in etiketler koymak gerekecektir. Bu da sikistirma oranini negatif yonde

cok da fazla etkilemeyecektir.

Calismada sikistirilmis dizgi esleme iizerinde ¢ok fazla durulmamis ancak metnin
herhangi bir yerine dogrudan erisilebileceginden bahsedilmistir. Ayrica yapilan testlerde

agaclar 12, 13 ve 14 bit kodlamaya gore kurulmustur. [Zhang vd., 2004]

Tao ve Mukherjee’nin 2005 yilinda yaptiklart ¢alismada LZW sikistirma

algoritmasi tlizerinde sikistirilmis dizgi esleme yapmuglardir. Sikistirilmis dizgi esleme
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Aho — Corasick algoritmas1 ile gerceklestirilmistir. LZW agaclari belirgin agma
yapmadan yani okunan agactaki katar1 acilmis dosyaya eklemeden olusturulabildigi i¢cin
LZW agaglarindan bir durum erisim tablosu olusturulmaktadir. Daha sonra da c¢oklu
esleme icin AC otomat1 kullanilmaktadir. Algoritma Kida tarafindan iiretilen benzer
algoritma ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuclar ¢ok fazla sayida dizgi kullanilmayan
durumlar icin algoritmanin en 1yi algoritma oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla genel
dizgi esleme uygulamalart i¢in tercih edilebilir bir algoritmadir. [Tao ve Mukherjee,

2005]

Lee ve Huang 2008 yilinda LZW sikistirma algoritmasi ile sikistirilmis metinlerde
sikistirtlmis dizgi esleme yapan bir yaklasim sunmuslardir. Amir — Benson — Farach’in
sunmus olduklar1 algoritmay1 bit haritas1 temelli olarak uygulamislardir. Ayrica ABF

algoritmasini var olan tiim dizgileri bulacak sekilde gelistirmislerdir.

Yaklasimlarinda oncelikle 2 bit haritasi tablosu kullanmislardir. Birinci tablo dizgi
onekleri, ikinci tablo da dizgi sonekleri i¢in olusturulmustur. Bit haritasi uzunlugu m
dizgi uzunluguna esittir. (i-/). 6neke karsilik gelen bit haritas1 A; ile ifade edilir. Eger
onekin o aninda yine bir dizgi 6neki igeriyorsa o da isaretlenir. Ayni islemler sonekler
icin de gergeklestirilir. Bit haritalar1 B, ile ifade edilir. R = A; @ By islemi (AND)

yapilir. Eger i > 1 olursa sinirlar icerisinde bir dizgi eslemesi vardir.

Ornek 4.11: P=abcab ise S;=abca ve S,=bcab olur. P, = 4, S,, = 4 ve R=01001
bulunur. Bu 6rnekte dizgi S;’in ilk konumunda eslesir. R’de 2 tane 1 olmasi1 §;S> iginde

iki yerde eslesme oldugunu gosterir [Lee ve Huang, 2008].

Cizelge 4.9 Ornek 4.11 igin 6nek bit haritalar

P, Onek Bit Haritas: # Bit Haritas:

NULL 00000
a 01000
ab 0
abe 0

abea

b —

0010
0001
01001

EER S o R
Lo W
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Cizelge 4.10 Sonek bit haritalar

Se Sonek Bit Haritas: # Bit Haritas:
| b | 0001
2 ab 2 00010
3 cab 3 00100
4 beab 4 01001

Ornek 4.12: P=ababc

Cizelge 4.11 Ornek 4.12 icin 6nek bit haritalari

P, Onek Bit Haritas: # Bit Haritas1
0 NULL 1 00000
1 a 2 01000
2 ab 3 00100
3 aba 4 01010
4 abab 3 00101
| 0
a b C
[ 1 [6 | 12
b a ¢
[2] (7] [ 11
a ¢ b
3] [10] |8
¢

L [e]o
5

Sekil 4.16 P=ababc’nin agilmis ST, agaci

Cizelge 4.12 Belirgin nodlarin bit harilari

Belirgin Nod Bit Haritas:

—_

00000
10100
10000

01010

01000

00100

00010

00001

[
SR RN = s N S |
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4.1.6.4. LZSS sikistirma algoritmasi iizerinde yapilmis sikistirilmis dizgi esleme

calismalan

Klein ve Shapira 2000 yilinda LZSS sikistirma algoritmas1 kullanilarak
sikistirtlmis metin veriler tlizerinde sikistirilmis dizgi esleme yapan bir algoritma

tasarlamiglardir.

LZSS’de metin tek karakterler ya da onceden ge¢mis katarlar1 gosteren isaret¢iler
olarak kodlanmaktadir. Bu kodlanan isaretgiler (off, len) ikilisi seklinde ifade edilirler.
off bulunulan konumdan bir onceki gegis yerine kadar olan karakter uzakligi, len ise
eslesen katarin uzunlugunu gostermektedir. Ornek 4.13’te Standart LZSS sikistirma

algoritmasina bir 6rnek verilmistir.

Ornek 4.13: T= acdeabceabcdeacab ise &(T)= acdeabc(4,4)(9,3)(7,3) olur. Eger
P= bcdeaea dizgisi aranirsa, 7°nin igerisinde P karakterlerinin P’dekinden farkh
siralarda yer aldig1 goziikiir. Dolayistyla sikistirilmis dizgi esleme algoritmalart daha
sonra eslesme olasiligma kars1 isaretciler tutmalidir. Ancak bu islem oldukga

maliyetlidir.

Bunun bir ¢6ziimii, P’nin her karakteri i¢in son gecis ve son en uzun gecis
parametreleri tutulmasi olabilir. Ornek 4.13’te 2. konumdaki “c” ele alinsin. Mevcut
konum da (4,4) ikilisinin hemen ardi olsun. O ana kadar T’nin ilk 11 karakteri
islenmistir. T=acdeabceabc halindedir. Tek “c” karakteri i¢in son gectigi yer 11.
konumdur. En uzun eslesme ise 2. konumdaki “cd”dir. Bu degerler tutulur ve metin

iizerinde ilerledik¢e bu degerlerin tutuldugu tablo giincellenir.
Buna ragmen bu algoritma P dizgisinin gegtigi tim konumlar1 bulamaz.

Ornek 4.14: Eger T=cabeabecabdfabd ise &(T)=cabe(3,3)(7,3)df(4,3) olur.
P=fabd olursa, “a” ile baslayan alt katarin 2. konumda gecitigi yer isaretlenecek ama
(3,3) ile ifade edildigi 5. konumdaki ikili tarafindan bir sonraki adimda silinecektir.
Bunun yaninda (7,3) ikilisi de “ab” igceren tam dizgiye sahip olacaktir. Dolayisiyla ne 9.
ne de 13. konumda (4,3) ikilisini kullanarak “ab” gecisleri hesaplanamayacaktir. 12.

konumdaki eslesme gézden kacirilacaktir.
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Bir karakter katar1 islenirken, (off,/len) isaretgileri ile metnin ilerleyen
boliimlerinde o katara isaret edilip edilemeyecegi bilinemez. Bu da isaretgilerin yerini
degistirme fikrini dogurmustur. Isaretgileri isaret ettikleri katarin yanma almak ve
geriye dogru uzaklik gosteren parametre yerine ileri dogru uzaklik gdsteren parametre

kullanmak sorunun ¢6ziimii i¢in diisiiniilen bir adimdir.

Ornek 4.15: T= dabcdeabcb LZSS sikistirma algoritmasi ile e(T)=dabcde(5,3)b
olurken, algoritmanin degistirilmis halinde &(T)=d(5,3)abcdeb seklini alir. Ancak
sikistirilmis dizgi esleme islemi i¢in (off,len) ikilisinin hangi katara denk geldigi hemen
bilinmelidir. Bu sebeple isaretci, isaret ettigi katarin hemen arkasina yazilmaktadir. O

zaman &(T)=dabc(2,3)deb halini alir.
Ancak iist liste gelen katarlar yliziinden bu yontem de basarisiz olmaktadir.

Ornek 4.16: T=abcdeabcddea ve LZSS sikistirma algoritmasi ile sikistirilmis
karsiligr e(T)=abcde(5,4)(6,3) olur. Yukandaki fikirle metin &(T)=abcd(1,4)e olarak
kodlanmaya baglar. 7°deki “dea” katarmma ulasildigi zaman (3,3) ikilisini 7"nin 6.
konumundaki “a’nin yanina koymalidir. Ama bu “a” metinde daha 6nce de gecmis ve
dolayisiyla (1,4) cifti ile kodlanmistir. Bu da (3,3) ¢iftinin nereye konacagini

belirsizlestirir.

Bir ihtimal st iiste gelen isaretgilerden kaginmaktir. Bu durumda en uzun
eslesmeler yeri geldiginde goz ardi edilebilir. e(T)=abcd(2,3)ea(3,3). Bu da sikistirma
sles yert geldig g $

oraninda 6nemli kayip nedeni olacaktir.

Buna alternatif sunulan bir ¢6ziim olarak gerekli oldugu durumlarda (off,len)

ikilisi (off,len,slide) ticliisii ile degistirilebilir.

Burada slide, orijinal (off,len) ikilisinin kaydirilacagr karakter uzunlugunu
gostermektedir. €(T)=abed(1,4)e(3,3,1) halini alir. Burada (3,3,1) iigliisii, orijinal (3,3)

ikilisinin “e”’yi takip eden karakterden sonra konulmasi gerektigini belirtir. Bu durumda

“dea”ya isaret eder.

Sikistirilmis dizgi esleme i¢in son uyarlama ile sikistirilmis metinde bir isaretci

goriiliirse, igerigi okunmalidir. Eger bu igerikte dizgi ile eslesen len uzunlugunda bir alt



118

katar var ise, dizgi ile daha sonra da karsilasilabilecegi, bunun da ilgili alt katarin ve
konumlarinin hatirlanma zorunlulugu oldugunun unutulmamasi gerekmektedir. Pratikte

bunun i¢in bir dairesel tampon kullanilmaktadir.

Sikistirilmis metin sira ile okunmaya baglar. Buna paralel olarak da tampon da

okunur. Okunan eleman tek bir karakter, bir ikili veya bir {i¢lii olabilir.

Bir isaretci ile karsilagildigi zaman ilgili karakterler tampona alinir. Tamponun
basina da konumlar1 eklenir. Bu konumlar ve degerler yardimi ile sikistirilmis dizgi

esleme islemi gergeklestirilir.

Cizelge 4.13 T=xbcyxbcabcdeabcdddea ve P=ddea 0©mnek metinleri icin
dretilmistir. Son uyarlama ile sikistirilmis hali e(T)=xbc(1,3)yabcd(1,4)e(3,3,1) olur.
[Klein ve Shapira, 2000]

Cizelge 4.13 Sikistirtlmis esleme esnasinda tampon durumu

okunan| 1 | 2| 4 SlGlTlelollof{inli2 13114016 |16 |17 |18 | 19
tampon a d a a d d i a
sonraki B 16

4.2. Uzerinde Sikistirilmis Dizgi Esleme Yapilan Doniisiim Teknikleri

4.2.1.BWT doniisiim teknigi iizerinde yapilmis olan sikistirilmis dizgi esleme

calismalan

Adjeroh, Mukherjee, Bell, Powell ve Zhang 2001 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada
BWT doniisiim teknigi kullanilarak sikistirilmis metinler iizerinde tam ve k- dereceli

yaklasik dizgi esleme yapan algoritma sunmuslardir.

Calismada oncelikle BWT doniisiim tekniginin bir tanimi1 ve ornegi verilmistir.
Daha sonra ise BWT doniisiim teknigi iizerinde sikistirilmis dizgi eslemenin genel

yaklasimi, yaklasik dizgi esleme ve deneysel sonuglar ¢calismada yer almistir.
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BWT doniisiim teknigi tabanli sikistirma genelde 4 asamadan olusmaktadir.

1- BWT doniisiimleri

2- Daha iyi sikistirma i¢in 6ne alma kodlama

3- MTF tarafindan tiretilen ¢iktinin RLE kodlanmas1

4- RLE ciktis1 iizerinde entropi kodlama metotlar1 (Huffman ve aritmetik kodlama

gibi) ile degisken uzunluklu kodlama

Bu c¢alismada iiretilen yaklasim, BWT doniisiim tekniginin girdi metinleri
iizerinde doniisiim isleminin pargasi olarak yaptig1 anlamsal siralamay1 gozlemlemektir.
Kod ¢oziicii siralanmis igerik agisindan sadece kisitli bilgiye sahiptir ama iki sembol
arast olas1 bir eslesmeyi bulmak i¢in bunu genisletmek miimkiindiir. Daha sonra bu
eslesen kisim acgilarak dizgi eslesmenin devam edip etmedigi goriilmektedir. Calismada
tanimlar F, L ve V dizileri lizerinde verilmistir ve MTF 6ncesi BWT doniisiim teknigi

ciktisi ele alinmustir.

T metin katar1 tizerindeki ikililer (bi-gram) elde edilir. F ve L sirasiyla 7' ve P
dizgisinin bi-gramlarmi ( QI ve QF) igerir. Bu bi-gramlar en az iki amag i¢in

kullanilabilir.

e On Filtreleme: Olas1 bir eslesme icin QF N QF kiimesi icindeki bi-gramlar
disiintiliir. Eger kesisim bos ise, dizginin metinde ge¢medigi ve daha fazla agma
yapmaya gerek olmadigi anlamini tagsir.

e Yaklasik Dizgi Esleme: Bi-gram yaklasgimi ¢-gram yaklasimi olarak
genigletilebilir ve Qg N Qg islemi yapilir. Ikinci asamada bu kesisim k-dereceli yaklasik

esleme i¢in yorumlanir.

Ornek 4.17: T=abraca, P=rac olursa L=caraab ve F=aaabcr elde edilir. F ve L

kullanilarak QI = {ac, ab, br, ca,ra} ve Q¥ = {ac, ra} elde edilir.

Ikisinin kesisiminde de {ra,ac} kiimesinin kesisim kiimesi igerisinde yer aldig
goriilmektedir. Tam dizgi esleme i¢in “ac” elenecektir ve bu sebeple T i¢inde “ra” gecen
yerler aranacaktir. Ciinkii her eslesme “ra”y1 igermelidir. P=abr olursa kesisim {ab, br}

olacaktir ve F igerisinde “a” ile baslayan potansiyel baslama noktalar1 elenecektir.
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Bu calismadaki yaklasik dizgi esleme yaklasiminin iki agsamas1 mevcuttur. Birinci
asamada uygun boyutlu g-gramlar kullanarak filtreleme islemi yapilir. Sonugta elde
edilen potansiyel eslesmelere konumlanilir. Ikinci asamada ise bu eslesmeler dogrulanir.
Bu dogrulama adimi genelde yavastir ama metnin kiigiik bir kismini igerir. Dolayisiyla

tam performans bulunan potansiyel eslesme sayisina baghdir. [Adjeroh vd., 2002]
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5. GELISTIRILEN  SIKISTIRILMIS DiZGi ESLEMEYE UYGUN
SIKISTIRMA ALGORITMASI

Bu tezde gelistirilen algoritma yar1 statik bir algoritmadir ve gelistirilen
algoritmanin ismi “Etiketlenmis Kelime Tabanli Stkistirma Algoritmasi”’dir. Algoritma
ilk gecisinde sozliik olusturur. Ikinci geciste ise sikistirma islemi gerceklestirilir.
Gelistirilen algoritma yar statik oldugu i¢in kod ¢oziiciiniin agma esnasinda kullanilan
sozIliigi de bilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla sikistirma asamasinda kullanilan sozliik
de sikistirllmis dosya i¢ine yazilmaktadir. Sikistirilmis dosya sikistirilmis metin ve

sozliik olmak iizere iki ayr1 par¢adan olugmaktadir.

Bununla beraber gelistirilen algoritma sikistirilmis dizgi esleme yapmaya da izin
vermektedir. Verilen dizgi, oncelikle sikistirilmis verinin i¢indeki sozliik kullanilarak
sikistirllir ve verinin ikinci parcasi olan sikistirilmis veri kisminda aranir. Bulunan
konumlar tam dizgi esleme sonuclaridir. Ancak dizgi esleme sadece kelime tabanh
olarak yapilabilmektedir. Kelime tabanli yapilmasi birden fazla kelimenin olusturdugu
karmasik dizgilerin aranmasmi engellememektedir. ilave olarak sikistirilmis dizgi
esleme yaparken herhangi bir kismi agma yapmak gerekmemektedir. Dolayisiyla
sikistirllmis dizgi esleme zamani oldukca diisiiktiir. Ayrica sikistirilmis dizgi esleme
yaparken dizgi esleme algoritmasinin basarimini diislirecek bir dezavantaj

olusturmamaktadir.

5.1. Algoritma Detaylan

Algoritmay1 daha detayli olarak incelersek, temelde LZW sikistirma algoritmasi
sozliik olusturma yapisma benzedigi goriiliir. LZW sikistirma algoritmasindaki gibi
daha Onceden ge¢mis olan karakter grubuna bir karakter eklenip, sozliige eklenmesi
esasina dayanmaktadir. Ancak sozliige eklemede kelime sonlar1 6nceden belirlenmis
olan ayrac¢ karakterler ile belirlenmektedir. Bu yaklasim ile de belirlenmis olan ayrag
karakterlerle biten kelimeler belirlendiginden, algoritma kelime tabanli sikistirilmig

dizgi esleme icin elverisli olmaktadir.
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Algoritmanin yan statik olmasinin sikistirilmis dizgi eslemenin yaninda sagladigi
bir diger avantaj da sikistirilmis bir veri iizerinde istenilen bir konumdan kismi agma
yapabilmesidir. Olusturulan s6zliigiin ve bu sozliige gore kodlanan karakter gruplarina
karsilik gelen 6zel kodlar sayesinde metin istenen bir yerinden istenildigi kadar

acilabilmektedir.

Sikistirma algoritmasinda kullanilan sozliikklerin olusturulmasi LZW sikistirma

algoritmasindakine benzerlik gosterse de temelde farklidir.

Once benzerlikleri belirtmek gerekirse, sozliiklerde var olan karakter gruplarina

bir karakter eklenerek yeni szliikk elemaninin olugmasi en biiyiik benzerliktir.

Bagka bir benzerlik de karakter gruplarinin sozliik olusturma esnasinda agag¢ veri
yapilarinin kullanilmasidir. Aga¢ veri yapismi kullanmak sozliikte, aranacak katarin
yerini belirlemede en etkin yontemlerden biridir. Ikinci gegiste ise ele alman katarin
yine agag iizerinde arandiktan sonra elde edilen kod karsilig1 kodlanmak suretiyle katar

sikistirilmis olarak elde edilmektedir.

Algoritmanin LZW sikistirma algoritmasindan farklilastigi ilk nokta kod kelimesi
olusturulurken kullanilan bit sayisidir. LZW sikistirma algoritmasi kodlar1 9 — 10 — 12
bit gibi istege bagli bit sayis1 kullanan degerler ile olusturulurken, gelistirilen algoritma
2 bayt dolayisiyla 16 bit kodlama esasina standart bir sekilde dayandirilmistir. 10 bit
kodlama kullanilan LZW sikistirma algoritmasinda 2' olas1 sozliik 6gesi kodlanirken,
gelistirilen algoritmada bu say1 2'® bit yani 65536°dir. Ama 65536 sozlikk yerinin
hepsini kullanmak miimkiin olmayacaktir. Bunun nedeni sikistirilmayan karakterlerin
sikisan karakterlerden ayrilmasi i¢in kullanilabilecek bazi sozliik yerlerinin goz ardi

edilmesidir.

Algoritmada kullanilacak miimkiin sozliik 68esi sayisi, metin igerisinde gegen
farkli karakter sayisma baghdir. Ornegin bir metinde 100 farkli karakter geciyor ise,

kullanilabilecek sozliik 6gesi sayisi

28,28 —100.28 = 39936

olur.
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Kodlama esnasinda ilk gegiste bu farkli karakter sayisi bulunmaktadir. Ayni

zamanda bu geciste karakterler indeksi 0’dan baglayan bir dizide haritalanir.

Ornegin metnin ilk karakteri a ise mapping[0]= ‘a’ yapilir. Ikinci karakter b ise
mapping[1]= ‘b’ olur. Ugiincii ele alinan karakter tekrar a ise dizide daha dnceden yer
aldig1 i¢in herhangi bir islem yapilmaz ve bir sonraki karaktere gecilir. Bu karakterin de

c oldugu distiniiliirse, mapping[2]= ‘c’ yapilir.

Bu islemin metin sonuna kadar yapilmasi ile elde edilen en biiyiik indeks degeri
metinde yer alan farkli karakter sayisini vermektedir. Ayrica daha sonra sikistirma
esnasinda bir karakterin bu dizi igerisindeki indeksi kullanilacagindan bu diziye
erisimin kolay olmasi i¢in ters haritalama dizisi de kullanilmaktadir. Bu kullanilan

ikinci dizide hangi harfin hangi indekse karsilik geldigi belirtilir.

Omegin mapping/0]= ‘a’ ise a’nn ASCII degeri olan 97 numarali indekste
haritalama dizisinin indeksi tutulur. inv_mapping[97]= ‘0’ olur. Dolayisiyla okunan bir
karakterin ASCII kodu kullanilarak once ters haritalama dizisinden haritalama indeksi
bulunur ve o indeks kodlanir. Bu islem de sikistirilamayan karakterler i¢in haritalama
dizisinin dolasilmasimni engellemekte ve dolayisiyla hiz ve islem maliyetini oldukca

diistirmektedir.

Kodlama esnasinda orijinal karakterler yerine indeksler kullanildigi i¢in bu
indeksleri kod ¢oziiciiniin de bilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla haritalama dizisindeki
karakterler, baslarinda metin icerisinde kag tane farkli sembol oldugunu belirten bayt ile

birlikte sirasiyla sikistirilmig verilerin basia yazilmaktadir.

Eger n tane farkli karakter varsa, olusturulan ilk sézliilk yani dizilerin dosyaya
yazilmasiyla olusan yer maliyeti 1 bayt n sayisini belirtmek iizere ve de arkasindan
gelen n tane karakterin n bayt maliyeti olmak {izere toplamda n+/ bayt ilk sozliik

maliyeti (M) vardir.
M;=n+1 5.1

Gelistirilen algoritmanin ikinci farki kelime sonlarini temel almasidir. Bunun i¢in

kelime sonlarmni belirtmesini istedigimiz ayraclar (bosluk, enter vb.) belirlenmektedir.
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Kodlayici ilk gegiste bunlar1 goz oniine alarak sozliikk agacini olusturur. Eger ele alman
katar sozliikkte var ise bir karakter daha okunur. Bu okunan karakterle beraber katar
sozliikte yok ise hepsi sozliigiin siradaki elemanina eklenir. Eger eldeki katarin son harfi
bu ayraclardan biri ise ve katar da sozliikte var ise yeni karakter oku — katara ekle kurali
islenmemektedir. Yeni bir karakter okunmaz ve sozliige herhangi bir ekleme yapilmaz.
O anda kodlayicinin bulundugu yer bir kelime sonudur ve agaca ekleme isleminin orada
durdurulmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla bir sonraki kelimenin basina konumlanir ve en
bastan gerekli islemler buradan baslar. Ornek 5.1°de kelime sonunda sdzliige eklemenin

yapilmamasina bir 6rnek verilmistir.

Ornek 5.1: T="Trakya ” (Burada “ ” Kkarakteri boslugu simgelemektedir)

Ornegin agiklama basitligi agisindan sozliik dgelerinin agaclarda degil Dict/39936][40]

isimli dizide tutuldugu varsayilsmn. Indeks numaralari rastgele secilmistir.
Dict[45]= “Trak”,
Dict[178]= “Traky”,
Dict[1020]= “Trakya”,

Oncelikle “T” karakterinden baslayarak eldeki katarlar sozliiklerde aranir. En son

2

eslesen katar olan “Trakya” bulunur. Ancak “Trakya ” sozliikte yoktur. Dolayisiyla

sOzliigiin siradaki indeksine eklenir.

Dict[5150]= “Trakya

2

Bu katar sozliige eklendikten sonra metnin herhangi bir yerinde bir “Trakya
daha gectigli varsayildiginda, kodlayic1 sozliglin 5150 indeksinde “Trakya “a
rastlayacaktir. Normalde bir karakter daha okunup, sozliige o sekliyle eklenmesi
gerekirken, “ 7 karakterinden bir kelime sonu oldugu anlasilir ve herhangi bir ekleme

yapilmaksizin siradaki kelimeye gecilir.

Kodlamanin ilk gecisinde elde edilen karakterler ve sozliik agac¢lari ikinci gegiste
sikistirma amacgh kullanilmaktadir. Sikistirma prensibi eldeki katarin olusturulmus

sozliik agacinda yer alan en biiyiik parcalarla ifade edilmesidir. Bu durumda dikkat
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edilmesi gereken husus sikistirllmig katar ile sikistirnlamamig karakterlerin fark
edilmesidir. Sikistirilamayan her karakter haritalama dizisindeki indeksi ile kodlanir.
Katarlar ise iki baytla kodlanirken, ilk bayt degerinin farkli karakter sayisindan kiictik
olmamas1 gerekmektedir. ikinci bayt icin herhangi bir smirlama yoktur. Ornek 5.2°de es

anlamli kodlamaya 6rnek verilmistir.
Ornek 5.2: T="Trakya_Universitesi_...” ve n=100

Ornek 5.1°deki verilerden de yararlanarak, oncelikle “Trakya * katar1 karsilig:
olan 5150 indeksi iki bayt ile ifade edilecek halde yazilmalidir. Yazilirken kullanilan

formiil ise (N de sozliik indeksini gostermek tizere);
Ik bayt degeri=N/256 5.2
Ikinci bayt degeri=N mod 256 5.3
olarak bulunur.
Buradan yola ¢ikarak;
Ik bayt degeri=5150/256=20
Ikinci bayt degeri=5150%256=30 bulunur.

“Trakya ” katar1 yerine ¢ikt1 ikilisi olarak 20,30 bayt degerlerine sahip karakterler

¢ikt1 dosyasina yazilir.

Ancak burada karsilasilacak en biiylik sorun ise herhangi bir isaretleme
konulmamasi, dolayisiyla da sikistirilmis katar ile sikistirllmamis karakterin karismasi

durumudur. Ornegin;
mapping[20]="U"

mapping[30]="n’
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2

Bu durumda “Trakya Universitesi ... katarin  sikistinlmis  karsiligt
720,30,20,30...” seklinde baslamaktadir. Bu da kod ¢oziiciiniin agma esnasinda yanlis
yorumlar yapmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla ilk bayt iizerinde o ikilinin sikistirilmig
katara karsilik geldigini belli edecek bir degisiklik yapmak gerekmektedir. Bu da ilk
bayt degerini farkli karakter sayisindan 256’ya kadar bir degerle ifade etmek anlamima

gelmektedir.

Ormnegin n=100 i¢in yukaridaki denklemler:

ilk bayt degeri=N/256+n 54
Ikinci bayt degeri=N mod 256 5.5
olarak degistirilir.

Elde edilen ilk bayt degerine eklenen n sayis1 haritalama dizisinin en yliksek
indeksidir. 100 farkli karakter i¢in 0-99 aras1 degerler doludur. Birinci baytin alabilecegi
her bir deger i¢in ikinci bayt 256 farkli deger alabilmektedir. O halde kodlamada
kullanilabilecek agag sayis1 (K);

K = (256 —n)x256 5.6
formiili ile bulunmaktadir.

Bu durumda yukaridaki 6rek “120,30,20,30” seklinde kodlanacak ve es kodlama
ortadan kalkacaktir.

Ancak iki bayt ile ifade edilecek en yiiksek degerin 65535 oldugu bilindigine gore
ve ilk geciste karakter sayisi tam bilinmeden eklemeler yapildigma gore sozlitk
indeksini 65535 noktasindan geriye dogru vermek algoritmayr yukaridaki islemlerden
kurtaracaktir. Bu durumda indekslerin bayt karsiliklarini hesaplarken » sayisi ile

toplamak gerekmeyecek, indeks sayis1 dogrudan eklenmis halini verecektir.

Gelistirilen  sikistirma  algoritmasmin  LZW  sikistirma  algoritmasindan
farkliliklarindan bir tanesi de baslangic durumunda olusan agaclarin karakter sayilaridir.

Omegin LZW sikistirma algoritmas1 herhangi bir alfabe icermemekte ve gordiigii ilk
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harften itibaren agaca eklemektedir. Bu da 6regin 12 bit kodlamada bir karakter i¢in 8

bit yerine 12 bit kodlanmas1 anlamia gelmektedir.

Gelistirilen bu algoritmada ise agaclara eklemeler iki karakteri gectigi anda
yapilmaya baslanmaktadir. Bunun iki nedeni vardir. Birinci neden iki karakterden
kiigiik sozliik elemanlarinin, iki bayt kodlamali bu algoritmada herhangi bir kodlama
kazancma neden olmamasidir. ikinci ve daha 6nemli olan sebep ise kisith sozliik
elemanlarinin tekliler ve ikili karakter gruplariyla doldurulmasmin engellenmesidir.
Omegin “Trakya ” katarinin adim adim incelendiginde, “T” ve “Tr” katarlarinin

sozliiklerde yer almamasi saglanmalidir. S6zliige ilk eklenen katar “Tra” olmalidir.

Bunu saglamak i¢in dncelikle sozliige eklenmesi gereken ikililer isaretlenmelidir.
Omegin “Trakya > kelimesi ilk kez gectiginde sozliikte “Tr” aranacak ancak
bulunamayacagi i¢in sozliige eklenmesi gerekecektir. Onun yerine ilk kez gectiginde
“Tr” ikilisi isaretlenmeli, kelime ikinci kez gectiginde “Tr” isaretli olacagi i¢in
kelimenin daha once gectigi anlasilmali ve “Tra” agaglarda uygun yere

yerlestirilmelidir.

Bu iki karakter isaretleme i¢in iki boyutlu bir dizi kullanilabilir. “Tr” ikilisi ilk
defa gectigi zaman (T=84, r=114) kontrol dizi[84][114]=1 yapilir. Boylece dizi

degerinin 1 olup olmadigini kontrol ederek ikilinin ge¢ip gegmedigi anlagilmaktadir.

Buradan bir genelleme yapilmak istenirse herhangi bir & uzunluklu katarin
herhangi bir oneki baska bir katar ile 6nek uyusmasi yoksa, (k-1) tekrarda sozliige

yazilmasi anlamina ¢ikarilabilir. Ornek 5.3 ’te bu genellemeye bir rnek verilmistir.

Ornek 5.3: “Trakya > (k=7) kelimesine benzeyen herhangi bir kelime yoksa ilk
tekrarda “Tr” isaretlenir. 1Ikinci kez kelime metinde gectiginde ©Once
kontrol dizi[T][r]==1 kontrolii yapilir. Isaretlenmis oldugu goriildiikten sonra “Tra”
sozliige eklenir. Uciincii kez gectiginde ise “Tr’nin isaretli oldugu ve “Tra’nim agacta
yer aldigr goriliir. “Trak™ sozliige eklenir. Bu sekilde 6. kelime gecisinde 7 harfli

b

“Trakya  agaclarda tamamen yer alir.
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Bununla beraber arada bir de “Trakyali ” kelimesi gecerse o zaman, onekler
benzestigi i¢in bir ekleme de bu kelime iizerinden yapilacagindan 5. geciste 7 harfli

b

“Trakya ” sozliige eklenmektedir.

Ik gegiste hem sozliik olusturuldugu hem de karakter sayilari hesaplanmasi ve
haritalama yapildig1 i¢cin agaclar alabilecekleri en biiyiik indeksten geriye dogru
siralanir. Bunun nedeni karakter sayis1 bulunmadan eklemelerin baslamasidir. Ornegin
agaca ilk eklenen katarm indeks degeri 65535, ikincinin 65534 olur. Bu sekilde de
indeks (256-n)x256 degerine ulasana kadar distrilir. Her farklh karakter

goriildiigiinden n degeri bir artirilmaktadir.

Gelistirilen algoritmanin LZW sikistirma algoritmasi1 temelinden farklilagsmasi
konusunda eklenmesi gereken son adim da agaca eklendikten sonra eklenen katarin
tamamen tampon bolgeden bosaltilmast ve tampon bolgeye yeni iki karakter
alinmasidir. Ornek 5.4’te ve cizelge 5.1°de “Trakya > kelimesinin LZW sikistirma

algoritmasinda kodlanmas1 adim adim gosterilmistir.

Ornek 5.4: “Trakya " kelimesi LZW sikistirma algoritmasinda ¢izelge 5.1°deki
gibi kodlanir;

Cizelge 5.1 LZW’de “Trakya_” kelimesi kodlanisi

Girdi Karakterleri | Cikti Kodu | Yeni Kod Degeri ve Atanan Katar
Tr “T” 256=“Tr”
a “re 257=“ra”
k “a” 258= “ak”
y “k” 259=“ky”
a “y”? 260= “ya”
_ “a” 261="a ”

Oysa yeni gelistirilen bu algoritmada ise kodlama c¢izelge 5.2°deki gibi

olmaktadir.
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Cizelge 5.2 Gelistirilen algoritmada “Trakya  katarinin {irettigi ¢iktilar

Girdi Karakterleri | Cikt1 Kodlar: | isaretlenen Dizi Elemam

Tr “T”, “r” | Kontrol dizi[84][114]=1
ak “a”, “k” | Kontrol dizi[97][107]=1
ya “y”, “a” | Kontrol dizi[121][97]=1

(132

Kodlama asamasinda sozlik elemanlarmin indeks kodlari ile karsilik gelen
katarlarin yer degistirdigi ikinci gegis nispeten daha kolay bir asamadir. Bu asamada
sirasiyla ilk karakterden itibaren metin tampon bellege okunur. Tampon bellekteki katar
sozliikte eslesmeyene kadar bu islem devam eder. Eslesmeyen katar bulundugunda son
eslesenin indeks degeri formiil 5.4 ve formiil 5.5 ile hesaplanmig ikili bayt sirasina
dontstiirilir ve sikistirilmis dosyaya yazilir. Dosyaya yazma isleminden sonra son
eslesenin bulundugu tampon bosaltilir ve siradaki karakterden islem yeniden yapilir.
Eger tampon icerisinde bir karakterlik bir katar varsa o karakterin haritalama dizisinden
indeks karsilig1 tek bayt halinde kodlanir. Eger tampon icerisinde iki baytlik bir karakter
dizisi varsa o zaman ilk karakterin haritalama dizisinden karsilig1 kodlanir, tampondaki

ikinci karakter birinci karakter lizerine kaydirilir ve yeni bir karakter eklenir.

Bunun yaninda kodlama esnasinda ayrica kelime sonu kontrolii yapmaya gerek
yoktur. Ciinkii agaca ekleme fonksiyonlar1 ayra¢ gordiigii zaman islemi birakmistir ve
ayragtan sonraki karakterin eklemesi yapilmamistir. Bu nedenle en alt yapraklarda her
zaman ayraglar yer almaktadir. Bu da kelime sonlarinin otomatik olarak ve kontrol

edilmeksizin agaclarin son yapraklarinda bitmesi anlamima gelmektedir.

Kodlama safhasinim iki asamasi da (sozliik olusturma ve kod karsiliklarini1 yazma)
orek 5.5°te ve cizelge 5.3’te adim adim gosterilmistir. Ornekte* * karakteri kelime

ayraci olarak kabul edilen bosluk karakteri yerine kullanilmistir.
Ornek 5.5: T="kartal kalkar dal sarkar dal sarkar kartal kalkar%”

1. Asama (Sozliik olusturma)



130

Cizelge 5.3 ilk kelime igin 6rnek metinden sozliik olusturma

Okunan Tampon | Isaretlenen | Haritalama dizisi | Sozliikte Sozliik
Karakter Ikili var m1?

k k -- Mapping[0]= ‘k* | -- --
a ka [k][a] Mapping[1]=‘a’ | -- --
r r -- Mapping[2]= ‘r* | -- --
t rt [r][t] Mapping[3]=‘t" | -- --
a a -- -- -- --
1 al [a][1] Mapping[4]= ‘1" | -- --
_ _ - Mapping[5]="°_" | - -
k k - - - -

a ka [k][a]=isaretli - - --

1 kal -- -- -- 65535-kal
k k - - - -
a ka [k][a]=isaretli - - --

r kar -- -- -- 65534-kar
d d - Mapping[6]= ‘d’ - -

a da [d][a] - - -

| | - - - -

- L L[ - - -

] ] - Mapping[7]= ‘s’ - -

a sa [s][a] -- -- --

r r - - - -

k rk [r][k] - - -

a a -- -- -- --

r ar [a][r] - - -

d d - - - -

a da [d][a]=isaretli - - -

1 dal -- -- -- 65533-dal
S S -- -- -- --

a sa [s][a]=isaretli - - -

r sar -- -- -- 5532-sar
k k - - - -




=~ |

~ - &

%

ka
kar

kar

ka
kar

kart

al

al

ka
kal
kalk
a

ar

ar%

[k][a]=isaretli

[a][1]=isaretli

[k][a]=isaretli

[a][r]=isaretli
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Mapping[8]= ‘%’

Evet(65534)

65531-kar_

65530-kart

65529-al

65528-kalk

65527-ar%

Ornek 5.5’teki metin ilk geciste islendikten sonra elde edilen sdzliik ve haritalama

dizisi sirasiyala ¢izelge 5.4 ve cizelge 5.5’°te verilmistir.

Cizelge 5.4 Olusturulan sozlik

Indeks | Katar
65535 | kal
65534 | kar
65533 | dal
65532 | sar
65531 | kar_
65530 | kart
65529 | al_
65528 | kalk
65527 | ar%
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Cizelge 5.5 Haritalama dizisi

Dizi Indeksi | Eleman

0 k

1 a

2 r

3 t

4 1

5 _

6 d

7 s

8 %

2. Asama (Kod Karsiliklar1 Hesaplama)

Bu asamada metnin basma konumlanilir ve sirasiyla karakterler tampona
okunarak sozliikte aranir. Sozliikkte bulundukca okuma islemi devam eder. Cizelge

5.6’da ikinci asamanin adimlari gosterilmistir.

Cizelge 5.6 2. Gegis kodlama agamasi

Okunan Karakter | Tampon | indeks | Cikt1

k k - -

a ka -- --

r kar 65534 | --

t kart 65530 | 255,250
a a - -

1 1 - -

_ al 65529 | 255,249
k k - -

a ka -- --



—
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kalk

ar

ar

_da
dal

Ssa
sar

ka
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kar

Ssa
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kar

kart
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255,248

255,253
5

255,252

255,251

255,252

255,251

255,253

255,250
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1 al - -
_ al 65529 255,249
k k - -
a ka -- --
1 kal 65535 --
k kalk 65528 255,248
a a -- -
r ar - -
% ar% 65527 255,247

Yukarnidaki 6rnek “kartal kalkar dal sarkar dal sarkar kartal kalkar%” metni,
“255, 250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251, 255, 253, 255,
252,255,251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 247" halini almistir.
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BASLA ‘

'

Elaynak ve hedef dosyalarim ag

'

Kaynak dosyada gegen farkls \

karakter sayisiu bul

Haritalama e ters haritalama

dizileritd olugtur

:

Kelime sonlarru belirleyici olarak
kabul ederel: sdzlitk elemanlarng olugtur,
Sozlik elemanlarin afag

wetl wapisiida tut.

|

Eaynak dosyada gegen farkds ik Gegis

katralder sayisuu hul

hd

& Fac verl vapisidakd s&zlik elemanlarim

3 baytla ifade edilecek gekilde dizenle

!

Alfabe karalter sayisun, haritalama dizisi
elematilanni, s6zlik elemanlarim

cikt1 dosyasina yaz.

l
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Kaynak dosya bagina komumlan

L
v

Sozlik elemanlari ile eglegen en vz

karakter kataruu oku

'

Esglegen karakter katan uzunlufal ise

hatitalama dizisinden kargilaZun 1 bayt kodla,

1"den bk ise sdzlik indeksind 2 bayt kodla - Tkinei Geris

(

'

Diosya sonu

—_— Tatrponn bogalt

Diosyalart kapat

BAOH

Sekil 5.1 Gelistirilen sikistirma algoritmasi i¢in akis semast

5.2. Sikistirilmis Metni A¢cma Algoritmasi

Ag¢ma islemini tarif etmeden oOnce sozliiklerin sikistirilmis dosya basina nasil
ekleneceginden bahsetmek gerekmektedir. Farkli karakter sayisi bilindikten sonra kag
tane sOzlik elemani olacaginin nasil hesaplanacagindan 5.1 numarali bdliimde

bahsedilmistir. Normal metinlerde yaklasik olarak 35000 — 42000 sozliikk elemani
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vardir. Bu sozlilk elemanlarnin iclerindeki katarlar da en az 3 karakterdir. Eger
ortalama uzunluk 5 karakter olarak diisiiniiliirse, s6zliik maliyeti 5x40000=200000 bayt
olacaktir. Bu da oldukga yiiksek bir rakamdir. Bunun yaninda sozliilk elemanlarinin

hepsini 3’er bayt ile kodlamak miimkiindiir.

Eger bir sozliik elemani higbir katara benzesmeden dogrudan sozliige ekleniyorsa
3 karaktere sahiptir. Ornek 5.6°da 3 karaktere sahip sozliik 6gesi gdsterilmistir.
Dolayisiyla sozliik yapist igerisindeki 3 karakterin de kodu farkli harf sayisindan

kiictiktiir.
Ornek 5.6: Ornek 5.5’ten;
65535 —kal—-0,1,4
65534 —kar—-0,1,2
65533 —dal - 6,1,4 oldugu goriiliir.

3 harften daha uzun katara sahip olan soOzliikk elemanlar1 ise su sekilde

kodlanmaktadir:
65531 —kar -0,1,2,5
65530 — kart — 0,1,2,3
65528 —kalk - 0,1,4,0

Daha uzun katarlar i¢in bu tanim daha da uzun olacaktir. Bunun yerine her katarin
kendisinden once sozliige girmis olan katarlardan birine bir harf eklenerek olusmasi
mantigindan yola ¢ikarak sozliikler daha kisa kodlanabilmektedir. Sozliikk elemaninda
yer alan katar kodlanirken sahip oldugu 3 baytin ilk ikisi 6nek benzesmesi oldugu
s0zliik elemaninin indeksini belirtmektedir. Sikistirma asamasinda oldugu gibi o indeks
iki baytla bu bolimde saklanmaktadir. Kalan {iglincii bayt ise eklenen harfin

haritalanmis dizideki karsiligidir. Ornek 5.6 tekrar diizenlenecek olursa;

65531 —kar_-255,254(65534 - kar),5
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65530 — kart — 255,254(65534 - kar),3
65528 — kalk — 255,255 (65535 - kal),0

halini almaktadir. Son hali elde edilmis sozlik de sikistirilmis dosya basina

yazilmaktadir. Buradaki sozliik masrafi da:
M, = 3xSozluk Eleman Sayis1 = 3x(256 — n)x256 5.7
Sikistirilmis dosya basina yazilan sozliiklerin toplam masrafi da:
M = M; + M, = (n+ 1) + 3xSozlik Eleman Sayisi 5.8
olur.

Ag¢ma asamasinda kod ¢oziicii oncelikle sikistirilmis dosyanin ilk baytini okur. O
bayt farkli harf sayisini (n) verecektir. Dolayisiyla kod ¢oziicii bir dizi agar ve n tane
ardisik bayt1 bu dizinin ardisik elemanlarina yazar. Haritalama dizisi elde edilmistir.
Daha sonra yine n sayisi kullanilarak sozliikk agaclarinin sayisinin hesaplanmasi
gerceklestirilir. Hesaplanan bu deger kadar bellekte yer acilir. Sikistirilmis verinin
siradaki 3 bayt1 alinir ve o agilan yerdeki 65535 numarali indekse yazilir. Daha sonra
siradaki 3 bayt alinir. Burada eger alman 3 baytin birincisi n’den biiylik ise bir referans
s6z konusudur. iki bayt ele alinarak sozliik indeksi hesaplanir, ayrilmis bellek bolgesine
indeksin gosterdigi katar ve ilave olarak da {igiincii baytin ifade ettigi karakter yazilir.
Bu islem sozliik sayisma ulasilincaya kadar devam eder. Islem bittikten sonra tiim

sozliikk dogrudan erisimli bir diziye ¢ikartilmis olur.

Daha sonra sikistirilmis metin islenmeye baglanir. Bir bayt okunur. Eger bayt
degeri n’den kiigiik ise dogrudan haritalama dizisindeki o harfin karsiligi dosyaya
yazilir. Eger okunan bayt degeri n’den biiyiik ise, bu bir bayt daha okunmasi1 gerektigini

belirtir. Okunan iki baytin ag¢ilan sozliikteki karsiligi bulunur ve dosyaya yazilir.

Ag¢ma islemi dogrudan erisimli diziler kullandig1 i¢in sozliikk tekrar

olusturulduktan sonra zaman agisindan ¢ok da maliyetli degildir. Ornek 5.7°de metin
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cok kisa oldugu i¢in sozliikk agaglarinin tamami dolmamistir. Boyle durumlarda 1-2 bayt

da kullanilan so6zliik eleman sayisini belirlemek i¢in basa yazilir.
Ornek 5.7:

Sikistirllmis Metin: “9, k, a, r, t, 1, ,d,s, %,9,0,1,4,0,1,2,6,1,4,7,1,2, 255,
254, 5,255,254,3, 1,4, 5, 255, 255, 0, 1, 2, 8, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3,
255, 253, 5, 255, 252, 255, 251, 255, 253, 255, 252, 255, 251, 255, 250, 255, 249, 255,
248,255, 247”

Adim 1: Ilk bayt okunur. Okunan bayt degeri 9 oldugu igin sirasiyla okunan 9
karakter bir diziye aktarilir. Boylece haritalama tablosu elde edilir. Cizelge 5.7 elde

edilen haritalama tablosunu gostermektedir.

Cizelge 5.7 Haritalama tablosu

Indeks | Harf
0 k

1 a

2 r

3 t

4 |

5 _

6 d

7 S

8 %

Sikistiritlmis Metin: “9,0,1,4,0,1,2,6,1,4,7,1, 2,255,254, 5, 255,254, 3, 1,
4,5, 255,255,0,1, 2, 8,255, 250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252,
255, 251, 255, 253, 255, 252, 255, 251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 2477

Adim 2: Elde edilen ilk bayt degerinden agac¢ sayisi hesaplanir ve bellekte o kadar
yer tahsisi yapilir. Daha sonra 3 bayt okunarak, bayt degerlerinin haritalama dizisindeki

karsiliklar1 bulunarak ilk s6zliikk elemanina yerlestirilir.

Okunan Bayt Dizisi=0, 1, 4
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Indeks Katar
65535 0,14 -kal

Sikistirilmis Metin: “ 0, 1,2,6,1,4,7, 1, 2, 255,254, 5,255,254,3, 1,4, 5, 255,
255,0, 1, 2, 8, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251,
255,253, 255, 252, 255, 251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 2477

Adim 3: Sonraki 3 bayt okunur. S6zligiin siradaki indeksine yerlestirilir.

Indeks Katar
65535 0,14 -kal
65534 0,1,2 -kar

Sikistirilmis Metin: “6, 1, 4, 7, 1, 2, 255, 254, 5, 255, 254, 3, 1, 4, 5, 255, 255, 0,
1, 2,8, 255,250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251, 255, 253,
255,252, 255, 251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 2477

Adim 4: Sonraki 3 bayt okunur. S6zliiglin siradaki indeksine yerlestirilir.

Indeks Katar

65535 0,1,4 -kal
65534 0,1,2 -kar
65533 6,1,4-dal

Sikistirilmis Metin: “7, 1, 2, 255, 254, 5, 255, 254, 3, 1, 4, 5, 255, 255,0, 1, 2, 8,
255, 250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251, 255, 253, 255,
252,255, 251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 247"

Adim 5: Sonraki 3 bayt okunur. S6zIigiin siradaki indeksine yerlestirilir.

Indeks Katar

65535 0,1,4 -kal
65534 0,1,2 -kar
65533 6,1,4-dal
65532 17,1,2 -sar



141

Sikistirilmis Metin: “255, 254, 5, 255, 254, 3, 1, 4, 5, 255, 255, 0, 1, 2, 8, 255,
250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251, 255, 253, 255, 252,
255, 251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 247”

Adim 6: Sonraki 3 bayt okunur. S6zliigiin siradaki indeksine yerlestirilir. Ancak
burada okunan baytlardan ilki n degerinden biiyliktiir. Dolayisiyla ilk bayt 256 ile
carpilir ve ikinci bayt ile toplanir. Elde edilen degerdeki sozliik elemanina iigiincii bayt

eklenir. Deger=255*256+254=65534

Indeks Katar

65535 0,1,4 -kal
65534 0,1,2 -kar
65533 6,1,4-dal
65532 17,1,2 -sar
65531 65534,5 —kar_

Sikistirilmis Metin: “255, 254, 3, 1, 4, 5, 255, 255, 0, 1, 2, 8, 255, 250, 255, 249,
255,248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251, 255, 253, 255, 252, 255, 251, 255,
250, 255, 249, 255, 248, 255, 247”

Bu sekilde 4 adim daha giderek tiim sozliik elde edilir. Daha sonra ise okunan

bayt degerleri sozliikte aranir.

Sikistirilmis Metin: “255, 250, 255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252,
255, 251, 255, 253, 255, 252, 255, 251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 2477

Ik okunan deger (255) n degerinden biiyiik oldugu i¢in bir bayt daha okunur.
Indeks ilk baytin 256 ilke carpilip, ikinci baytin bu sonuca eklenmesiyle (65530) elde
edilir. O indeksteki katar ¢ikt1 dosyasina yazilir.

Cikti="kart”

Sikistirilmis Metin: “255, 249, 255, 248, 1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251,
255,253, 255,252, 255, 251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 247”
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Iki kere bu islem yapildiginda asagidaki ¢ikt1 dosyasi elde edilir.
Cikti="kart(65530)al (65529)kalk(65528)”

Sikistirilmis Metin: “1, 2, 3, 255, 253, 5, 255, 252, 255, 251, 255, 253, 255, 252,
255,251, 255, 250, 255, 249, 255, 248, 255, 247

Simdi okunan deger 1’dir. n’den kiiciik oldugu i¢in karakter dogrudan haritalama

dizisinden elde edilir.
Cikti="kart(65530)al_(65529)kalk(65528)a(1)”

Bu islemler sikistirilmis metin tiiketilene kadar devam eder.

!

Kavnak ve hedef dosyalann ag ‘

|

kaynak dosyadan ilk bayt degerini oku,

ilk bayt dederi byl 08Unde bir dizi ag

Diziveilk bayt degeri kadar

karakter kopyala

3'er bayt okuyarak sdzl (k

elemanlanm olustur

L ]
Dasya sonuna kadar okunan degerin

haritalarna dizisi veya sdzl Gkten

karsihgim gkt dosyaszina yaz

Dosyalan kapat

}

SOM

Sekil 5.2 TWBCA agma algoritmasi
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5.3. Gelistirilen Algoritma ile Sikistirilmis Metinler Uzerinde Sikistirilmis Dizgi
Esleme

Gelistirilen algoritma sikistirilmis dizgi esleme yapmaya son derece miisaittir.
Yan statik oldugu icin belirli sozliiklere sahiptir ve her kelime bu sozliikler ile
sikistirtlmaktadir. Dinamik algoritmalarin aksine ayni sozliikler kullanildigi i¢in metnin

basinda bir kelime nasil sikistiriliyorsa, devaminda da ayni sekilde sikistirilmaktadir.

Yine sozliikler belirli ve de her sozliikk eleman1 sabit oldugu i¢in bir kelimenin
sikismis hali baska bir kelimenin sikigsmig hali ile ayn1 olamamaktadir. Bu iki 6zellik de

sikistirilmis dizgi eslemeyi miimkiin kilmaktadir.

Yukaridaki ornekte “kartal ” kelimesi “255,250,255,249” bayt siras1 halinde
kodlanmistir. Dolayisiyla eslenmek istenen dizgi “kartal ” ise aymi sekilde
kodlanacagindan metin igerisinde herhangi bir dizgi esleme algoritmasi kullanilarak

bulunabilir.

Ancak sikistirilmis dizgi esleme yaparken dikkat edilmesi gereken bir husus
vardir. Ornegin “Trakya > kelimesinin kodlanmus hali “101 26 167 42” olsun. Bu
durumda “101 26 ikilisi ile biten bir kelime ile “167 42” ikilisi ile baslayan kelimeler
arka arkaya gelirse bir yanlis eslesme s6z konusu olacaktir. Aslinda teoride miimkiin
olan bu durum pratikte miimkiin olmayacaktir. Ciinkii “101 26 ikilisi “Trakya ”
kelimesinin Onekidir ve icerisinde ayra¢ icermemektedir. Ciinkii kendisinden sonra
gelen bir ikili daha vardir ve ayra¢ onun icerisinde gizlidir. Ayrag icermedigi i¢in boyle
bir kelime sonu olamayacagi yani bir kelimenin bdyle bitemeyecegi acikga

goziikmektedir. Dolayisiyla teoride var olan bu durum pratikte var olamayacaktir.

Bir kelimenin oOneki ayra¢ icermedigi i¢in baska bir kelimenin soneki
olamayacagindan yanlis eslesme ancak bayt ¢iftlerinin boliinmesi ile gergeklesebilir.
Ormegin kodu “101 167 20 167 95” olan bir kelime arandigi zaman “101” ile biten
kelime arkasindan “167 20 167 95” kod karsilig1 olan kelime gelirse bir yanlis eslesme
ortaya cikar. 101 degerli baytin Oniindeki bayt bilinmedigi i¢in o ikili bir ayrag
icerebilir. 167 95 de bir ayrag icerdigi i¢in bu teoride de pratikte de miimkiindiir.
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Burada 101 degerli baytin 6niindeki bayt degerinin n sayisindan biiyiik olmasi
gerekmektedir. Bu algoritmanin bir 6zelligidir. Bir ikilinin ilk bayti asla n sayisindan
kiiciik olamamaktadir. Buradan yola ¢ikarak, 101°1 iceren ikilinin 6niinde de bir ikili
varsa ikinci bayt1 ya n’den biiyiik veya esittir ya da n’den kiiciiktiir. Her iki durumda da
101’°in oniinde tek sayida n’den biiyiik deger mevcuttur. Oysaki bir kelime bir ikili ile
bagliyor ise oniinde bayt ¢iftini bélmedigi icin muhakkak ¢ift sayida n’den biiyiik deger
vardir. Dolayisiyla konulacak bu kontrol ile katarin gergekten yer alip almadig1 ortaya

cikacaktir.
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Sekil 5.3 TWBCA igin sikistirtlmis dizgi esleme akis semasi



146

6. GELIiSTIiRILEN ALGORITMANIN DIiGER ALGORITMALAR IiLE
KIYASLANMASI

Bu béliimde gelistirilmis olan algoritmanin diger sikistirilmis dizgi eslemeye izin

veren sikistirma algoritmalari ile kiyaslamalarina yer verilmistir.

Kiyaslama isleminde kullanilan diger algoritmalar ETDC, Compress ve Gzip’tir.
ETDC sikistirma algoritmasi kelime tabanli sikistinlmis dizgi esleme yapan bir
algoritmadir. ETDC sikistirma algoritmasmin sikistirma asamasindaki adimlart ve bu
adimlarda yapilan islemler detaylar1 ile bolim 2’de verilmistir. ETDC sikistirma
algoritmasi kelime tabanli sikistirma yaptigi i¢in sikistirilmis dizgi esleme de gelistirilen

algoritma gibi kelime tabanlidir.

Kiyaslamada kullanilan diger sikistirma algoritmasi Compress UNIX isletim
sistemlerinin standart sikistirma programidir. LZW sikistirma algoritmasini temel olarak
almistir. Compress ile sikistirilmis dosyalarda sikistirilmis dizgi esleme yapabilmek i¢in

detaylar1 boliim 4’te verilmis olan Lzgrep isimli yazilim kullanilmaktadir.

Bu sikistirma algoritmalarinin  yanm1 sira Gzip sikistirma algoritmasi da
kiyaslamalar i¢in kullanilmistir. Gzip de standart bir UNIX isletim sistemi veri
sikistirma yazilimidir. Yine compress veri sikistirma yazilimi ile sikistirilmis verilerde
Lzgrep ile dizgi esleme yapilabildigi gibi ayni Lzgrep isimli yazilim gzip yazilimi ile

sikistirilmis verilerde de sikistirilmis dizgi esleme yapilmaktadir.

Bu béliimde kullanilan metin dosyalarindan olan odtu.txt metin dosyasi Say,
Zeyrek, Oflazer ve Ozge’nin 2002 yilinda “Eleventh International Conference of
Turkish Linguistics” isimli konferansta sunduklar1 “Development of a Corpus and a
Treebank for Present-day Written Turkish™ isimli ¢alismalarindan alinmistir. odtu.txt
metin dosyast “The Metu Corpus” metin dosyasmnin XML bicimli baz1 karakter ve
kelimelerin atilmis oldugu basitlestirilmis bir seklidir [Say vd., 2002].
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Testlerde kullanilan bible.txt, world192.txt isimli metin dosyalar1 “Catenbery
Corpus™tan, dickens.txt isimli metin dosyast “Silesia Corpus”tan, britannica.txt isimli

metin dosyasi da “Project Gutenberg”den alinmustir.

Eng.txt isimli metin dosyast ise ¢izelge 6.1°de gosterilmis olan 5 farkli metin

dosyasinin birlestirilmesinden elde edilmistir.

Cizelge 6.1 Eng.txt dosyasini olusturan dosyalarin adi, bityiikliikleri ve alindiklar yerler

Dosya Adi Boyut (bayt) | Tanim Alindigr Yer
The Three Musketeers Gutenberg
Imusk12.txt 1,349,141 by Alexandre Dumas pére (Etext-No:1257)
alice29 txt 152,089 Alice's Adventures in Wonderland Canterbury
by Lewis Carroll Corpus
. As You Like It Canterbury
asyoulik.txt 125,179 by William Shakespeare Corpus
bible.txt 4,047,392 The King James version of the bible ganterbury
orpus
dickens.txt 10,192,446 Collected works of Charles Dickens | Silesia Corpus

Cizelge 6.2 belirtilen algoritmalarin sikistirilmis dizgi esleme zamanlarini

gostermektedir.

Cizelge 6.2 Harf sayilarina gore gruplandirilmis dizgilerin ortalama sikistirilmis esleme siireleri (sn)

ETDC | Gzip | Compress | TWBCA
15 Harfli | Eng.txt | 0.0081 | 0.1688 | 0.0899 0.13
75 Dizgi | odtu.txt | 0.0136 | 0.177 | 0.1028 0.1329
12 Harfli | Eng.txt | 0.0119 | 0.1709 | 0.0889 0.1135
100 Dizgi | odtu.txt | 0.0136 | 0.1786 | 0.1009 0.1419
9 Harfli | Eng.txt | 0.0124 | 0.1736 | 0.0944 0.1283
100 Dizgi odtu.txt | 0.015 | 0.1785 | 0.1033 0.1328
6 Harfli | Eng.txt | 0.0125 | 0.1754 | 0.1291 0.1274
100 Dizgi odtu.txt | 0.0167 | 0.1813 | 0.1292 0.1239
3 Harfli | Eng.txt | 0.0151 | 0.1803 | 0.224 0.1424
odtu.txt | 0.0182 | 0.1855 | 0.2333 0.1428

100 Dizgi

Cizelge 6.3te ¢izelge 6.2°de iki farkli dosya ve farkli harf sayilar iceren dizgiler
icin yapilan 10 denemenin grafiksel oranlar1 gosterilmistir. Bu grafikteki dikey eksen

siireyi, yatay eksen de cizelge 6.2 ile iligkili deneme numarasmi gostermektedir.
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Cizelge 6.3 Harf Sayilarina Gore Gruplandirilmis Dizgilerin Ortalama Sikistirilmis Eslesme Zamanlart

0,25
0,2
0,15 - mETDC
B Gzip
0,1 - m Compress
= TWBCA
0,05 -
0 .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cizelge 6.2°de degisik sayida dizgi iceren dizgi gruplarinin 4 algoritma iizerinde
elde ettikleri sikistirllmis eslenme siireleri verilmistir. Verilen siireler belli harf

sayilarina gore gruplandirilmis dizgiler iizerinden elde edilmistir.

Cizelge 6.3’c gore TWBCA sikistinilmig dizgi esleme algoritmasi her harf grubu
icin Gzip algoritmasindan daha iyi sonuglar elde etmistir. Bununla beraber TWBCA
algoritmasimin kisa kelimeler i¢in (3 ve 6 harfli) elde etmis oldugu siireler Compress
Algoritmasindan az da olsa diigiiktiir. Ancak daha uzun harfe sahip olan kelimelerin
eslenmesinde TWBCA Algoritmas1t Compress Algoritmasi’nin gerisinde kalmuistir.
Ancak ETDC algoritmast her harf sayis1 grubu i¢in diger tim algoritmalarin altinda

stireler liretmistir.

Cizelge 6.4 Sikistirma zamani (sn)

ETDC | Gzip | TWBCA
Eng.txt 0.55 1.67 | 0.41
odtu.txt 0.79 |1.56 |0.52
dickens.txt | 0.37 1.15 |1 0.32
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Cizelge 6.5 Sikistirma zamanlari

1,8

1,6

1,4

1,2

1

mETDC

0,8 | Gzip

0,6 mTWBCA

04 -
02 -

0 -

Cizelge 6.4’te ETDC, Gzip ve TWBCA sikistirma algoritmalarinin 6rnek metin
dosyalarini sikistirma zamani verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi gibi TWBCA
sikistirma algoritmasinin veri sikistirma zamani diger algoritmalardan diigiiktiir. Bu da
sikistirma igleminin hizli olmas1 gerektigi durumlarda olduk¢a onemlidir. Cizelge 6.5
ise cizelge 6.4lin grafiksel gosterimini sunmaktadir. Bu ¢izelgede yer alan dikey eksen
acma sliresini, yatay eksen de grafigin c¢izelge 6.4’teki 3 farkli metin verisi igin

olusturuldugunu gostermektedir.

Cizelge 6.6 Sikistirilmis dosyalarin agma zamanlari (sn)

ETDC | Gzip | TWBCA
Eng.txt 020 ]0.21 |0.36
odtu.txt 022 1020 |0.37
dickens.txt | 0.13 0.14 | 0.24
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Cizelge 6.7 Sikistirilmis dosyalar1 agma zamanlari (sn)

0,4

0,35

0,3

0,25
0,2 -
0,15 -
0,1 -

0,05 -

HETDC
m Gzip
m TWBCA

Cizelge 6.6°da verilen sikistirilmis dosyalarin agma islemi esnasinda harcanan
zaman gosterilmistir. Cizelgeye gore TWBCA diger algoritmalardan gozle goriiliir bir
bicimde yavas agma islemi yapmaktadir. Bunun nedeni sozligiin sikistirilmis dosyaya
yazilirken kendi iginde elemanlarmin birbirine referans olarak gosterilmis bigcimde

yazilmis olmasi ve sozliiglin agma esnasinda bu referanslart takip ederek bir sozliik

elemant i¢in birden fazla erigsim yapmasidir.

Cizelge 6.8 TWBCA algoritmasinin sikistirma oranlari

Dosya Ad1 Orijinal Boyut (Bayt) | Sikistirilmis Boyut (Bayt) | Sikistirma Orani (%)
dickens.txt 10192446 5087067 49,910
Eng.txt 15866246 7893201 49,748
odtu.txt 15828594 7761656 49,036
bible.txt 4445255 2105545 47,366
britannica.txt | 1945731 1029203 52,895
world192.txt | 2473400 1193380 48,249
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Cizelge 6.9 TWBCA algoritmasinin sikistirma oranlari

18000000

16000000

14000000

12000000

10000000 -

B Orijinal Metin
8000000 -

m Sikistirilmis Metin
6000000 -

4000000 -

2000000 -

0 -

Cizelge 6.8°de TWBCA Algoritmasinin sikistirma algoritmalarinin testlerinde
kullanilmakta olan bazi 6nemli metinler iizerindeki sikistirma oranlar1 verilmistir.
Algoritma genel itibariyle %50 civarinda sikistirma saglamaktadir. Algoritma bu orani
yakalarken kullanilan diller karsisinda herhangi bir zafiyet gostermemektedir. Ornegin
odtu.txt Tiirkce dili kullanilmis bir metin dosyast iken, digerlerinde kullanilan dil
Ingilizcedir. Bunun nedeni de TWBCA sikistirma algoritmasmin iki gecisli bir algoritma

olmasi ve ilk geciste islenen metne 6zel sozliik olusturmasidir.

Cizelge 6.9°da cizelge 6.8’in grafiksel gosterimi verilmistir. Dikey eksen
dosyalarin bayt sayisini, yatay eksen de dosyanin ¢izelge 6.8°deki satir numarasini yani
strasini vermektedir.

Testlerin gergeklestirildigi bilgisayar ortaminda Intel (R) Core(TM)2Duo T8300

2.4 Ghz islemci, 3 Gb RAM ve Ubuntu 10.0.4 isletim sistemi bulunmaktadir.

Ayrica bu tezin yaziminda, Kkiilliyatlarin ve diger verilerin saklanmasi ve
iletiminin saglanmasinda, yeni bir algoritmanin tasarlanmasi, kodlanmasi ve diger
algoritmalarla testlerinin yapilmasinda kullanilan tiim donanim birimleri Trakya

Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi Fonu’ndan karsilanmustir.
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7. SONUCLAR

Sikistirilmis dizgi esleme islemini basarili kilan iki etmen vardir. Bunlar sirasiyla
dogru esleyebilme ve hizli esleyebilmedir. 90’11 yillardan 6nce metinler iizerinde dizgi
esleme sadece agik metin dosyalarinda yapilirken, 90’11 yillarin basindan itibaren hizl
ve dogru sikistirllmis dizgi esleyen bir¢cok algoritma gelistirilmis veya mevcut
sikistirma algoritmalarina sikistirllmis dizgi esleme islemi yapabilen yazilimlar
eklenmistir. Bu gelistirilen yazilimlarin ve algoritmalarin daha ¢ok sozliik tabanli

algoritmalar ekseninde toplandig1 gbzlemlenmistir.

Buna paralel olarak bu g¢aligmada {iretilen algoritma da sozliikk tabanli ve yari
statik sozliik yaklasimi kullanan bir algoritmadir. Algoritmanin yar1 statik olmasi da

iizerinde etkin bir sekilde dizgi esleme yapabilmeyi saglamaktadir.

Yapilan testler sonucunda gelistirilen algoritmanin ortalama bir sikistirma oranina
sahip oldugunu gostermektedir. Yine testler sonucunda gelistirilen algoritma iizerinde

sikistirilmis dizgi esleme zamanlarinin yine ortalama bir seviyede oldugu goriilmiistiir.

TWBCA algoritmasi, sikistirma algoritmalart etkinlik Olgiitlerinden olan hizl
sikistirma kriterini basarili bir sekilde gergeklestirmektedir. Ancak buna ters olarak
acma isleminde bir zafiyet s6z konusu olmustur. Bunun nedeni olarak da sikistirilmis

sOzIliiglin acilmasi i¢in gegen siirenin de agma islemine eklenmesi gosterilmistir.

TWBCA algoritmas1 bu zafiyet acisindan biiyiik dosyalarda s6zliik maliyetinin
sikistirtlmis metin dosyasina oranmin daha az olacagi gerceginden yola ¢ikarak, s6zIigi

sikistirmadan sikistirilmis dosya basina yazmak suretiyle iyilestirilebilmektedir.

Algoritmanin avantajlarindan bir tanesi sabit sozliikk kullanmamasi yani yart statik

olmasi ve kullanilan dosyaya 6zgii sozliik olusturmasi nedeniyle dil bagimsiz olmasidir.

Gelistirilen sikistirma algoritmast TWBCA’nin diger bir avantaji da kullanilan
karakterlerin haritalanmasi ve dolayistyla kullanilmayan karakterlerin kodlarinin bos
kalmasidir. Bu islem de gelistirilen sikistirma algoritmasinin kullanilmayan karakter

oldugu siirece sikistirma yapmasi dolayisiyla metin verisi haricinde diger verilerde de
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kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Ancak algoritmanin ortaya c¢ikaracagi
sikistirma oranmin dosyada kullanilmayan karakter sayisi ile orantili oldugu dolayisiyla

da goriinti ve ses dosyast gibi dosyalarda oranin diisiik olacagi dikkatlerden

kagmamaktadir.
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EK-A. KISALTMALAR LISTESI

KISALTMALAR | INGILIZCE TURKCE

ABF Amir — Benson — Farach

AC Aho - Corasick

ASCII American Standard Code for | Bilgi Degisimi Igin Amerikan
Information Interchange Standart Kodlama Sistemi

BC Byte Coding Bayt Kodlama

BF Brute — Force Deneme/Yanilma

BM Boyer — Moore Pattern Matching | Boyer — Moore Dizgi Esleme
Algorithm Algoritmasi

bpb Bit per bit Bit basma bit

bpc Bit per character Karakter bagina bit

BPE Byte Pair Encoding Bayt Cifti Kodlama

bpp Bit per pixel Piksel bagina bit

BWT Burrows Wheeler Transform Burrows Wheeler Dontistimii

CPM Compressed Pattern Matching Sikistirilmis Dizgi Esleme

CpPU Central Processing Unit Merkezi Islem Birimi

CS Collage System Collage Sistemi

DNA Deoksiribonucleic Asid Deoksiriboniikleik Asit

EOF End - of - File Dosya Sonu

ETDC End Tagged Dense Code Sonu  Etiketlenmis  Yogun

Kodlar

IBWT Inverse BWT Ters BWT

ID Identity Kimlik

IR Information Retrieval Bilgi ¢ikarimi

KMP Knuth Morris Pratt

KR Karp — Rabin

Lz Lempel Ziv
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LZ1 Lempel Ziv 1

LZ77 Lempel Ziv 77

LZ78 Lempel Ziv 78

LZH Lempel — Ziv — Herd

LZSS Lempel-Ziv—Storer — Szymanski

LZW Lempel Ziv Welch

MTF Move — to — front One Alma

PHC Plain Huffman Code Diiz Huffman Kodu

RLE Run-Length Encoding Gecis Uzunlugu Kodlama

RPBC Restricted Prefix Byte Coding Smirli Onek Bayt Kodlama

(s,c)-DC (s,c) — Dense Codes (s,c)-Yogun Kod

SF Shannon — Fano

SLP Straight — Line Program Diiz Dogru Program

SSLP Simple Straight — Line Program | Basit Diiz Dogru Program

THC Tagged Huffman Code Etiketlenmis Huffman Kodu

TRS Text Retrieval Systems Metin Cikarim Sistemleri

TWBCA Tagged Word Based Etiketlenmis Kelime Tabanh
Compression Algorithm Sikistirma Algoritmast

VLC Variable Length Coding Degisken Uzunluklu Kodlama
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