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SIRA KORUMALI DiZGi ESLESTIRME TABANLI BAGLAM
MODELLEMESI iLE KAYIPSIZ VERI SIKISTIRMA

OZET

Dijital iletisimin ¢ok daha yaygin hale gelmesi ve dijitallesen veri sahasinin
geniglemesi ile birlikte veri sikistirma tekniklerinde yapilacak iyilestirmeler daha
onemli hale gelmistir. Birgok alanda gegmis veri istatiksel olarak saklanip analiz
edilmekte, gelecek i¢in yapilan tahmin ve dngoriilerde kullanilmaktadir. Bu nedenle
veri sikistirma oranlarinda yapilacak iyilestirmeler bu baglamda iyi bir katki
saglayacaktir. Veri sikigtirmalardaki iyilestirme gereksinimi Oniimiizdeki donemde
giderek artacaga benziyor.

Buradan yola ¢ikarak mevcutta hisse senedi analizi, miizik melodi eslestirmesi gibi
farkl alanlarda kullanilan Sira Korumali Dizgi Eslestirme yontemi, dinamik sikistirma
algoritmalarina uygulanarak birtakim kazammlar elde edilmeye ¢alisildi. Oncelikle
kullanilan dinamik sikistirma algoritmalarinin nasil ¢alistig1 ve modellendigi anlatilds,
verilen drneklerle detaylandirildi.

Sira Korumali Dizgi Eslestirme yontemi, verilerin degerlerinin eslesmesi yerine
siralama iliskilerinin eslesmesini gozlemler. Dinamik veri sikistirmalar1 da baglam
modellemesi yaklagimi ile yapilmaktadir. Baglam modeli, girdi olan semboliin
gergeklestigi baglami kullanarak bu semboliin kag bitle kodlanacagini belirleyen bir
olasiliksal modeldir. Gelen semboliin hangi baglam modelini kullanacagi, kendisinden
once gelen sabit bir k sayida karaktere bakilarak belirlenebilir. k-order baglam
modellemesi dedigimiz bu yaklasimda, model sayisinin artmasi sikigtirma oraninda
iyilestirme saglamakla beraber, kaynak kullanimimi ciddi oranda arttirmaktadir.
Kullanilan baglam genisliginin kaynak kullanimi ve sonuglar iizerinde etkisi
bulunmaktadir. Bu yontem ile k sayida karakterin degerlerine bakmak yerine, bu k
adet karakterin siralama iligkisine bakilarak baglam degeri belirlendi. Yontemin
uygulanmasi sonucunda bir takim dosya desenlerinde ciddi iyilestirmeler goriiliirken,
bir kisminda standart yaklagimla benzer sonuglar elde edildi. Ancak bunlarda da
kaynak kullanimindan tasarruf edildi. Bir kisim dosya desenlerinde ise pozitif yonde
bir iyilestirme elde edilemedi. Bu yaklasimda daha iyi sonuglar elde etmek igin ek
genisletilmis yaklagimlar denendi ve bir takim pozitif sonuglar alind1. Uygulanan yeni
yaklasimlar kayda deger iyilestirmelerin gézlemlendigi bir sonug verdi.
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LOSSLESS DATA COMPRESS WITH ORDER PRESERVE PATTERN
MATCHING BASE CONTEXT MODELLING

SUMMARY

With digital communication becoming more common and expanding the digitalized
data field, improvements in data compression techniques have become more
important. In many areas, past data is stored and analyzed statistically, and used for
future estimations and predictions. Therefore, improvements to data compression rates
will make a good contribution in this context. The improvement in data compression
is likely to increase in the coming period. As the amount of recorded digital data
continues to increase exponentially, the requirements for improving data compression
algorithms have begun to increase. In this context, in the context modeling approach
used in dynamic compression algorithms, the Order-Preserved Pattern Matching
method was used to determine the context modeling. Which context model the input
character will use in context modeling is determined by looking at the preceding k
characters. This increase in k, that is, context determination over wider length of
historical data, can improve the compression ratio, but resource utilization will also
increase as the number of models exponentially increases. The aim of this study is to
develop new approaches and to obtain better compressed data with less resources.

From this point of view, it has been tried to obtain some gains by applying the Order
Preserve Pattern Matching method, which is used in different fields such as stock
analysis, music melody matching, and dynamic compression algorithms. Firstly, it was
explained how dynamic compression algorithms are used and modeled. Then the
context modelling approach explained in detail. Finally, Order-Preserve Pattern
Matching implementation explained.

Data compression is a reduction in the number of bits required to represent data.
Compressing data can save storage capacity, speed up file transfers, and reduce storage
hardware and network bandwidth costs. Compression is performed by a program that
uses a formula or algorithm to determine how the size of the data will shrink. For
example, an algorithm may represent a bit sequence of smaller Os and 1s using a
dictionary for conversion between them, or a formula may add a reference or pointer
to a string of 0s and 1s that the program foresees.

Lossless data compression can be done in two different ways: static and dynamic. In
static data compression, a data model is created based on the use of symbols by passing
over all data. Then all data is coded according to this model. Resolving data back is
the same. First, the data model used for coding is taken, then all data is decoded
according to this model. However, in some areas, such as telecommunications, it is not
possible to overwrite all the data as all of the data has not yet arrived. They use
dynamic data compression algorithms. In dynamic data compression algorithms, a data
model is initially determined and the incoming data is encoded with this model. The
data model is updated by adding the last encoded data information. During the back-
analysis of the data, a data model is also initially determined. The incoming data is
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analyzed according to the model, then the data model is updated. The Order-Preserve
Pattern Matching Based Context Modeling approach used in this study was applied to
Huffman Dynamic Coding and Arithmetic Dynamic Coding methods which are
dynamic lossless data compression methods.

In this study, Order-Preserved Pattern Matching method is applied on dynamic
compression algorithms. The results were analyzed from different file designs.
Additional improvements have been made by increasing the number of contexts used.
The results of these were analyzed in detail and some evaluations were obtained. How
this method works, development steps, how to implement compression algorithms, the
results are explained in detail.

The Order Preserve Pattern Matching method observes the mapping of the sort orders
instead of matching the values of the data. Dynamic data compression is also done
with the context modeling approach. The context model is a probabilistic model that
determines how many bits this symbol is encoded using the context in which the input
symbol occurs. Which context model the incoming symbol will use can be determined
by looking at a fixed number of characters preceding it. Context modeling is the use
of the contents of previously seen characters to determine the encoding of the current
character. In this approach, which we call k-order context modeling, the increase in
the number of models improves the compression ratio and increases the resource usage
significantly. The width of the context used has an impact on resource utilization and
results. With this method, instead of looking at the values of k characters, the context
value was determined by looking at the sort relationship of these k characters. The
context width used in doing so has an impact on resource use and results. Increasing
the number of models in context modeling allows the input character to be represented
by a lower number of bits. In the case of a single pattern, since each input will use the
same pattern, the representation of the string bit length of each character may increase.
In case of increasing number of models, it raises the problem of which context model
the input will use. In this case, an approach that uses the previous k characters is used
to predict which context the input character will use. The Order-Preserve Pattern
Matching Based Context Modeling approach tries to determine the context to be used
according to the pattern similarity by taking the order of the k data instead of the
content of the k characters before the data to be encoded. Thus, although the wider
order is used, context length is reduced and resource usage is reduced. This method
was applied to the Dynamic Huffman Coding and Adaptive Arithmetic Coding. The
results were compared with the standard adaptive algorithm results. Then, to make
some further improvements, another parameter was added to increase the context
length. This additional parameter is provided by adding any element in the sequence
array to the end of the sequence. Which element to be added is determined by
comparing the values obtained by adding each element individually. Here, files from
various data corpus are used as input. Improvements were observed in a number of file
patterns. The same results were obtained in a number of file designs with the standard
methods, but a smaller number of contexts were used, saving resource usage. In some
file designs, no gain was obtained. A study was performed in which positive results
were obtained.

As a result of the implementation of the method, a number of file patterns have been
shown to improve significantly, while some have similar results with the standard
approach. However, they also saved resources. A positive improvement was not
obtained in some of the file patterns. To achieve better results, additional extended
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approaches were attempted and a number of positive results were obtained. New
approaches have yielded significant improvements.
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1. GIRIS

Yapilan ¢alismada Sira Korumali Dizgi Eslestirmesi yontemi, dinamik sikigtirma
algoritmalan iizerinde uygulanmistir. Farkli dosya desenlerinden sonuglar alinarak
analiz edilmistir. Kullanilan baglam sayist arttirilarak ek iyilestirmeler yapilmaya
calisilmistir. Bunlarin da sonuglar1 detayli olarak karsilastirilarak analiz edilmis ve
birtakim degerlendirmelere ulagilmigtir. Bu yontemin nasil calistigi, gelistirme
adimlar, sikistirma algoritmalaria nasil implemente edildigi, elde edilen sonuglar

detayl olarak anlatilmaktadir.

1.1 Amag

Kaydedilen dijital veri miktarinin iistel olarak artmaya devam etmesiyle birlikte veri
sikistirma algoritmalarinin iyilestirilmesi gereksinimleri artmaya baslamistir. Bu
kapsamda dinamik sikistirma algoritmalarinda kullanilan baglam modellemesi
yaklasiminda baglam modellemesi belirlenirken Sira Korumali Dizgi Eslestirme
yontemi kullanilmis, bdylece verinin icerigi yerine siralamasinin deseni eslestirildigi
icin sikistirma algoritmamizda daha genis igerik kullanma imkani saglanmistir.
Baglam modellemesinde girdi olan karakterin hangi baglam modelini kullanacag,
kendisinden 6nce gelen k adet karaktere bakilarak belirlenmektedir. Bu k degerinin
artmasi, yani daha genis uzunlukta gegmis veriye gore baglam belirlemesi, sikistirma
oraninda iyilestirme olugturabilmekle birlikte, model sayisini {istel olarak arttiracagi
icin kaynak kullanimi1 da bu oranda artmis olacaktir. Yapilan calismayla yeni
yaklasimlar gelistirilerek, daha az kaynak kullanimiyla daha iyi sikistirtlmis veri elde

edilmesi amaglanmigtir.

1.2 Yontem

Veri sikistirma kabiliyetini arttirmak ve kaynak kullanimini azaltmak amaciyla
dinamik sikistirma algoritmalar iizerinde yeni bir yaklasim olarak Sira Korumali

Dizgi Eslestirmesi (Order-preserving Pattern Matching — OPPM) yontemi



uygulanmistir. Dinamik sikigtirma algoritmalar1 baglam modellemesi yaklagimi ile
uygulanmaktadir. Model, sikistirilacak veriyi olusturacak kaynagin temsilidir.
Modelleme, bu temsili olusturan siirectir. Kodlama iglemi ise, modelleyicinin temsil
ettigi kaynagi sikistirilmis olarak sunma islemidir. Baglam modellemesi, mevcut
karakterin kodlamasini belirlemek icin daha once goriilen karakterlerin iceriginin
kullanilmasidir. Baglam modellemesinde model sayisinin artmasi girdi olan karakterin
daha diisiik sayida bit ile temsil edilmesine olanak saglamaktadir. Tek model olmasi
durumunda tiim girdiler ayn1 modeli kullanacagindan her karakterin temsil bit katar1
uzunlugu artig gosterebilmektedir. Model sayisinin artmasi1 durumunda, girdinin hangi
baglam modelini kullanacag1 problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda, girdi olan
karakterin hangi baglami kullanacagint 6n goérmek icin onceki k adet karakteri
kullanan bir yaklagim uygulanmaktadir. Sira Korumali Dizgi Eslestirme Tabanli
Baglam Modellemesi yaklasimi, kodlanacak veriden 6nceki k adet karakterin igerigi
yerine, k adet verinin siralamasini alarak desen benzerligine gore kullanilacak baglami1
belirlemeye c¢alismaktadir. Boylece daha genis sira diizeni kullanilmasina ragmen
baglam uzunlugu azalmakta ve kaynak kullanimi1 azalmaktadir. Bu yontem, Dinamik
Huffman Sikistirma Algoritmasi (Adaptive Huffman Coding) iizerinde ve Dinamik
Aritmetik  Sikigtirma  Algoritmast  (Adaptive Arithmetic Coding) iizerinde
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar standart uyarlanir algoritma sonuglart ile
karsilastirilmistir. Daha sonra biraz daha iyilestirme yapmak i¢in bir parametre daha
eklenerek baglam uzunlugu arttirilmistir. Bu ek parametre, sira dizisindeki herhangi
bir elementin dizinin sonuna eklenmesi ile temin edilmistir. Hangi elementin
eklenecegi de, her bir elementin tek tek eklenmesi sonucu elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi ile belirlenmistir. Burada girdi olarak c¢esitli veri kiilliyatlarindan
dosyalar kullanilmistir. Bir takim dosya desenlerinde iyilesmeler gozlenmistir. Bir
takim dosya desenlerinde standart yontemlerle ayni sonuglar elde edilmis, ancak daha
diisiik sayida baglam kullanildig: i¢in kaynak kullanimindan tasarruf elde edilmistir.
Bir takim dosya desenlerinde ise bir kazanim elde edilmemistir. Pozitif sonuglarin elde

edildigi bir ¢aligma gerceklestirilmistir.



2. SIRA KORUMALI DiZGI ESLESTIRMESI

2.1 Amag

Dizgi (string) eslestirme islemi bilgisayar bilimlerinde temel problemlerden bir
tanesidir. Bu konuda ¢ok fazla ¢aligma yapilmis ve yapilmaktadir (Amir ve dig, 1994).
Bazen dizgiler alfabetik karakterlerden degil de, niimerik karakterlerden olusabilir.
Bununla birlikte bu dizgide ilgilendigimiz durum dizgideki belli kaliplardan ziyade
dizgi igerisindeki egilimler olabilmektedir. Mesela bir borsada analistler bir firmanin
hisse senetleri ile ilgili olarak, 10 giin boyunca diisiis gosterip sonraki 5 giin boyunca
artig gosteren bir periyot olup olmadigini 6grenmek isterler. Ayni sekilde miizik
notalarindaki melodi benzerligi arastirmasinda, bir miizisyen yaptigi yeni melodiye
benzer taninmis bir melodi olup olmadigini 6grenmek isteyebilir. Nota degerlerinin
degistigi, ancak siralamasiin ayni oldugu ¢ok fazla ¢esitleme mevcuttur. Bu durumda
melodi notalarini eslestirmek yerine, onlarin siralamasii eslestirmek gergek bir
¢Oziim olacaktir. Sira Korumali Desen Eslestirme yontemi bu iki duruma da ¢6ziim
getirmektedir. Bu yontemde dizgide belirtilen degerlerden ziyade, bunlarin siralar
arasindaki iliskiler analiz edilerek bir istatistik elde edilmektedir. Sira korumali
eslestirme, hisse senedi fiyat analizi ve dizi elemanlarinin kendilerinin yerine sira
iligkilerinin eslestirilmesi gereken miizikal melodi eslestirmesi gibi birgok senaryo igin
gecerlidir (Cambouropoulos ve dig, 2002). Sira koruma eslestirmesini ¢6zme, sayisal
bir dizgenin diizen iliskilerinin temsiliyle yakindan ilgilidir. Sayisal bir dizgideki her
karakteri dizedeki riitbesiyle degistirirsek, sira iligkilerinin (dogal) bir gosterimini elde
edebiliriz. Ancak bu dogal temsil, verimli algoritmalar gelistirmeye elverisli degildir,

clinkii bir karakterin sirasi, riitbenin hesaplandigi alt dizgiye baglidir (Aho., 2014).

2.2 Yontemin Uygulanmasi

Sira Korumali Desen Eslestirme ydnteminin nasil uygulandigi 6rnek bir veri ile

gosterilmektedir. S = { 22, 45, 16, 67, 29, 12 } kalibt M metninin bir pargasi olan {



47, 63, 43, 71, 52, 35 } metin pargasi1 ile ayni1 siralama desenine sahip oldugu igin
eslesmektedir.

Sekil 2.1 : Sira korumali dizgi eslestirme 6rnegi.

Sekil 2.1 ‘de gortldigi gibi S kalibina ait sira deseni M metni igerisinde yer
almaktadir. S dizgisinin siralama degeri { 3, 5, 2, 6, 4, 1 } seklindedir. M metnindeki
[4-9] karakterleri arasindaki siralama degeri de { 3, 5, 2, 6, 4, 1 } seklindedir. Bunlarin
dizgideki degerleri farkli olmasina ragmen siralama desenlerinin ayni olmasi bunlar

i¢in bir eslesme durumu ortaya ¢ikariyor (Crochemore ve dig, 2013).

2.3 Dizgi Uzunlugu k-Sira

Sira Korumali Desen Eslestirme yonteminde desen igin belirlenen bir uzunluk
bulunmaktadir. Bu uzunluk k-Sira (k-order) olarak ifade edilmektedir. Desen uzunlugu
5 ise, metin icerisindeki ilk 5 karakterin sirlamasi yapilip desen ile eslesip
eslesmedigine bakilir. indeks her defasinda bir kaydirilarak metnin sonuna kadar
gidilir ve eslesme sonuglar1 belirlenir. Sekil 2.1°deki 6rnekte 6-Sira (6-order) deseni
kullanilmistir. Desen uzunlugu, yontemin uygulandigi probleme gore en uygun deger

olarak belirlenir (Kim ve dig, 2013).



3. VERI SIKISTIRMA ALGORITMALARI

3.1 Veri Sikistirma

Veri sikistirma, verileri temsil etmek icin gereken bit sayisindaki bir azalmadir. Verileri
sikistirmak depolama kapasitesinden tasarruf saglayabilir, dosya aktarimini hizlandirabilir ve
depolama donanimi ve ag bant genisligi maliyetlerini diigiirebilir. Sikigtirma, verilerin
boyutunun nasil kiigiilecegini belirlemek i¢in bir formiil veya algoritma kullanan bir program
tarafindan gerceklestirilir. Ornegin, bir algoritma, aralarindaki déniisim icin bir sozliik
kullanarak daha kiigiik bir O lar ve 1 lerden olugan bir bit dizisini temsil edebilir veya bir formiil,
programin dnceden 6ngdrdiigii 0’lar ve 1’lerden olusan bir dizgeye bir referans veya isaretci

ekleyebilir.

Metin sikistirma, gereksiz tiim karakterleri kaldirmak, tekrarlanan karakterlerden olusan bir
dizgiyi belirtmek icin tek bir yinelenen karakter eklemek ve siklikla olusan bir bit dizgisi yerine
daha kiigiik bir bit dizgisi kullanmak kadar basit olabilir. Veri sikistirma, bir metin dosyasini

%50’ye veya orijinal boyutunun ¢ok daha yiiksek bir yiizdesine indirebilir.

Veri iletimi igin, veri igerigi lizerinde veya baslik verileri dahil tiim iletim biriminde sikistirma
gerceklestirilebilir. Bilgi, internet yoluyla gonderildiginde veya alindiginda, tek basina veya bir
arsiv dosyasinin pargasi olarak ZIP, GZIP veya baska bir sikistirilmis bigimde iletilebilir.

Veri sikistirma, bir dosyanin kapladig1 depolama miktarin1 énemli dlgiide azaltabilir. Ornegin,
2:1 sikistirma oraninda, 20 megabayt (MB) bir dosya 10 MB alan kaplar. Sikistirma sonucunda

yoneticiler daha az para harcarlar ve depolamaya daha az zaman harcarlar.

Sikistirma, yedekleme depolama performansini optimize eder ve yakin zamanda birincil
depolama verisinde azaltmada goriildii. Sikistirma, verilerin katlanarak biiylimeye devam

etmesi i¢in dnemli bir veri azaltma yontemi olmaktadir.

Neredeyse her tiir dosya sikistirilabilir, ancak hangisinin sikistirllacagini segerken en iyi
uygulamalari takip etmek &nemlidir. Ornegin bazi dosyalar zaten sikistirilmis olabilir, bu

nedenle bu dosyalari sikistirmanin énemli bir etkisi olmaz.



Verileri sikistirmak kayipsiz veya kayipli bir islem olabilir. Kayipsiz sikistirma, dosyanin
sikistirtlmamis oldugu bir dosyanin tek bir veri kaybi olmadan orijinal durumuna geri
yiiklenmesini saglar. Kayipsiz sikigtirma, sozciiklerin veya sayilarm kaybinin bilgiyi
degistirecegi, ¢alistirilabilir yontemlerin yani sira metin ve elektronik tablo dosyalarmdaki tipik

yaklasimdir.

Kayipl sikistirma, gereksiz, dnemsiz veya algilanamayan veri bitlerini kalic1 olarak ortadan
kaldirir. Kayipli sikistirma, bazi veri bitlerinin kaldirilmasinin, igerigin temsili iizerinde ¢ok az

veya hi¢ fark edilmeyen etkisinin oldugu grafik, ses, video ve goriintiilerde kullaniglidir.

Grafik goriinti sikistirmasi kayipli veya kayipsiz olabilir. Grafik goriintii dosyasi formatlari,
dosyalar biiyiik olma egiliminde oldugundan, genellikle bilgileri sikistirmak i¢in tasarlanmgtir.
JPEG, kayipli goriintii sikistirmay1 destekleyen bir goriintii dosyast formatidir. GIF ve PNG

gibi formatlar kayipsiz sikistirma kullanir.

Sikistirma siklikla veri tekillestirmesiyle karsilastirilir, ancak iki teknik farkli ¢aligir. Veri
tekillestirme, bir depolama veya dosya sisteminde yedek veri yiginlar1 arayan ve ardindan
yinelenen her bir parcanin orijinalini isaretgisi ile degistiren bir sikistirma tiiridiir. Veri

sikigtirma algoritmalari bir veri akisindaki bit dizelerinin boyutunu azaltir.

Dosya diizeyinde veri tekillestirme, gereksiz dosyalar ortadan kaldirir ve orijinal dosyaya isaret
eden cubuklarla degistirir. Blok diizeyinde veri tekillestirme, alt dosya seviyesindeki ¢ift
verileri tanimlar. Sistem her blogun benzersiz drneklerini kaydeder, bunlar1 islemek i¢in bir
karma algoritmas1 kullanir ve onlar1 bir dizinde depolamak i¢in benzersiz bir tanimlayici
olusturur. Veri tekillestirme tipik olarak sikistirma isleminden daha biiyiik ¢ift veri yiginlar

arar. Sistemler sabit veya degisken boyutta bir y1gin kullanarak veri tekillestirebilir.

Veri tekillestirme, sanal masaiistii altyapisi veya depolama yedekleme sistemleri gibi ¢ok fazla
yedekli veriye sahip ortamlarda en etkilidir. Veri sikistirma, resimler, ses, videolar, veri
tabanlar1 ve yiiriitiilebilir dosyalar gibi benzersiz bilgilerin boyutunu azaltmada veri
tekillestirmeden daha etkili olma egilimindedir. Cogu depolama sistemi hem sikistirmay1 hem

de veri tekillestirmeyi destekler.

Sikistirma ¢ogu zaman, erigilemeyen veriler i¢in kullanilir, ¢linkii islem yogun olabilir ve
sistemleri yavaglatir. Ancak yoneticiler sikistirmayr yedekleme sistemlerine sorunsuz bir

sekilde entegre edebilirler.



Islem sirasinda sistem aym dosyalar1 sik sik yakaladig: icin yedekleme, gereksiz bir is yiikii
tiriidiir. Tam yedekleme yapan bir kurulusta genellikle yedeklemeden yedeklemeye hemen

hemen ayni verilere veya yakin verilere rastlanir.
Yedeklemeden once verileri sikistirmanin biiyiik yararlar1 vardir:

- Sikistirma oran1 100:1'e ulasabilecegi i¢in veriler daha az yer kaplar, ancak 2:1 ile 5:1

arasinda bir oran daha sik goriiliir.

- lletimden 6nce bir sunucuda sikistirma yapilirsa, verileri iletmek igin gereken siire ve

toplam ag bant genisligi 6nemli 6l¢iide azaltilir.

- Teypte, sikistirilmis, daha kiigiik dosya sistemi goriintiisii, belirli bir dosyaya erigmek

icin daha hizl taranarak geri ylikleme gecikmesini azaltir.

- Sikistirma, yedekleme yazilimi ve teyp kitapliklan tarafindan desteklenir, bu nedenle

bir dizi veri sikistirma teknigi vardir.

Sikistirmanin ana avantajlari, depolama donanimindaki, veri iletim zamanindaki ve iletisim
bant genisligindeki bir azalma ve bunun sonucunda maliyet tasarrufudur. Sikistirilmig bir
dosya, sikigtinlmamig bir dosyaya gore daha az depolama kapasitesi gerektirir ve sikistirma
kullanimu, disk ve / veya yariiletken siiriiciiler i¢in harcamalarda 6nemli bir diisiise yol acabilir.
Sikistirilmis bir dosya ayn1 zamanda aktarim i¢in daha az zaman gerektirir ve sikistirilmamig

bir dosyadan daha az ag bant genisligi kullanir.

Veri sikistirmanin en biiylik dezavantaji, verileri sikistirmak ve sikistirmayi agmak i¢cin CPU
ve bellek kaynaklarinin kullanilmasindan kaynaklanan performans etkisidir. Pek ¢ok satici,
sistemlerini sikistirma ile ilgili islemci yogun hesaplamalarinin etkisini en aza indirmeye
calismak icin tasarladi. Sikistirma satir i¢i ¢alisiyorsa, veriler diske yazilmadan once, sistem
kaynaklarmi korumak icin sistem sikistirmay1 yapacagi alani bosaltabilir. Ornegin, IBM, baz1
kurumsal depolama sistemlerinde sikistirmay1 yonetmek i¢in ayr1 bir donanim hizlandirma karti

kullanir.

Veriler diske yazildiktan sonra veya iglem sonrasi sikistirilirsa, performans etkisini azaltmak
i¢in sikistirma arka planda calisabilir. Islem sonrasi sikistirma her giris / ¢ikis igin yanit siiresini
azaltabilse de (G / ), yine de bellek ve islemci dongiilerini tiiketir ve bir depolama sisteminin

kaldirabilecegi genel G / C sayisini etkileyebilir. Ayrica, baslangicta verilerin diske veya flash



stiriiciilere sikistirilmamis bir bigimde yazilmasi gerektiginden, fiziksel depolama tasarrufu

satir ici sikistirmada oldugu kadar biiyiik degildir.

Dosya sistemi sikistirmasi, her bir dosyayr yazildigi gibi saydam bir sekilde sikigtirarak
verilerin depolama alanini azaltmak igin oldukga basit bir yaklasim izler. Popiiler Linux dosya
sistemlerinin ¢ogu - Reiser4, ZFS ve btrfs dahil — ve de Microsoft NTFS, bir sikistirma
secenegine sahiptir. Sunucu bir dosyadaki veri pargalarini sikistirir ve daha sonra kiigiik
pargalar1 depoya yazar. Geri okuma, her bir parcayr genisletmek i¢in nispeten kiigiik bir
gecikme siiresi igerirken, yazarken sunucuya onemli bir yiik eklenir, bu nedenle sikistirma
genellikle gecici olan veriler igin Onerilmez. Dosya sistemi sikigtirmasi performansi
zayiflatabilir, bu yiizden sik sik erisilmeyen dosyalara secici olarak dagitilmalidir. Tarihsel
olarak, eski bilgisayarlarin pahali sabit diskleriyle, DiskDoubler ve SuperStor Pro gibi veri
sikigtirma yazilimlarinin popiilerligi ana dosya sistemi sikistirmasinin kurulmasina yardime1
oldu. Depolama yoneticileri, daha iyi veri azaltma i¢in sikistirma ve veri tekillestirme teknigini

de uygulayabilir.

Sikistirma, depolama sistemleri, veri tabanlari, isletim sistemleri ve isletmeler ve kurumsal
kuruluglar tarafindan kullanilan yazilim uygulamalar1 dahil olmak iizere cok cesitli
teknolojilerde yerlesiktir. Veri sikistirma, diziistii bilgisayarlar, PC'ler ve cep telefonlar gibi

tiiketici cihazlarinda da yaygindir.

Birgok sistem ve cihaz seffaf sekilde sikistirma yapar, ancak bazilar1 kullanicilara sikistirmay1
acma veya kapatma secenegi sunar. Sikistirma iglemi ayn1 dosyada veya veri pargasi iizerinde
bir kereden fazla gerceklestirilebilir, ancak daha sonraki sikistirmalar ¢ok az ek maliyet getirir
ve dosya sikistirma boyutunu veri sikistirma algoritmalarina bagli olarak biraz daha
iyilestirebilir.

WinZip, bir arsive paketlendiginde dosyalar1 sikistiran popiiler bir Windows programidir.
Sikistirmay1 destekleyen arsiv dosya formatlar1 ZIP ve RAR' dir. BZIP2 ve GZIP formatlarinin,
dosyalar tek tek sikistirmak icin yaygin olarak kullanildigi goriiliir. Sikistirma sunan diger
saticilar arasimnda, XtremlO all-flash dizili Dell EMC, K2 all-flash dizili Kaminario ve veri

sikigtirma yazilimi ile RainStor yer aliyor.

Veri farkliligi, iki veri nesnesinin icerigini karsilagtirmak i¢in kullanilan genel bir terimdir.

Sikistirma baglaminda, benzer bloklar1 bulmak i¢in hedef dosyada tekrar tekrar aranmay1 ve



bunlarin bir kiitiiphane nesnesine bir referansla degistirilmesini igerir. Bu islem, ek yinelenen
nesne bulana kadar tekrar eder. Veri farklilagmasi, kiitiiphanede ¢ogaltilan her nesneyi temsil

eden yalnizca bir 6geli birgok sikistirilmis dosyaya neden olabilir.

Sanal masaiistlerinde, bu teknik 100: 1 kadar sikistirma oranma sahip olabilir. Islem genellikle
her bir nesnenin iceriginden ziyade ayni1 dosyalar1 veya nesneleri arayan veri tekillestirme ile

daha uyumludur. Veri farkliligi bazen veri tekillestirme olarak adlandirilir.

3.2 Kayipsiz Veri Sikistirma Yaklasimlar:

Kayipsiz veri sikistirmalart statik ve dinamik olarak iki farkli sekilde yapilabilmektedir. Statik
veri sikistirmalarinda tiim veri tizerinden gegilerek sembollerin kullanima goére bir veri modeli
olusturulur. Sonrasinda tiim veri bu modele gore kodlanir. Verinin geri ¢coziimlenmesi de ayni
sekilde olur. ilk olarak kodlanirken kullanilan veri modeli alinir, sonrasinda tiim veri bu modele
gore ¢oziiliir. Ancak telekomiinikasyon gibi bazi alanlarda verinin tamami heniiz ulasmamis
oldugundan tiim verinin iizerinden ge¢gmek miimkiin degildir. Bunlar i¢in dinamik veri

sikistirma algoritmalar1 kullanilir.

Dinamik veri sikistirma algoritmalarinda baslangi¢ olarak bir veri modeli belirlenir, gelen veri
bu model ile kodlanir. Veri modeli son kodlanan veri bilgisi eklenerek gilincellenir. Verinin geri
cozliimlenmesi sirasinda yine baslangi¢ olarak bir veri modeli belirlenir. Gelen veri modele gore
¢cozlimlenir, sonrasinda veri modeli giincellenir. Yapilan ¢aligmada kullanilan Sira Korumali
Dizgi Eslestirme Tabanli Baglam Modellemesi yaklagimi, dinamik kayipsiz veri sikistirma
yontemlerinden Huffman Dinamik Kodlama ve Aritmetik Dinamik Kodlama yontemleri

iizerine uygulanmistir.

3.3 Statik Veri Sikistirma

Statik veri sikistirma, bir veri i¢cindeki birden fazla degeri kapsayan tekrar eden modellerin daha
kisa sembol dizeleriyle degistirilmesini igerir. Tekrarlanan verilerin 6rneklerini bulmak i¢in bir
veri Orneklemesi taranir. Bu taramadan, dosya veya tiim veri diizeyinde bir sikistirma sozIigi
olusturulur. Bu sozliikk tekrarlayan verileri daha kisa sembol dizeleriyle degistirmek igin
kullamilir. Dosya diizeyinde sikistirma sdzliikleri statiktir; {1k olusturulduktan sonra, klasik bir

tablo diizenleme sirasinda bunlari yeniden olusturmadikca degismezler. Klasik veri



sikigtirmasi, verileri karakter karakter sikistirmak i¢in dosya diizeyinde bir sikistirma s6zIigi
kullanir. So6zliik, tekrarlanan byte desenlerini metin icerisindeki temsilinden ¢ok daha kiigiik
sembollere eslemek icin kullanilir; bu semboller daha sonra tiim veri igerisindeki daha uzun
byte desenlerini degistirir. Sikistirma sozIiigii, tlim veri nesnesi ile beraber sikistirilmis veri ile

birlikte depolanir (Amir ve dig, 2009).

3.4 Dinamik Veri Sikistirma

Dinamik sikistirma, klasik statik sikistirma 6zelligini kullanarak elde edilebilecek sikistirma
oranlarmi gelistirir. Uyarlanabilir sikistirma da denilen bu yontem, klasik sira sikistirmay1
icerir; ancak, verileri daha da sikistirmak i¢in sayfa-sayfa esasina gore calisir. Veri sikistirma
tekniklerinden uyarlamali sikistirma, depolama tasarrufu i¢in en g¢arpici olanaklar1 sunar.
Uyarlanabilir sikistirmada aslinda iki sikistirma yaklagimi kullanir. Birincisi, klasik statik veri
sikistirmasinda kullanilan, ayn1 dosyadaki verilerin bir 6rneklemesinde tekrarlamaya dayali

verileri sikistirmak i¢in kullanilan ayn1 sikistirma sézligiini kullanir.

Ikinci yaklasim, her veri sayfasindaki veri tekrarina dayanarak verileri sikistirmak igin sayfa
diizeyinde bir sozliikk tabanli sikistirma algoritmasi kullanir. Soézliikler tekrarlanan bayt
desenlerini ¢ok daha kiiciik sembollere esler; bu semboller daha sonra dosyadaki daha uzun
bayt modellerini degistirir. Dosya diizeyinde sikistirma sozliigii, olusturuldugu dosyanin i¢inde
depolanir ve tablodaki verileri sikistirmak igin kullanilir. Sayfa diizeyinde sikistirma sozIiigii,
veri sayfasindaki verilerle birlikte depolanir ve yalnizca o sayfadaki verileri sikigtirmak igin

kullanilir.

3.5 Huffman Kodlama

Huffman algoritmasi, bir veri kiimesinde daha ¢ok rastlanan sembolii daha diisiik uzunluktaki
kodla, daha az rastlanan sembolleri daha yiiksek uzunluktaki kodlarla temsil etme mantigi
iizerine kurulmustur. Bir 6rnekten yola cikacak olursak: Bilgisayar sistemlerinde her bir
karakter 1 byte yani 8 bit uzunlugunda yer kaplar. Yani 10 karakterden olusan bir dosya 10 byte
biiyiikliigiindedir. Ciinkii her bir karakter 1 byte biiyiikligiindedir. Ornegimizdeki 10

karakterlik veri kiimesi “aaaaaaaccs” olsun. “a” karakteri cok fazla sayida olmasina ragmen “‘s

karakteri tektir. Eger biitiin karakterleri 8 bit degil de veri kiimesindeki sikliklarina gore
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(1P

kodlarsak veriyi sembolize etmek icin gereken bitlerin sayis1 daha az olacaktir. S6z gelimi “a

P4
S

karakteri icin “0” kodunu karakteri icin “10” kodunu, “c” karakteri i¢in “11” kodunu

kullanabiliriz. Bu durumda 10 karakterlik verimizi temsil etmek icin;

(a kodundaki bit sayisi)x(verideki a sayis1) + (¢ kodundaki bit sayisi)x(verideki ¢ sayisi) + (s
kodundaki bit sayis1)x(verideki s sayis1) = 1x7 + 2x2 + 2x1 = 12 bit

gerekecektir. Halbuki biitlin karakterleri 8 bit ile temsil etseydik 8x10 = 80 bite ihtiyacimiz

olacakti. Dolayistyla %80 ‘in iizerinde bir sikistirma orani elde etmis olduk.

Huffman Kodlama algoritmasi sikistirilacak veriyi tarayarak, veri icerisindeki sembollerin
kullanim sikligini hesaplar. Daha sonra bunlardan dengeli bir aga¢ olusturur. Sag taraftaki dal
0 biti, sol taraftaki dal da 1 biti ile isaretlenir. Agac iizerindeki tiim yapraklara inilir. Her bir
yaprak bir sembolii temsil eder. Boylelikle her semboliin bir bit katar1 olugsmus olur. Kullanimi
en fazla olan semboller en diisiik uzunluklu bit katar ile temsil edilir (Larmore ve Hirschberg,

1990).

Dinamik Huffman Kodlamada ise tiim veri taranmaz. Gelen veriye gore Huffman kodlama
agact slirekli gilincellenir. Sikistirilan veri tekrar acik hale doniistiiriilirken de aymi sekilde
sembol acik veriye doniistiiriildiikce kodlama agaci giincellenir. Sikistirilan veri ¢éziimlenirken
bir 6n bilgiye ihtiyag duyulmaz. Bu yoOntemin avantaji gercek zamanli veri iletisimini

saglamasidir.

Huffman Kodlamada aga¢ olusturulurken, en diisiik frekansh son 2 semboliin ayn1 seviyede
olmasi gerekmektedir. Once Huffman Kodlamanin nasil calistigini gdsteren asagidaki drnegi

inceleyelim.

Sikistirtlacak veri katarimiz S = { S1, S2, S3, S4, S5 }olsun. Bunlarin frekanslarindan elde edilen

olasilik degerleri de;

P1=P3=0.2 P,=04 P4s=Ps=0.1 , Pi=P(S)

seklinde bulunmug olsun.

En diisiik 2 sembol S4 ve Ss ayni seviyede olacagi i¢in bunlara S4” olarak gruplayabiliriz.
P(S4’)=0.1 +01 =0.2 olur.

P(S1))=02 P(S3)=0.2 P(S2)=04 P(Ss’)=0.2

11



Yeni durumda en diisiik frekansl iki sembol S3 ve S4” alinir. Bunu S3”” olarak gruplayabiliriz.
P(S3”’) = 0.2+ 02 = 0.4 olur.
P(S1)=0.2 P(S;”’)=04 P(S2)=0.4

299

Tekrar en diisiik frekansli iki sembol S3°” ve S alinir. S1””” olarak gruplanir.

P(S1>’)=0.6 P(S2)=0.4 degerleri i¢in ikili agac olusturulur. Ikili aga¢ olusturulurken yiiksek
deger sol yapraga, diisiik deger sag yapraga baglanir.

S]”’ SZ

0.6 0.4

Sekil 3.1 : Huffman ikili kod agaci-1.

0.6 S2
0.4
S3” S
0.4 0.2

Sekil 3.2 : Huffman ikili kod agaci-2.

Sekil 3.4°de gosterilen ikili agag olusturulduktan sonra sol dala 0, sag dala 1 degeri verilerek
tiim yapraklara inilir. Boylece her bir yapragin (semboliin) bir kodu temin edilmis olur.

Son durumda Sekil 3.5’de goriildiigi gibi;

S2:1
S1:01
S3:001
S4: 0010
S5:0011
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seklinde elde edilmis olur. Bu bilgi saklanir ve veri ¢6ziimlemede kullanilir.

0.6 S2
0.4
0.4 Si
0.2
S4 S3
0.2 0.2

Sekil 3.3 : Huffman ikili kod agaci-3.

0.1 0.1

Sekil 3.4 : Huffman ikili kod agaci-4.
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Sa4 Ss

0.1 0.1

Sekil 3.5 : Huffman ikili kod agaci-5.
Dinamik Huffman ydnteminde ise elimizde heniiz istatiksel bilgi bulunmamaktadir. Bir
baslangi¢ algoritmasina gore baslangic agaci olusturulur. Gergek zamanli iletisim Ornegi
tizerinden gittigimizde gonderici de (kodlayan), alic1 da (¢ozliimleyen) ayn1 baslangi¢ agacini
olusturur. Daha sonra veri geldikge ikili agag giincellenir ve buna gore her gelen sembol giincel
agac tizerindeki degerlere gore kodlanir ve ¢oziimlenir. Dinamik Huffman kodlamasi 3 temel

islem tizerine kuruludur (Pigeon ve Bengio, 1997).
e GUNCELLEME (UPDATE)
e KODLAMA (ENCODING)
e COZUMLEME (COZUMLEME)
Giincelleme islemi hem kodlama ve hem de ¢éziimleme i¢in aynidir.

Bir &rnek {izerinden bu adimlar uygulanarak agiklanmaktadir. ilk olarak baslangic kodlama

degerleri olusturulmaktadir. Ornegimizde alfabe boyutu m = 26 seklinde olsun.

S={S1S...Sm} m=26
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Daha sonra asagidaki kurala uyacak e ve r degerleri segilir.

m=2°+r ve0<r<2°olacak sekilde e ve r degerleri belirlenir.

Sk nin kod katar1 su sekilde belirlenir:
e Eger1<k<2rise, k-1 degerini ikili tabanda (e + 1) bit uzunluklu olarak belirle.
e kbelirtilen aralikta degilse k-r-1 degerini e bit uzunluklu olarak belirle

Mesela; m = 26 oldugunda, e =4 ve r = 10 oluyor.

S1 = 00000 oluyor, k=1 degeri 1 <k <2r araliginda oldugu i¢in k-1 = 0 degeri ikili tabanda

e + 1 = 5 bit uzunlugunda kodlaniyor.

S20 = 10011 oluyor, k =20 degeri 1 <k < 2r araliginda oldugu i¢in k-1 = 19 degeri ikili tabanda

e + 1 =15 bit uzunlugunda kodlaniyor.

S21 = 1010 oluyor, k = 20 degeri 1 < k < 2r araliginda olmadig1 i¢in k-r-1 = 10 degeri ikili

tabanda e = 4 bit uzunlugunda kodlaniyor.
Bu hesaplamaya gore Dinamik Huffman Kodlama metodunda hem kodlama agamasinda hem

coziimleme agamasinda elimizde olacak kod bilgileri Cizelge 3.1° de gosterildigi sekildedir.

Gonderici ve alic1 tarafta bu kod degerleri baslangic olarak belirlenir. Bu kod degerlerinin
oldugu listeye ‘Heniiz fletilmemisler’ (NYT : Not Yet Transmitted) listesi denilir. Bir sembole
ilk defa rastlandiginda, bu sembol NYT listesinden alinir ve ikili agagtaki yerine yerlestirilir.
Boylece agac giincellenmis olur ve bu sembole bir sonraki rastlamada ikili agactaki yeni kod
degeri kullanilir. Bu akig gonderici ve alici tarafinda, yani kodlama ve ¢oziimleme akiglarinda,
ayn1 sekilde uygulanmaktadir. Boylece alici ve gonderici tarafi es zamanli olmus olur

(Siemifiski, 1998).
GUNCELLEME (UPDATE) isleminde akis asagidaki sekilde olur:
e Her diigiim agirligina gore saga ve sola diizgiin bir sirada yerlestirilir.

e Burada agirligi semboliin frekansi olusturur. Diigiik agirlik sola, yiiksek agirlik saga

yazilir.
e  Yapilan numaralandirma ile bu siralama korunmus (sbling property) olur.

e En yiiksek Numara kok (root) diigiime verilir.
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e En diisiik Numara ise NYT diiglimiine verilir.
¢ Soldan saga ve asagidan yukariya artan sekilde numaralandirma yapilir.
e Aym agirliktaki diigiimler bir blok olusturur.

e  Gonderici tarafda kodlama islemi yapildiktan sonra, alici tarafta da ¢dziimleme islemi

yapildiktan sonra t anindaki kodlama agac1 giincellenir.

o Gelen sembol ilk defa geliyorsa agagta uygun yere yeni diigiim eklenir ve NYT

listesinden bu sembol ¢ikarilir.
o Ik defa gelmiyorsa ilgili diigiime gidilir ve agirlig1 (frekansi) giincellenir.

o Eger bu semboliin diiglimii, bloktaki en yiiksek numaraya sahip degilse, bu
diigiim bloktaki diger diigiim ile yer degistirir. Aksi durumda sadece agilig1

giincellenir.
Kok diigiime ulagincaya kadar bu adimlar tekrarlanir ve boylece agag¢ giincellenmis olur.
KODLAMA (ENCODING) islemi ise asagidaki gibidir:
e NYT diigiimiine 2m-1 uzunluk degeri atanir (m = alfabe boyu)

e Bir sembol geldiginde NYT listesine bakilir, eger sembol burda ise baslangicta

kendisine atanan kodlama degeri alinarak gonderilecek veri katarina eklenir.
e Sembol NYT listesinde yok ise, kodlama agacindan degeri bulunur.
e Daha sonra giincelleme islemi ¢agirilir.

Bir ornek ile yukaridaki adimlari uygulayalim. Alfabe uzunlugunun m = 26 oldugu bir
iletisimde gelen veri sirastyla “aardva” olsun. Buradam =2°+r ve 0 <r < 2° kuralindan yola
cikarsak, e =4, r = 10 degerlerini elde ederiz. Yukarida bslangi¢ degerlerinin nasil olustugunun
anlatildig1 6rnekte de alfabe uzunlugu 26 oldugu i¢in Cizelge 3.1 deki baslangic degerlerini

kullanabiliriz.
aardva , a semboliine daha 6nce rastlanmadigi i¢in NYT listesindeki degerine bakiyoruz.
k=1 i¢in Sk.1 = Sp = 00000 olur. Transfer edilen veri T = 00000 olur.

Daha sonra Huffman agaci Sekil 3.6°da oldugu gibi giincellenir.
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Cizelge 3.1 : Alfabe uzunlugu m = 26 olan bir veri kiimesinde sembollerin baglangi¢ i¢in kod

degerleri.

1-7 8-14 15-21 22-26

S1 = 00000 Sg > 00111 Si5 > 01110 S22 1011
S> = 00001 So = 01000 Sis > 01111 Sa3 2 1100
S3 =2 00010 Si0 =2 01001 S17 = 10000 So4 2 1101
S4 > 00011 Si1 = 01010 Sis = 10001 So4 2 1101
Ss =2 00100 Sz 2> 01011 Si19 = 10010 Sas > 1110
S¢ =2 00101 Si3 > 01100 Sz = 10011 Sos 2> 1111
S7 > 00110 Si4=> 01101 S>1 = 1010

0 —
NYT 51 PZN
NYT | O 1 a
49 50

Sekil 3.6 : Gelen veri “a” durumunda Huffman agaci : “a” NYT listesinden ¢ikarildi, agaca
eklendi.

aardva, gelen ikinci “a” Huffman agacinda olan bir kod oldugu i¢in, bunun kod degeri transfer

edilen veriye T = 000001 seklinde eklenir.
Daha sonra Huffman agaci Sekil 3.7°de oldugu gibi giincellenir.

aardva , gelen r semboliine daha 6nce rastlanmadigi i¢in NYT listesindeki degerine bakiyoruz.
NYT’ ye gidip bakildigi i¢in NYT diiglimiiniin kod degeri (0) transfer edilen veriye eklenir, T
= 00000 1 O olur.

k=18 i¢in Si.1 = S17 = 10001 olur. Transfer edilen veri T = 00000 1 0 10001 olur.
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Daha sonra Huffman agaci Sekil 3.8’de oldugu gibi giincellenir.

PZIRN! 0 A1\d

NYT | O 1 a NYT | O 2 a

49 50 49 50

(P4

Sekil 3.7 : Gelen veri “aa” durumunda Huffman agaci : “a” semboliiniin agirligi (frekenasi)

giincellendi.
—_—
0 51\J 0 51\J
NYT | O 2 a 2 a
49 50 0 49\J 50
NYT | O 1 T
47 48

Sekil 3.8 : Gelen veri “aar” durumunda Huffman agaci : “r” NYT listesinden ¢ikarildi, agaca
eklendi.

aardva , gelen d semboliine daha 6nce rastlanmadigi icin NYT listesindeki degerine bakiyoruz.
NYT’ ye gidip bakildig1 i¢in NYT diigiimiiniin kod degeri (00) transfer edilen veriye eklenir, T
=00000 1 0 10001 00 olur.

k =4 i¢in Sk.1 = S3 = 00011 olur. Transfer edilen veri T = 00000 1 0 10001 00 00011 olur.

Daha sonra Huffman agaci Sekil 3.9°da oldugu gibi giincellenir.
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NYT | O 1 r

47 48

NYT

45 46

Sekil 3.9 : Gelen veri “aard” durumunda Huffman agaci : “d” NYT listesinden ¢ikarildi,
agaca eklendi.

aardva , gelen v semboliine daha Once rastlanmadigi i¢in NYT listesindeki degerine bakiyoruz.
NYT’ ye gidip bakildig1 i¢cin NYT diigiimiiniin kod degeri (000) transfer edilen veriye eklenir,
T =00000 10 10001 00 00011 000 olur.

k=22 1i¢in Sk-1 = S21 = 1011 olur. Transfer edilen veri T = 00000 1 0 10001 00 00011 000 1011

olur.
Daha sonra Huffman agaci Sekil 3.10°da oldugu gibi giincellenir.

Giincelleme adiminda bahsedildigi gibi “sibling” 6zelligini korumak i¢in her diiglime bir
numara verilmektedir. Bu numaralar soldan-saga ve asagidan-yukari artan 6zellikte ilerler.
Ayni seviyedeki en yliksek agirlikli diigiim daha biiyiik uzunluga sahip olmalidir. Burada “v”
semboliiniin eklenmesiyle birlikte bu durum iki yerde bozulmustur. “r”” semboliiniin bulundugu
seviyede (2 > 1 fakat 47 < 48) ve “a” semboliiniin bulundugu seviyede (3 > 2 fakat 49 < 50).
Agag iizerinde giincelleme yapilarak Huffman agacinin 6zelligi korunmus olur. Bu durum Sekil

3.11°de gosterilmistir.

Sonrasinda Sekil 3.12°de gortildiigii gibi kok diiglime kadar ayni islem uygulanir. Diger sorunlu

olan “a” seviyesindeki diizeltme yapilir.

3 6%

aardva , gelen ligiincii “a” Huffman agacinda olan bir kod oldugu i¢in, bunun kod degeri transfer

edilen veriye T = 00000 1 0 10001 00 00011 000 1011 0 olarak eklenir.
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Daha sonra Sekil 3.13°de gosterildigi gibi Huffman agaci giincellenir.

45 46 NYT| 0 1 v

43 44

Sekil 3.10 : Gelen veri “aardv” durumunda Huffman agaci : “v” NYT listesinden ¢ikarildi,
agaca eklendi, ancak “sibling” 6zelligi bozuldu.

NYT| 0 1 v NYT| 0 1 v
43 44 43 44

Sekil 3.11 : Gelen veri “aardr” durumunda Huffman agac1 : “d” seviyesindeki en yiiksek
uzunluk sorunu giderildi.
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Coziimleme islemi de kodlama isleminde oldugu gibi yapilir. Ayn1 Huffman agaci elde

edilecegi icin, gonderilen veri dogru bir sekilde ¢oziimlenir.
COZUMLEME (DECODING) isleminin adimlar1 asagidaki gibidir:
e NYT diigiimiine 2m-1 uzunluk degeri atanir ( m = alfabe boyu)

e Veri NYT listesinde bir deger bulunana kadar veya Huffman Agacinda bir deger

bulunana kadar okunur.
e Elde edilen sembol ¢6ziimlenen veriye eklenir.

Daha sonra giincelleme islemi ¢agirilir.

NYT NYT| 0 1 v

Sekil 3.12 : Gelen veri “aardr” durumunda Huffman agaci : “a” seviyesindeki en yliksek
uzunluk sorunu giderildi.
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NYT| O 1 v NYT| O 1 v
43 44 43 44

Sekil 3.13 : Gelen veri “aardra” durumunda Huffman agac1 : “a” semboliiniin agirligi
(frekenasi) glincellendi.

3.6 Aritmetik Kodlama

Aritmetik Kodlama algoritmas1 Huffman Kodlamada oldugu gibi sikistirilacak veriyi tarayarak,
veri igerisindeki sembollerin kullanim sikligim1 hesaplar. Daha sonra bunlarin olasiliklarini
hesaplayarak her bir sembol i¢in [0, 1) araliginda essiz bir aralik elde eder. Essiz aralik elde
edildikten sonra bu araliktan herhangi bir deger alinabilir ve o semboliin ondalikli degeri bu
olur. Gelen sembol ne ise o aralik secilir, sonraki her semboliin aralig1 kendi siklig1 oraninda
secilen aralik iizerinde yeniden belirlenir. Boylelikle veri geldikge daha dar aralikli essiz
degerler olugur. Olusan bu essiz ondalikli deger ikili tabana cevrilir. Boylece kod katari1 temin
edilmis olur. Coziimleme yapilirken de tersi yonde ayni yontem izlenir. Bit katar1 ondalikli
saylya cevrilerek essiz etiket degeri elde edilir. Her karakterin aralifi ve frekansi (orani)
bulunur. Egsiz etiket degeri hangi aralikta ise, kontrol edilen sembol bulunur ve essiz etiket

degeri geriye dogru giincellenir (Amir, 2003).

Dinamik Aritmetik Kodlamada ise tiim veri taranmaz. Gelen veriye gére sembollerin kod
degerleri siirekli giincellenir. Baslangi¢ olarak alfabedeki her bir semboliin esit olasilikta

oldugu varsayilir. Veri geldikce sembollerin frekansi giincellenir ve yeni veriye gore bit
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katarlar1 yeniden olusturulur. Sikistirilan veri tekrar agik hale doniistiiriiliirken de ayn1 sekilde

acik veriye doniisen semboliin frekans1 giincellenir ve bit katarlar1 yeniden olusturulur.
Aritmetik Kodlamada sembollerin bit katarlarini belirlemek i¢in iki temel adim bulunmaktadir:
e Essiz bir etiket degeri bulmak, [0,1) araliginda
e Bu etiket degerini ikili tabanda sunarak kullanmak

[k adim olarak etiket degerinin nasil olusturuldugu gésterilecek, sonrasinda ikili tabanda essiz

olan kod katarlar1 olusturulacaktir.

Essiz bir etiket olusturmak igin [0, 1) aralig: alt araliklara boliinecektir. Bunu saglamak i¢in
kiimiilatif dagilim fonksiyonu olan Fx kullanilmaktadir. Ciinkii kiimiilatif dagilim
fonksiyonunun (cdf) minimum degeri 0, maksimum degeri 1°dir. Alfabe uzunlugunun m oldugu
durumda, baslangicta m adet essiz aralik olusturmak gerekmektedir. Yani [0, 1) aralig1 m adet

alt araliga boliinecektir.
[Fx(i- 1), Fx(1)), i=1,2,3,....m @3.1)

seklinde birbirini takip eden alt araliklar olusturulacaktir. Bu araliklar da semboliin frekansi

oraninda belirlenmektir. Bu durumda S; asagidaki gibi ifade edilmektedir.

[Fx(i- 1), Fx(1)) = Si

Sk 2 [Fx(k - 1), Fx(k)) seklinde olur.

S “ye karsilik gelen j. aralik ise,

[ Fx(k-1) + Fx(-1)/(Fx(k) — Fx(k-1), Fx(k-1) + Fx(j) / (Fx(k) — Fx(k-1)) ) 3.2)
formiilii ile hesaplanir.

Bir 6rnek ile bu islemi daha detayl agiklayabiliriz.

Sikistirilacak veri katarimiz S = { S1, S», S3 }olsun. Bunlarin frekanslarindan elde edilen olasilik

degerleri de;
P1=0.7 P>=0.1 P3=0.2 , Pi=P(S)
seklinde belirlenmis olsun.

X rastgele degisken olmak tizere, X(S;) =1 si€S
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F(1)=0.7 F@2)=08 F3)=1

Mesela ilk gelen karakter S1 olsun. Bu durumda essiz araligimiz [0, 0.7) seklinde olacakt1. i1k
gelen karakter S, olsaydi [0.7, 0.8), ilk gelen karakter S3 olsaydi [0.8, 1) olacakt1. Ornegimizde

ilk karakterimiz S1 oldugu i¢in araligimizi [0, 0.7) seklinde belirleyerek devam ediyoruz.
[lk karakterden sonra araligimiz [0, 0.7) olarak belirlenir.

Ikinci karakterden sonra S, igin araligimiz [0, 0.7) araligmin aym oranlar ile yeniden

giincellenmesi ile 0.7x0.7 = 0.49 , 0.7x0.8 = 0.56 seklinde [0.49, 0.56) olur.

Ucgiincii karakterden sonra S3 igin araligimiz 0.49x0.8 =0.546 , 1x0.56 =0.560 seklinde [0.546,
0.560) olur.

Son durumda araligimiz [0.546, 0.560) degerine ulasmis olur. Bundan sonra Si, Sz ve S3 iin
araliklar1 bulunur ve bir sonraki gelen sembol hangisi ise ilgili aralikta bir deger segilerek

etiketleri belirlenmis olur.
S1i¢in, 0.560x0.7 = 0.5558 sonucunda [0.5460, 0.5558)
Sz igin, 0.560x0.8 = 0.5572 sonucunda [0.5558, 0.5572)
S3igin, 0.560x0.1 = 0.5600 sonucunda [0.5572, 0.5600)
degerleri elde edilmis olur.

Sekil 3.14 ‘te de goriildiigii {izere tiim araliklar birbirinden ayriktirlar. Bu da essiz bir etiket
degeri almalarini sagliyor. Her adimda; bir sonraki adim i¢in kullanilacak aralik, o adimda gelen

semboliin aralig1 tizerinden belirleniyor.

Elde edilen araliklardan sonra her transfer edilecek verinin essiz etikti bulunur. Bunun i¢in orta

nokta yaklagimi kullanilabilir.

Yukaridaki drnegimizde sirastyla S1S2S;3 girdilerinin oldugu durumda

Fi"(i) = ( Fx(i-1) + Fx(i) ) /2 ile hesaplandiginda; 3.3)
Fx(S152S3) = (0.546 + 0.560) / 2 = 0.5509

Ikinci adim olarak bulunan bu deger bit katarma gevrilir. Bunun icin ondalikl1 say1, ikili tabana

cevrilir.

0.5509 = (0.10001101)2 oldugundan, S1S,S; girisinin kod katar1 10001101 olur.
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Ondalikl1 sayilarda elde edilen bit katar1 ¢ok uzun olabilmektedir. Bu deger kesilerek belli bir
uzunluk kadari alinabilir (Fano, 1944).

Uzunluk degeri

Li = -loga(pi)

formiilii ile hesaplanir.

0.0

0.7 4
0.8 -

Si

b
~
~
~
N

1.0

0.49 4

— 056 =

~
~

0.70 %

o

0.490 0.5460
hl k)
0539 4 0.5558 -
0.546 = 0.5572 =
- Sa
0.560m L. 0.5600_,]

S1

Sa
S3
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Sekil 3.14 : S;S,S; siralamasinda gelen verinin etiket deger araliklarinin sinirlandirilmasi.

Dinamik Aritmetik Kodlama algoritmasi, Dinamik Huffman Kodlama algoritmasinda oldugu

gibi Kodlama (Encoding) / Coziimleme (Decoding) ve Giincelleme (Update) adimlarindan

olusmaktadir. Bit

degismemektedir.

katar1

olusturma/¢6ziimleme
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4. VERI SIKISTIRMADA SIRA KORUMALI DiZGi ESLESTIiRME
YAKLASIMI

Dinamik kayipsiz veri sikistirma yontemlerinde istatistik stirekli degistigi i¢in her
gelen veri ile birlikte hafizada tutulan istatistik giincellenir, sembollerin kodlama agac1
veya kiimiilatif degerleri giincel veriler ile yeniden belirlenir. Bu akis bir veri modeli
ile temsil edilmistir. Yani; isleme baglarken modelin alfabe uzunlugu belirlenir, tiim
istatistikler baslangic konumuna getirilir. Veri geldiginde ise model iizerinde gelen
semboliin frekansi arttirilir, modelden kodlama agaci veya kiimiilatif degerleri
olusturmasi istenir. Sembol model tarafindan kodlanir ve kod katarma eklenir. Ozetle,
dinamik sikistirma sirasinda veri yapisimi tutan, akigi yoOneten yapimiz ‘veri
modelimiz’ olmaktadir. Standard olarak islem sirasinda tek bir veri modeli olur. Eger
gelen veriye bagli olarak bir desen belirlenip, birden fazla model kullanilirsa, gelen
her veri her zaman ayni veri modelini kullanmak yerine farkli veri modelleri
kullanacak, boylece her modelin kendi kod katarlar1 olacak. Bu sayede kod katarlarinin
boyu kisalmakta ve veri sikigtirmada daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Ancak veri
modeli sayisinin arttirtlmasi bellek kullanim gereksinimini ciddi oranda arttirmaktadir.
Bu nedenle belli bir sayinin {izerine ¢ikmak zorlagmaktadir, bu da yaygin kullanima
engel olmaktadir. Bu noktada sira korumali dizgi eslestirme yaklagimimiz ile bellek

kullanimi1 daha diisiik seviyelerde tutarak ayni sonugclar elde etmeye ¢alistik.

4.1 Model

Veri sikigtirma ¢aligmasindaki en dnemli gelismelerden biri, Rissanen ve Langdon
[RL81] tarafindan sunulan modern paradigmadir. Bu paradigma, sikistirma islemini
iki ayr1 bilesene ayirir: modelleme ve kodlama. Model, sikistirilmakta olan verileri
iireten kaynagin temsilidir. Modelleme, bu gosterimi olusturma siirecidir. Kodlama,
modelleyicinin kaynagin gosterimini sikistiritlmis bir gosterimle eslestirmesini
gerektirir. Kodlama bileseni, modelleyici tarafindan saglanan bilgiyi alir ve bu bilgiyi
bir bit dizisine gevirir. Sikigtirmanin bu ikili yapisin1 tanimak, dikkatimizi iki siiregten

yalnizca birine odaklamamizi saglar.
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Bir istatistik modelleyici tarafindan saglanan kodlama, giris sembollerinin sikistirma
gereksinimine iyi bir ¢6ziim olmustur. Aritmetik kodlama, istatistikleri iiretmek i¢in
kullanilan modele gore en uygun sikistirma saglar. Yani, kodlayiciya bilgi saglayan
bir model verildiginde, aritmetik kodlama minimal uzunlukta bir sikistirilmis gdsterim
saglar. Witten' nin aritmetik kodlamasinin bir tanimini ve uygulamasi detayli olarak
incelenebilir. Ayn1 sekilde Huffman'in iyi bilinen bir algoritmasi, baska bir istatistiksel
kodlayicidir. Huffman kodlamasi iki 6nemli agidan aritmetik kodlamanin gerisindedir.
[lk olarak, Huffman kodlamas, biitiinlesik bir bit sayis1 kullanarak her olay1 (6rnegin
karakter) temsil etmekle smirlidir. Bilgi teorisi bize 4/5 olasilikla bir olay oldugunu

sOylityor (Jinil ve dig, 2014).

lg 5/4 bit bilgi uzunlugu icerir ve lg 5/4 = 32 bit olarak kodlanmalidir, Huffman
kodlamas1 bu olay1 temsil etmek icin 1 bit atayacaktir. Aritmetik kodlamanin
dogrulugu, yalnizca iizerinde uygulandigi makinenin kesinligi ile sinirlidir. Aritmetik
kodlamanin ikinci avantaji, degisen modelleri daha etkili bir sekilde gdsterebilmesidir.
Bir Huffman agacini giincellemek ¢ok daha fazla zaman alict. Arastirmacilar

verimlilik amaciyla aritmetik kodlama yapmaya devam ediyorlar.

En uygun kodlama yonteminin varligi géz oniine alindiginda, modelleme etkin veri
sikigtirmanm anahtar1 haline gelir. Bir modelleme paradigmasinin segimi ve
uygulanmasi sistemin kaynak gereksinimlerini ve sikistirma performansini belirler.
Baglam modelleme, metin sikistirma ig¢in istatistiksel modellemeye ¢ok umut verici
bir yaklagim olmustur. Baglam modelleme, 6zel durumlu bir Markov modellemesidir
ve aslinda Markov modelleme terimi, sikliksal modellemeye atifta bulunmak i¢in sik
sik kullanilir. Bu boliimde baglam modellemesi stratejisini ve baglam modellerinin

uygulanmasinda yer alan parametreleri agikliyoruz.

4.2 Baglam Modellemesi

Sonlu uzunluklu baglam modeli, mevcut karakterin kodlamasimi belirlemek i¢in daha
once goriilen karakterlerin sagladigi baglami kullanir. Birka¢ onceki karakterden
olusan bir baglam fikri, sikigtirilan veriler dogal bir dil oldugunda ¢ok mantiklidir.
Hepimiz biliyoruz ki, diiz bir metinde q harfini izleyen karakterin hepsi garanti
edilmekle kalmaz, bu baglamda kelimenin veya ciimlenin devaminda gelebilecek
harfler dngoriilebilmektedir. Bu tiirden bir bilgiyi kullanmanin, bilgi kaynaginin daha

dogru bir sekilde modellenmesine yol acacagi beklenmektedir.
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Baglam modelleme teknigi iyi bir diizeyde gelismis ve oOzellikle de dogal dili
sikistirmak icin agikca uygun olsa da, baglam modelleri dogal dil disinda farkli
cesitlilikte bir dizi alanda ¢ok 1iyi sikistirma saglar.

Bir baglam modelinin, daha 6nce goriilen karakterlerin sagladigi baglami dikkate
alarak basarili karakterleri ongordiiglinii sdyliiyoruz. Burada 6ngoriilen ile kastedilen,
mevcut karakteri kodlarken kullanilan frekans degerlerinin hangi baglami
kullanacaginin belirlendigidir. Bir karakteri kodlamak i¢in kullanilan frekans dagilima,
sikistirtlmig gosterime katkida bulunur ve bit sayismi belirler. x karakterine c
baglaminda bakildiginda c, x igin bir frekans igermez, baglam cmin x'i tahmin

edemedigini sdyleriz.

Bir baglam modeli tahminlerinde sabit sayida onceki karakter kullanabilir veya birkag
uzunluktaki baglamlara dayanan tahminleri i¢eren karma bir model olabilir. Gegerli
karakteri tahmin etmek i¢in her zaman 6nceki karakterleri kullanan bir model saf bir
order-i baglam modelidir. i = 0 oldugunda, baglam kullanilmaz ve metin bir seferde
bir karakterle kodlanir. i = 1 oldugunda, 6nceki karakter mevcut karakteri kodlarken
kullanilir; i = 2 oldugunda, 6nceki iki karakter kullanilir vb.. Bir harmanlanmis model,
onceki li¢ karakteri, ti¢c karakter baglami tahmin edemediginde 6nceki iki karakteri ve
hem order-3 hem de order-2 baglamlar basarisiz oldugunda bir 6ncekini kullanabilir.
Karigimli bir model iki veya daha fazla alt modelden olusur. Bir order-i baglam
dagilimidan olusur. Order-1 durumunda, bu, q baglamindaki frekans dagiliminin u
ve diger herhangi bir harfe az agirlik, baglam t dagilimi ise digerleri arasinda a, e, i, o,
u ve h icin yiiksek frekanslara ve q, n ve g gibi harfler icin ¢ok az agirliga sahip

olacaktir.

Karigimli bir model, maksimum uzunluk baglami ve tiim diisiik dereceli baglamlar igin
alt modeller igeriyorsa, tamamen harmanlanmistir. Yani, tamamen harmanlanmis bir
order-3 baglami modeli, tahminlerini 3, 2, 1, 0 order modellerine dayandirir (order 1
modeli, tim karakterleri esit agirlikta bir frekans dagilimindan olusur). Kismen
harmanlanmis bir model, daha diisiik dereceli icerigin bir kismini kullanir ancak

tumiini kullanmaz.

Baglam modellemesi de statik veya dinamik olabilir. Kodlama islemi boyunca bilgileri

degismeden kalirsa, bir model statiktir. Dinamik veya uyarlamali bir model, kodlama
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ilerledikce girdi olan degerin gdsterimini degistirir ve kaynagin 6zellikleri hakkinda
bilgi toplar. Cogu statik veri sikistirma modelinde adaptif esdegerler bulunur ve adaptif
esdegerler genellikle daha etkili sikistirma saglar. Aslinda, Bell ¢ok ¢esitli sartlar
altinda, herhangi bir statik modelden sadece biraz daha kotii olacak bir adaptif model
oldugunu kanitlarken, statik bir modelin adaptif bir modelden sikistirma olarak daha
kotii olabildigi durumlar olmustur. Tartigmamizi uyarlamali baglam modeli ile

sinirlayacagiz.

Bir baglam modeli genellikle bir veri sikistirma sistemi olusturmak i¢in aritmetik
kodlamayla birlestirilir. Model, her baglam i¢in bir frekans dagilimi saglar (order-1
deki her karakter ve order-2 deki her karakter ¢ifti). Her frekans dagilim, bir aritmetik
kodun temelini olusturur ve bunlar olaylar1 kod bitlerine eslemek i¢in kullanilir.
Huffman kodlamasi yukarida belirtilen nedenlerden dolayr uyarlamali baglam

modelleriyle kullanim i¢in uygun degildir.

4.3 Modelleri Harmanlama Yontemleri

Harmanlama arzu edilen ve esasen kodlama ilerledikge modelin sifirdan yapildig:
adaptif bir ortamda kagimilmaz olan bir durumdur. Bir dosyanin ilk karakteri
okundugunda, modelin tahminlemeleri temel alacak bir gegmisi yoktur. Sikistirma
ilerledikce daha biiyiik baglamlar daha anlamli hale gelir. Genel harmanlama, agirlikli
harmanlama mekanizmasi, ¢esitli alt modeller tarafindan saglanan olasiliklar1 (veya
daha dogru bir sekilde frekanslar1) agirliklandirarak ve bu olasiliklarn agirlikhi
toplamin1 hesaplayarak her bir karaktere bir olasilik verir. Bu harmanlama yontemi
pratik olamayacak kadar yavastir ve ek olarak cesitli dezavantajlara sahiptir, ayrica
cesitli order-i modellerine agirlik atamak icin teorik bir temeli yoktur. Daha basit ve
daha pratik harmanlanmig bir order-i modelinde, ¢ karakterini kodlamak igin
kullanilan bit sayisi, eger daha 6nce bu 6zel baglamda ¢ olmussa, 6nceki i karakterleri
tarafindan belirlenir. Bu durumda, yalnizca order-i frekans dagilimi kullanilir. Aksi
takdirde, birinden bir tahmin belirleyene kadar diisiik order (sira) modellerine gidilir.
Order-i baglami, mevcut karakteri tahmin edemediginde, kodlayic, bir kod ¢oziiciiye,
diisiik dereceli modele bagvurulduguna dair bir isaret olan bir deger gonderir. Girdi
alfabesindeki her karakter i¢in bir tahmin saglamak i¢in bazi diisiik seviye kodlayict

modellerin garanti edilmesi gerekir.
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Cozlimleyicinin ¢ikt1 olacak kodu iletmesi i¢in her frekansin harmanlanmis modeldeki
dagilimina ve bu dagilimda ¢ikt1 i¢in tahsis edilmis bir frekansa sahip olmalidir. Basit
bir strateji, escape olayim girdi alfabesinde ek bir sembol gibi ele almaktir. Bagka
herhangi bir karakter gibi, escape olaymnin frekansi, meydana gelme sayisidir. Diger
stratejiler, ¢iktt kodunun sikliginin baglamin toplam sikligina ve baglamda meydana
gelen farkli karakterlerin sayisina iliskilendirilmesini icerir. Bir yandan, farkli
karakterlerin sayist arttik¢a, bagimlilik olasiligr artar ve ¢ikis kodunun kullanilmasi
daha az olas1 hale gelir. Ote yandan, bir baglam sik sik ortaya ¢iktiysa ve her seferinde
ayni karakteri (veya az sayida karakteri) ongordiiyse, yeni bir karakterin ortaya
cikmasi pek miimkiin goriinmiiyordur. Bu kacis stratejilerinden birini digerinden
secmek icin teorik bir temel yoktur. Neyse ki, deneysel deneyler sikistirma
performansinin  kagig stratejisinin  se¢imine biiylik 0Olglide duyarsiz oldugunu

gostermektedir.

Yukarida agiklanan harmanlama stratejisi, hari¢ tutma etkisine sahiptir. Bir iist diizey
modelde bir karakter meydana geldiginde ilgili modeldeki frekans degerleri
giincellenir. Ancak, olabildigince diisiik dereceli bilgileri dislamaz. Ornegin, x
karakteri baglami abc'de ilk kez gergeklestiginde, order-2 baglami be'ye danigilir. Eger
abc baglaminda y karakteri olmugsa, order-2 tahmininden ¢ikarilabilir. Yani, order-3
baglamindan abc ¢ikmamiz gergegi, kod ¢oziicliye kodlanan karakterin y olmadigini
bildirir. Bu nedenle, bc modelinin bu 6ngoriiyli yaparken y'ye herhangi bir frekans
atamasi1 gerekmez. y'yi order-2 tahmininden ¢ikartarak, x daha dogru tahmin edilebilir.
Yiiksek dereceli modellerde ongoriilen karakterlerin diglanmasi yliriitme siiresini iki
katina ¢ikarabilir. Sikigtirma performansindaki artis,% 5 diizeyindedir; bu, artan
ylirlitme zamanini neredeyse hi¢ hakli ¢cikarmaz. Bagka bir tiir olan ve ¢ok daha basit
olan ve yliriitme siiresini azaltma etkisine sahip dislama, giincelleme dislamasidir.
Gilincelleme diglamasi, yalnizca gegerli tahmine katkida bulunan modelleri
glincellemek anlamima gelir. Dolayisiyla, yukaridaki Ornekte, baglam bc x'i
Ongoriiyorsa, sadece abc i¢in order-3 modeli ve bc i¢in order-2 modeli

giincellenecektir. Diisiik dereceli modeller degismeden kalir.

4.4 Kaynak (Memory) Sinirlamalari

¢ baglaminda meydana gelen her x karakteri i¢in, model her x i¢in ¢ baglaminda bir

frekans dagilimi iceriyorsa, buna bir tamamlanmis (complete) order-i baglam modeli
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diyoruz. Yani model 6grendigi her seyi elinde tutar. Order-3 i¢in bile tam baglam
tamamlanmis modeller nadirdir, ¢ilinkii biiyiikk bir dosyadan toplanan tiim baglam
bilgisini saklamak i¢in gereken alan ¢ok fazladir. Sinirl bir baglam modeline bir hafiza
limiti koymanin iki agik yolu vardir. Birincisi, boyutunu izlemek ve boyut maksimum
seviyeye ulagtiginda modeli dondurmaktir. Model dondugunda, yeni baglamlarda
ortaya ¢ikan karakterleri artik temsil edemez, ancak modelde zaten kayitli olan frekans
degerlerini giincellemeye devam edebiliriz. Ikinci yaklagim, modeli dondurmak yerine
yeniden inga etmektir. Model sifirdan veya yakin ge¢misini temsil eden bir tampondan
yeniden olusturulabilir. Tampon kullanimi, yeniden yapilanma nedeniyle sikigtirma
performansindaki bozulmayi azaltabilir. Ote yandan, arabellek i¢in ayrilan bellek daha
once yeniden olusturulmasina neden olur. Sinirli bellek sorununa kesin olarak bir
¢Oziim olmayan {iigiincii bir yaklagim, sikigtirma yapisinin yani sira veri yapisinin
boyutunun izlenmesidir. Sikistirma bozulmaya basladiginda yeniden yapilanma,
gerekli olana kadar beklemekten daha elverisli olabilir. Modelin temsili, igerebilecegi
bilgi miktarin1 ve kullanim kolayligim acik¢a etkiler. Bu temsile erisilebilir ve

giincellenebilir.

4.5 Sikistirma Performansimin Olgiilmesi

Sikistirma performansi genellikle iki formdan birinde sunulur: Sikigtirma orani ve
sikistirilmig gosterimde karakter basina bit sayisi. Sikistirma orani, oran (sikigtirilmis
gbsterimin boyutu) / (orijinal girigin boyutu) 'dur ve sikistirma sonrasinda kalan
orijinal girisin ylizdesi olarak ifade edilebilir. Bu tanimlarin her biri, giris akimi1, model
ya da algoritmanin kodlama bileseni hakkinda herhangi bir varsayimda bulunmadigi
(6rnegin, ergodiklik) oldugu varsayim ile yapilmaktadir. Sikistirma, karakter basina
bit sayis1 cinsinden rapor edildiginde, ayn1 zamanda orijinal girdideki sembollerin

temsilini de etkiler (Ziv ve Lempel, 1978).

Bir veri sikistirma tekniginin performansi net olarak uygulandig1 verinin tiiriine ve
ayrica belirli bir veri dizisinin 6zelliklerine baglidir. Bir veri sikistirma sisteminin
etkinligini 6lgmek i¢in, cesitli tiir ve boyutlar1 temsil eden genis bir dosya grubuna
uygulanmalidir. Tekniklerin giivenilir bir karsilastirmas1 ancak ayni verilere

uygulandiklan takdirde yapilabilir.
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4.6 Uygulanan Baglam Modellemesi Yaklasimi ve Etkisi

Kodlama/Coziimleme sirasinda gelen veriye gore model olusturma, gelen sembolden
onceki k tane sembole bakilarak k-order yaklasimi ile yapilmaktadir. Bu sayede birden
fazla sayida model olabilmektedir. Hangi modelin hangi durumda kullanilacag:
konusunda bir yap1 olusturulur. Modelleri tutan ve kurgulayan bu yapiya baglam
denilmektedir. Baglam yapisinda her modelin bir indeksi olur. Bu indeks, tek modelli

yapida 0 olmaktadir.
Ornek olarak; alfabe uzunlugu m = 3 olsun, S = { a, b, ¢}

Kendisinden 6nceki herhangi bir veriye bakmadigimiz durumda k-order yaklagimina
gore degerimiz 0-order olur. Kodlanmak i¢in gelen sembol ‘a’ olmasi durumunda
bunun frekans degeri 1 yapilir. Sonra model tizerinde giincelleme yapilip yeni kod

agaci veya kiimiilatif sembol degerler elde edilir.

Cizelge 4.1 : Baglam modeli : 0-order.

Baglam indeksi a b q

0 0->1 0 0

0-order durumunda model say1s1 m* = 3° = 1 dir.

Cok modelli yapida ise, model sayisi k-order yaklasimi ile belirlenmektedir. Yani
kendisinden Once gelen k tane karakter alinarak bir baglam indeksi olusturulur ve

indeksteki model iizerinde giincelleme yapilir.
Ornek olarak 1-order igin;
[k sembol kodlanmaz, sikistirmadan iletilir. ilk semboliin ‘a’ geldigini varsayalim.

‘a’ semboliinden sonra ‘b’ gelmesi durumunda, asagidaki gibi 0 indeksli model

bulunup giincellenir.

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi k = 1 oldugu durumda to aninda gelen sembol ‘a’, ti
aninda gelen sembol ‘b’ olmasi durumunda to ‘a, yani tx.1’e, ait model bulunup

kullanlir.
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Bu sekilde k-order yaklasiminda k degeri arttikga model sayis1 artmakta, kod katarlar
kiiciilebilmekte ancak 6zellikle alfabe uzunlugu arttik¢a bellek kullanimi giderek

artmaktadir.
Cizelge 4.2 : Baglam modeli: 1-order.
Baglam Indeksi a b c
0 (a) 0 0->1 0
I (b) 0 0 0
2 (c) 0 0 0

1-order durumunda model sayis1 m* = 3! = 3 tiir.

Ornegin, alfabe uzunlugunun (kullanilabilen karakter sayismin) m = 256 oldugu
durumda, 1-order igin model sayis1 256!, 2-order igin 2567, 3-order igin 256°, ...
seklinde devam etmekte. 2-order dan sonrasi ciddi anlamda bellek kullanimi

gereksinimi olusturmaktadir.

Cizelge 4.3 : Baglam modeli: m = 256, 3-order.

Baglam a b c d

aaa 0 0 0 0 0
aab 0 0 0 0 0
aac 0 0 0 0 0

Cizelge 4.3 te goriildiigii gibi alfabe uzunlugunun arttig1 durumda model boyutu ciddi

anlamda yiiksek degerlere ulasmaktadir.

Bu nedenle k-order = 2-order ‘dan daha yiiksek k degerleri kullanilmamaktadir.
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4.7 Sira Korumah Dizgi Eslestirme Tabanl Baglam Modellemesi

Baglam modellemesinde k-order yaklagiminda k degerinin artmasi durumunda
sikistirma oraninda daha iyi sonuglar alinmaktadir. Ancak yukarida anlatildig1 gibi
kaynak gereksinimi yiiksek oldugundan pek kullanilamamaktadir. Burada Sira
Korumali Dizgi Eslestirme yontemi kullanarak kaynak kullanimini azaltip, yiiksek k

degerlerini kullanabilme imkani bulmaktayi1z.

Ongordiigiimiiz bu yaklasim ile gelen k tane semboliin degerlerini tutmak yerine,

aralardaki siralama iliskisini gosteren bir numara tutulabilir.

Mesela, ‘karanlikta’ ifadesinde k = 3-order alindigin1 ve ‘t’ semboliiniin geldigini

diistinelim.

k = 3 oldugu i¢in, baglam icin kullanilacak veri ‘lik’ kismidir. ‘lik’ ifadesinde gelis
sirasina gore ‘I’ =1, ‘1’ = 2, ‘k’ = 3 indekslerine sahip oldugundan, bunlarin siralamasi

‘1° <k’ < ‘I’ seklinde olacaktir, yani 2 < 3 < 1 siralamasina sahiptir.

k =3 i¢in, olabilecek degerler Cizelge 4.4°te gosterilmistir. Bunlar essiz, sirali olarak

numaralandiralim;

Cizelge 4.4 : k = 3 i¢in permiitasyon degerleri ve numaralandirmasi.

Siralama Numerik Deger
1<2<3 1
1<3<2 2
2<1<3 3
2<3<1 4
3<1<2 5
3<2<1 6

Her bir siralama degerine karsilik gelen bir numara bulunmakta. Gelen sembol ne

olursa olsun, k = 3 olan biitiin verilerde bu 6 degerden birisi elde edilir.
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Dolayisi ile bu yontem ile 3-order i¢in olusabilecek model sayis1 k! = 3! = 6 “dir.

Standard yaklagim ile m* = 256° olan bir model sayis1, sira korumali yaklasim ile
k!=3! = 6 degerine diismektedir.

Buna karsilik ‘abe’ degeri ile ‘cde’ degeri ayni siralamaya sahip oldugundan, ‘abcet’ ile
‘cdet’ dizgileri gegiyorsa ayni baglam numarasina sahip olacaklari i¢in ayn1 modeli
kullanacaklar. Bu yiizden bazi durumlarda daha koti sikistirma sonuglarina

rastlanabilir. Ancak k-order degeri arttik¢a bu ihtimal azalacaktir.

4.7.1 Sira korumah dizgi eslestirme yontemine ek indeks eklenmesi

Icerigi farkli olan, siralamasi ayn1 olan dizgilerde ayn1 model kullanilmaktadir. Bu
ylizden sira korumal dizgi eslestirmesinde her zaman c¢ok 1iyi sonug elde
edilemeyebilir. Keza bazi dosya desenlerinde daha iyi sonug elde edilmedigi goriildii.
Bu duruma alternatif olabilecek bir ¢o6ziim olarak, siralamaya karsilik gelen
permiitasyon numarasinin yanina bir de k-order’a karsilik gelen dizgideki herhangi bir

karakter eklenebilir.

Ornegin, ‘acb’ dizgisinde sonraki karakter ‘c’ olsun. ‘abc’ dizgisinde 1 < 3 < 2
siralamasi vardir. Cizelge 4.4’e gore bunun permiitasyondan gelen desen numarasi 2
olur. Ek indeks degerimiz 3 olsun. Bu durumda baglam tablomuz Cizelge 4.5’te
gosterildigi gibi olur.

Cizelge 4.5’te goriildigii gibi alfabe uzunlugu = m oldugu bir islemde (k! x m) tane
veri modeli kullanmis olur. Standard yaklagimdan daha az kaynak kullanan bu
yaklagimin etkili oldugu dosya desenleri bulundu. k-order’daki hangi elemanin daha
iyi sonug verdigine iliskin de detayl1 bir inceleme ve ¢ikarim yapildi. Genellikle diisiik
siradaki indeks alindiginda daha iyi sonug alindi. En ideal sonuglar ek indeks degeri 1
veya 2 oldugu durumda elde edildi. Kullanilan kiilliyatlardaki tiim dosyalar islenip

sonuclar1 detayli bir sekilde son boliimde listelenmistir.
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Cizelge 4.5 : Baglam modeli: m = 3, 3-order, ek indeks = 2.

Baglam a b c
la 0 0 0
2a 0 0 0
3a 0 0 0
4a 0 0 0
5a 0 0 0
6a 0 0 0
1b 0 0 0
2b 0 0 0->1
3b 0 0 0
4b 0 0 0
5b 0 0 0
6b 0 0 0
lc 0 0 0
2c 0 0 0
3c 0 0 0
4c 0 0 0
5¢ 0 0 0
6c 0 0 0
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4.8 Yontemlerin Baglam Uzunluklar

Standard yonteminin, Sira Korumali1 Dizgi Eslestirme yonteminin ve Sira Korumali
Dizgi Eslestirmede Ek Indeks kullanilmas1 yéntemlerinin kullandig1 veri modeli say1si
Cizelge 4.6’da belirtilmistir. Bu cizelgedeki degerler bize kaynak kullanimindaki

kazanglar gostermektedir. Alfabe uzunlugu m = 256 olarak alinmugtir.
(OPPM: Sira Korumal1 Dizgi Eslestirme, Order-preserve pattern matching)

(OPPM + Add.: Sira Korumali Dizgi Eslestirme + Ek indeks)

Cizelge 4.6 : Baglam modelleme yontemi-model sayist listesi.

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 k=7 k=8

Standart 1 256 256> 256°  256° 256> 256° 2567 256"

OPPM 1 1 2 6 24 120 720 5040 40320

+Add. 1 - 2x256 6x256 4!x256 5!x25 6!x256 7!x256 8!x256
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5. UYGULAMA

Gelistirilen uygulama ii¢ temel bilesenden olugmaktadir. Permiitasyon verisi iireten bir

modiil, sikistirma algoritmalarimi gercekleyen bir kiitiiphane ve 6rnek veriyi alip

akislar1 isleten ana uygulama.

Ana Uygulama

(" )

\ J

(

Aritmetik
Kodlama
Kiitiiphanesi

Huffman
Kodlama
Kiitliphanesi

\_

\

-

Permiitasyon
Verisi Ureten
Modiil

J

\_

~

J

Sekil 5.1 : Uygulama mimarisi.

5.1 Permiitasyon Verisi Ureten Modiil

Permiitasyon verisini islem aninda iiretmek ¢ok maliyetli bir islemdir. Bu nedenle

permiitasyon verisini iireten ayr1 bir modiil gelistirildi. Bu modiil n = 1’den baslayarak,

n = 10’a kadar, permiitasyon datalarini {iretip numaralandirmaktadir. Her bir n degeri

icin bir dosya olusturulmustur. Ana islemi yapan uygulama bu dosyalar

kullanmaktadir. Dosya igeriginin bir 6rnegi asagidadir.

3=1;3;2;=2
3=2:1;3;=3
3=2:3;1;=4
3=3;1;2;=5

3=3:2:1;=6

, = ayracl, 1;2;3; durumu, essiz numara degeri 1
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5.2 Aritmetik ve Huffman Kodlama Kiitiiphaneleri

Veri kodlama ve ¢éziimleme islemleri sirasinda gereksinim olan Dinamik Huffman
Kodlama ve Dinamik Aritmetik Kodlama islemleri hazir kiitiiphaneler kullanilarak
yapilmistir. Bu kiitiiphaneler anlatilan akisa uygun veri kodlama/¢oziimleme ve
modelin gilincellenmesi islemlerini yapabilmektedirler. Alfabe uzunlugu disardan

verilmektedir.

5.3 Kodlama ve Coziimleme islemini Gerceklestiren Ana Uygulama

Uygulamaya asagidaki parametreler iletilir:
- Yontem: Standard / OPPM / OPPM + Additional Index
- Varsa Additional Index (Ek indeks)
- Islem: Code / Decode
- Kaynak Dosya Adi
- Hedef Dosya Adi
- k-order degeri
Uygulama aldig1 parametrelere gore ilgili yordami cagirir. Yordamlarin akislari
asagida anlatilmistir.
5.3.1 Sira numarasi bulan yordam

- Uygulama ayaga kalktiginda k-order degerindeki permiitasyon dosyasini 6n

bellegine yiikler.
- Gelen veriyi siralar

- On bellekten permiitasyon verisini okuyarak, siralamaya uygun olan veriyi

bulur ve bunun essiz sira numarasini alir.
- Eger Ek Indeks ydntemi secilmisse, alfabe uzunlugu = m,
(Sira Numaras1 x m + Ek indeks) degerini doner.

- Ek Indeks yontemi segilmemisse Sira Numarasi bilgisi doniiliir
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5.3.2 Kodlama akis1

Kodlama akis1 giris parametrelerine gre veriyi kodlar. Istatistiklerini kaydeder. Akis

asagidaki sekildedir:
e N
Baglam
BASLA Indeksinden Kodlama
. J veri modelini islemini ilgili
i bul —>| kiitiiphaneyi
kullanarak
Parametreleri tamamla
Al
l ~ Baglam l
Indeksini Bul S
o Istatistikleri
Gerekli ise ¥ dosyaya yaz
Permiitasyon
verisini ytikle Dosyadan
Veriyi Oku

Sekil 5.2 : Verinin kodlanmasi akisi.
5.3.3 Coziimleme akis1

Coziimleme akisi giris parametrelerine gore veriyi ¢oziimler. Istatistiklerini kaydeder.

Akis asagidaki sekildedir:

f A Baglam Coziimleme
BASLA indeksinden || isleminiilgili
\ J veri modelini kiitiiphaneyi
i bul kullanarak
tamamla
Parametreleri
Al !
in d]z)lifilr?imBul Istatistikleri
. dosyaya yaz
Gerekli ise
Permiitasyon f
verisini yiikle
Dosyadan
Veriyi Oku

Sekil 5.3 : Verinin ¢éziimlenmesi akisi.
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6. SONUC VE ONERILER

Gelistirilen yeni yaklasim modelinin etkisini gérmek i¢in dosya kiilliyatlarindan
(corpus) birgok dosya uygulama tarafindan iglenmistir. Dosyalar islenirken her bir
dosya i¢in biitiin yontemler ayri ayr1 uygulanmis, ayni1 zamanda her bir yontem k =
0’dan 8’e biitiin k-order degerleri ile islenmis ve sonuclar gézlemlenmistir. Ayrica Sira
Korumali Dizgi Eslestirme + Ek indeks yonteminde hangi indeksin optimum oldugunu
gozlemlemek icin tim degerler igin siiregler calismig, detayli olarak istatistiklere

dokiilmiistiir.

Dosya kiilliyatlarindan ‘canterbury’ ve ‘silesia’ kiilliyatlar1 islenmistir. Genel

gozlemler asagidaki gibidir:

Ek indeksli islemelerde (Additional Index) Canterbury kiilliyat: i¢in Ek indeks

1 iken hemen hemen en ideal sonug¢ yakalandi.

- Ek indeksli islemelerde (Additional Index) Silesia kiilliyat: icin Ek indeks 2

iken hemen hemen en ideal sonug yakalandi.
- Excel dosyalarinda ciddi iyilesmeler gézlemlendi.

- Text, roman, html ve ¢ dosyalarinda hemen hemen ayn1 degerler yakalandi,

daha diistik baglam sayist ile.
- Tibbi ilag yap1 ve tibbi x-ray dosyalarinda daha iyi sonug yakalandi.

- Tibbi manyetik resim ve yildiz kiimesi yapilar1 dosyalarinda hemen hemen

ayn1 degerler yakalandi, daha diisiik baglam sayisi ile.
- Open Office dII’i ve dogal text dosyalarinda daha kétii sonuglar elde edildi.
6.1 Sira Korumah Dizgi Eslestirme Yonteminde Ek indeks Sonuclar:

Islenen dosya : alice29-0.15MB , Canterbury corpus, text roman dosyas1 Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2 grafiklerinde goriilecegi lizere, Huffman/Arithmetic Order Preserve Pattern

Matching With Additional Index yontemi ile iglenmis bir dosya var.
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Dosya sirasiyla:
- k=2 (Addit. Ind. = 1)
- k=2 (Addit. Ind. = 2)
- k=3 (Addit. Ind. = 1)
- k=3 (Addit. Ind. = 2)
- k=23 (Addit. Ind. =3)
- k=4 (Addit. Ind. = 1)

seklinde tiim siralar i¢in islenmis, goriildiigii gibi en iyi sikigtirma orani hep

Additional Index (Ek Indeks) = 1 iken elde edilmistir.

Huffman OP-With Additional Index

9,00
8,00 c o o o o —o= °
—
7,00 /
% 6,00 ./’N
Q0
€
2 5,00
Q /
=
2 4,00
=}
T 3,00
£ 3
2,00
1,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7
Additional Index
«=@==2-order 3-order e=@==A4-order ==@==5-order 6-order e=@==7-order

Sekil 6.1 : Dosya : alice29 — Huffman OP with additional.
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Ratio (bit/sysmbol)

O B N W »H U1 O N 0 ©

Arithmetic OP-With Additional

1 2 3 4 5 6 7
Additional Index

e=@==)-order e=@==3-order e=@==4-order e=@==5-order e=@==6-order ==@==7-order

Sekil 6.2 : Dosya : alice29 — Arithmetic OP with additional.

Islenen dosya: ptt5-0.49MB, Canterbury corpus, CCITT test kiimesi

Bu dosya da ayn1 sekilde, en iyi sonuglar Additional Index (Ek indeks) = 1 iken

alinmis.

Ratio (bit/sysmbol)

Huffman OP-With Additional Index

2,5

15

0,5

1 2 3 4 5 6 7
Additional Index

e=@==)-order e=@==3-order e=@=4-order e=@==5-order e=@==6-order ==@=7-order

Sekil 6.3 : Dosya: pttS — Huffman OP with additional.
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Arithmetic OP-With Additional

2 e e
=, N R O 00 N

Ratio (bit/sysmbol)

e e e e
N R o

o

1 2 3 4 5 6 7
Additional Index

e=@==)-Order e=@==3-order e=@==4-order e=@==5-order e=@==6-order e=@==7-order

Sekil 6.4 : Dosya: ptt5 — Arithmetic OP with additional.
Islenen dosya : x-ray-8.08MB, silesia corpus, x-ray tibbi imaj dosyas1

Sekil 6.5 ve 6.6 ‘dan goriilecegi lizere bu dosyada en iyi sonug agirlikli olarak

Additional Index (Ek indeks) = 2 oldugu zaman alimus.

Huffman OP-With Additional Index

Ratio (bit/sysmbol)
o - N w D (9] (o)} ~ o]

1 2 3 4 5 6 7
Additional Index

e=@==)-order e=@==3-order e=@==4-order e=@==5-order e=@==6-order e=@==7-order

Sekil 6.5 : Dosya: x-ray — Huffman OP with additional.
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Arithmetic OP-With Additional

Ratio (bit/sysmbol)

1 2 3 4 5 6 7
Additional Index

e=@==)-Order e=@==3-order e=@==4-order e=@==5-order e=@==6-order ==@==7-order

Sekil 6.6 : Dosya : x-ray — Arithmetic OP with additional.

Islenen dosya: mozilla-48.85MB, Silesia corpus, web sayfas1 dosyasi

Aymni gekilde Silesia corpus’ undaki baska bir dosyada da en iyi sonuglar Additional
Index (Ek Indeks) = 2 iken alinmus.

Huffman OP-With Additional Index
5,6

5,4 ./

5,2

vl

46 ————%———

Ratio (bit/sysmbol)
o
(o]

> P
AN b

Additional Index

e=@==)-order e=@m=3-order e=@==4-order e=@==5-order e=@==6-order e=@==7-order

Sekil 6.7 : Dosya : mozilla — Huffman OP with additional.
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Arithmetic OP-With Additional

Ratio (bit/sysmbol)
w

2
1
0
1 2 3 4 5 6 7
Additional Index
=@=—2-order ==@==3-order 4-order e=@==5-order ==@=6-order 7-order

Sekil 6.8 : Dosya : mozilla — Arithmetic OP with additional.

6.2 islenen Dosyalar ve Tiim Yontemlerin Karsilastirilmasi

Uygulama tarafindan islenen dosyalarin detaylarnn grafiklerde gdosterilmistir.
Grafiklerde ayni dosya iizerinde tiim yontemlerin uygulandigi goriilebilmektedir.
Yontemler uygulanirken Standard yaklasimda k = 0, 1, 2 ve 3 i¢in uygulanmis, sira
korumali (OP) yontemlerde ise k = 2, 3,..,8 i¢in uygulanmistir. Aymi grafik iizerinde

tiim sonuglar kiyaslanabilmektedir.

kennedy.xls-0.98MB

Ratio (bit/symbol)

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
k-order
==@==Arithmetic «=@==Arithmetic OP-Addit.(1) Arithmetic OP-Pure
=@=—Hufman =@=—Hufman OP-Addit.(1) Hufman OP-Pure

Sekil 6.9 : Dosya : kennedy.xls — Tiim yontemler.
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Sekil 6.9’da bir excel dosyasi islenmis ve sonuclar1 gosterilmistir. Bu islemde OPPM
yaklasimmin klasik yaklagima (Arithmetic/Hufman) gore daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. 5-order’dan sonra bir iyilesme goriilmemistir. Burda Ek indeks
yaklasimli OPPM  yo6nteminin (OP-Addit.(1)), standard OPPM (OP-Pure)
yaklasamindan bir farki olmadigi gozlenmistir. En ideal sonucun Arithmetic OP-Pure
5-order oldugu gozlemlenmektedir. Kullanilan model sayis1t 5! = 120°dir. Standard
yaklasimda en iyi sonu¢ k = 2-order degerinde goriiliirken, bu degerde kullanilan
model sayisinin 256% = 65.536 oldugu goriilmektedir. Bu degerler ciddi bir kaynak
kazanimi saglandigin1 gostermektedir. Ek indeks yaklasimi da standard OPPM
yaklagimina benzer sonuglar vermis, ancak buradaki model sayis1 k!xAlfabe uzunlugu
=51x256 = 30.720 dir. Klasik yaklagima gore model sayis1 yar1 yariya azalmis olsa da,
standard OPPM yaklasimi ciddi bir kaynak katkist saglamistir.

alice29-0.15 MB

10

Ratio (bit/symbol)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
k-order
«=@==Arithmetic =@==Arithmetic OP-Addit.(1) Arithmetic OP-Pure
e=@==Hufman Hufman OP-Addit.(1) Hufman OP-Pure

Sekil 6.10 : Dosya : alice29 — Tiim yontemler.

Sekil 6.10°’da bir roman dosyasi iglenmis ve sonuglari gosterilmistir. Bu islemde
OPPM yaklasiminin klasik yaklasima (Arithmetic/Hufman) gére benzer sonug verdigi
goriilmektedir. 2-order’dan sonra bir iyilesme goriilmemistir. Burda Ek indeks
yaklasimli OPPM  yo6nteminin (OP-Addit.(1)), standard OPPM (OP-Pure)
yaklasamindan bir farki olmadig1 gézlenmistir. En ideal sonucun Arithmetic OP-Pure
2-order oldugu gozlemlenmektedir. Kullanilan model sayis1 2! = 2°dir. Standard
yaklasimda en iyi sonu¢ k = l-order degerinde goriiliirken, bu degerde kullanilan
model sayismin 256! = 256 oldugu goriilmektedir. Bu degerler ciddi bir kaynak
kazanimi saglandigin1 gostermektedir. Ek indeks yaklasimi da standard OPPM
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yaklagimina benzer sonuclar vermis, ancak budaki model sayis1 k!xAlfabe uzunlugu =
21x256 = 512 dir. OP-Addit.(1) yaklagimi, OP-Pure yaklasimindan ¢ok az bir miktar
daha iyi olmasia ragmen, bellek kullanimlar1 arasinda ciddi fark oldugu i¢in ve

aradaki fark 6nemsenmeyecek seviyede oldugu icin OP-Pure yontemi secilmistir.

asyoulik-0.12MB
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k-order
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e=@==Hufman =@=Hufman OP-Addit.(1) Hufman OP-Pure

Sekil 6.11 : Dosya : asyoulik — Tiim yontemler.

Sekil 6.11°de bir metin dosyasi islenmis ve sonuglar1 gosterilmistir. Bu islemde de ayni
sekilde OPPM yaklagimiin klasik yaklasima (Arithmetic/Hufman) gore benzer sonug
verdigi goriilmektedir. 2-order’dan sonra bir iyilesme goriilmemistir. Burda Ek indeks
yaklasimli OPPM yonteminin (OP-Addit.(1)), standard OPPM (OP-Pure)
yaklasamindan bir farki olmadig1 gézlenmistir. En ideal sonucun Arithmetic OP-Pure
2-order oldugu gozlemlenmektedir. Kullanilan model sayis1 2! = 2’dir. Standard
yaklasimda en iyi sonu¢ k = 1-order degerinde goriiliirken, bu degerde kullanilan
model sayismin 256! = 256 oldugu goriilmektedir. Bu degerler ciddi bir kaynak
kazanimi saglandigin1 gostermektedir. Ek indeks yaklasimi da standard OPPM
yaklagimina benzer sonuglar vermis, ancak budaki model sayis1 k!xAlfabe uzunlugu =
21x256 = 512 dir. OP-Addit.(1) yaklasimi, OP-Pure yaklagimindan ¢ok az bir miktar
daha iyi olmasina ragmen, bellek kullanimlari arasinda ciddi fark oldugu icin ve

aradaki fark 6nemsenmeyecek seviyede oldugu icin OP-Pure yontemi secilmistir.
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cp.html-0.02MB
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Sekil 6.12 : Dosya : cp.html — Tiim yontemler.

Sekil 6.12°de bir web sayfasi igerigi dosyasi islenmis ve sonuglar1 gosterilmistir. Bu
islemde de aymi sekilde OPPM yaklagiminin klasik yaklagima (Arithmetic/Hufman)
gore benzer sonu¢ verdigi goriilmektedir. 2-order’dan sonra bir iyilesme
goriilmemistir. Burda Ek indeks yaklagimli OPPM yonteminin (OP-Addit.(1)),
standard OPPM (OP-Pure) yaklasamindan bir farki olmadig1 gézlenmistir. En ideal
sonucun Arithmetic OP-Pure 2-order oldugu goézlemlenmektedir. Kullanilan model
sayis1 2! = 2’dir. Standard yaklagimda en iyi sonug k = 1-order degerinde goriiliirken,
bu degerde kullanilan model sayisini 256! = 256 oldugu goriilmektedir. Bu degerler
ciddi bir kaynak kazanimi saglandigini gostermektedir. Ek indeks yaklasgimi da
standard OPPM yaklagimina benzer sonuglar vermis, ancak budaki model sayisi
k!xAlfabe uzunlugu = 2!x256 = 512 dir. OP-Addit.(1) yaklagimi, OP-Pure
yaklasimimdan ¢ok az bir miktar daha iyi olmasina ragmen, bellek kullanimlar
arasinda ciddi fark oldugu i¢in ve aradaki fark onemsenmeyecek seviyede oldugu icin

OP-Pure yontemi secilmistir.
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fields.c-0.01MB
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Sekil 6.13 : Dosya : fields.c — Tiim yontemler.

Sekil 6.13°de bir roman dosyasi islenmis ve sonuglari gosterilmistir. Bu islemde
OPPM yaklasimimin klasik yaklasima (Arithmetic/Hufman) gore benzer bir sonug
verdigi goriilmektedir. Standar yaklasimda 0-order, OPPM yaklasiminda 2-order’dan
sonra bir iyilesme goriilmemistir. Burda Ek indeks yaklasimli OPPM yd&nteminin (OP-
Addit.(1)), standard OPPM (OP-Pure) yaklasamindan daha kotii sonug verdigi
gozlenmigtir. En  ideal sonucun Standart Arithmetic 0-order oldugu
gozlemlenmektedir. Kullanilan model sayis1 0! = 1’dir. OPPM yaklasimda en iyi sonug
k = 2-order degerinde goriiliirken, bu degerde kullanilan model sayisinin 2! =2 oldugu
goriilmektedir. Bu degerler bir kaynak kazanimi saglanmadigin1 gostermektedir. Ek
indeks yaklagimi da standard OPPM yaklasimina gore daha kotii sonuglar vermis,

buradaki model sayis1 k!xAlfabe uzunlugu = 2!x256 = 256 dur.
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nci-32.00MB
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Sekil 6.14 : Dosya : nci — Tiim yontemler.

Sekil 6.14’de bir roman dosyasi islenmis ve sonuglari gosterilmistir. Bu islemde
OPPM yaklagiminin klasik yaklagima (Arithmetic/Hufman) gore benzer, hatta daha iyi
sonug verdigi goriilmektedir. 8-order’dan sonra bir iyilesme goriilmemistir. Burda Ek
indeks yaklasimli OPPM yonteminin (OP-Addit.(2)), standard OPPM (OP-Pure)
yaklasamindan bir farki olmadig1 gézlenmistir. En ideal sonucun Arithmetic OP-Pure
7-order oldugu gozlemlenmektedir. Kullanilan model sayis1 7! = 5040°dir. Arithmetic
OP-Pure 8-order yaklasimi ¢ok az daha iyi olsa da, kaynak kullanimi arasinda ciddi
fark oldugundan 8-order daki avantaj onemsenmeyecek seviyeye diisiiyor. Standard
yaklasimda en iyi sonu¢ k = 3-order degerinde goriiliirken, bu degerde kullanilan
model sayisinin 256 = 16.777.216 oldugu goriilmektedir. Bu degerler ¢ok ciddi bir
kaynak kazanimi saglandigin1 gostermektedir. Ek indeks yaklagimi da standard OPPM
yaklagimina benzer sonuglar vermis, ancak buradaki model sayis1 k!xAlfabe uzunlugu
=71x256 = 1.290.240 tir. Klasik yaklasima gore model sayisi iyi bir seviyede azalmig
olsa da, standard OPPM yaklasimi ciddi bir kaynak katkis1 saglamistir.
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x-ray-8.08MB
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Sekil 6.15 : Dosya : x-ray — Tiim yontemler.

Sekil 6.15°da bir tibbi rontgen dosyasi islenmis ve sonuglar1 gosterilmistir. Bu islemde
OPPM yaklasiminin klasik yaklasima (Arithmetic/Hufman) gore daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. 4-order’dan sonra bir iyilesme goriillmemistir. Burda Ek indeks
yaklasimli OPPM yonteminin (OP-Addit.(2)), standard OPPM (OP-Pure)
yaklasamindan daha iyi bir sonug verdigi gézlenmistir. En ideal sonucun Arithmetic
OP-Addit.(2) 4-order oldugu gozlemlenmektedir. Kullanilan model sayis1 4!x256 =
6.144’diir. Standard yaklagimda en iyi sonu¢ k = 2-order degerinde goriiliirken, bu
degerde kullanilan model sayisinin 2562 = 65.536 oldugu goriilmektedir. Bu degerler
ciddi bir kaynak kazanimi saglandigini gostermektedir. Standart OPPM yaklagimi
kaydadeger bir iyilesme saglayamamistir. Hufman OP-Addit.(2) yaklagimi da
aritmetikteki yaklagima yakin bir sonug vermistir. Ancak aritmetik yaklagim ¢ok az bir

miktar daha iyi sonug¢ vermistir.
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mr-9.51MB
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Sekil 6.16 : Dosya : mr — Tiim yontemler.

Sekil 6.16’da bir tibbi mr dosyasi islenmis ve sonuglar1 gosterilmigtir. Bu islemde
OPPM yaklagiminin klasik yaklasima (Arithmetic/Hufman) benzer bir sonug verdigi
goriilmektedir. 2-order’da iyi bir sonug yakalnmig olup, 4-order’dan sonra bir iyilesme
goriilmemistir. Burda Ek indeks yaklasgimli OPPM yoénteminin (OP-Addit.(2)),
standard OPPM (OP-Pure) yaklasamindan ddaha iyi bir sonu¢ verdigi gozlenmistir.
En ideal sonucun Arithmetic OP-Addit.(2) 2-order oldugu goézlemlenmektedir.
Kullanilan model sayis1 2!x256 = 512°dir. Standard yaklagimda en iyi sonug k = 2-
order degerinde goriiliirken, bu degerde kullanilan model sayismin 256 = 65.536
oldugu goriilmektedir. Bu degerler ciddi bir kaynak kazanimi saglandigini
gostermektedir. 2-order Standart Arithmetic yaklasim, 2-order Arithmetic OP-
Addit.(2) yaklasimindan c¢ok az daha iyi sonug¢ vermistir. Ancak kaynak
kullanimindaki kazan¢ gz oniinde bulunduruldugunda bu fark ihmal edilebilir. Ek
indeks yaklagimi da standard OPPM yaklasimindan azzimsanmayacak kadar daha iyi

sonuclar vermistir.
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sao-6.92MB
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Sekil 6.17 : Dosya : sao — Tiim yontemler.

Sekil 6.17°de bir roman dosyasi islenmis ve sonuglari gosterilmistir. Bu islemde
OPPM yaklagiminin klasik yaklagima (Arithmetic/Hufman) benzer bir sonug¢ verdigi
goriilmektedir. OPPM yonteminde 3-order’da iyi bir sonu¢ yakalnmig olup, 4-
order’dan sonra bir iyilesme goriilmemistir. Burda Ek indeks yaklasimli OPPM
yonteminin (OP-Addit.(2)), standard OPPM (OP-Pure) yaklasamindan daha iyi bir
sonug verdigi gdzlenmistir. En ideal sonucun Arithmetic OP-Addit.(2) 3-order oldugu
gozlemlenmektedir. Kullanilan model sayis1 3'x256 = 1536’dir. Standard yaklagimda
en iyi sonu¢ k = 2-order degerinde goriiliirken, bu degerde kullanilan model sayisinin
256% = 65.536 oldugu goriilmektedir. Bu degerler ciddi bir kaynak kazanmmi
saglandigini1 gostermektedir. 2-order Standart Arithmetic yaklagim, 3-order Arithmetic
OP-Addit.(2) yaklagimindan ¢ok az daha iyi sonu¢ vermistir. Ancak kaynak
kullanimindaki kazan¢ g6z 6niinde bulunduruldugunda bu fark ihmal edile de bilir,

veya Standart yaklagim tercih edilebilir.
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