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METIN DOSYALARININ BIRLESTIRILMESINDE YAKINLIK
OLCUTLERININ KULLANILMASI

OZET

Parcalanmis dosyalarin kurtarilmasi oncelikli olarak par¢alanmis dosyalar arasindaki
yakinligin dogru bir sekilde degerlendirilmesine dayanir. Metin tabanli dosyalar
veriyi olduk¢a zayif bir yapida tuttugu i¢in pargalarin birlestirilmesi isi zorlu bir istir.
Bu calismada, metin dosyalarinin birlestirilmesinde kullanilan mevcut yakinlik
olgitlerini degerlendirdik. Aldigimiz sonuglara gére mevcut metotlarin her birinin de
tek basina degerlendirildiginde hedeflenen noktadan uzak oldugu goriildi. Daha
sonra PTCR isimli yeni metodu tanittik. Bu metot metin dosyalari igerisinde gerek
dosya tanimi, gerek verilerin sunulmasi gerekse de verilerin islenmesinde kullanilan
oldukca sinirli karakteristik yapilardan yakinlik degerleri ¢ikarmayi hedefleyen bir
metottur. Yaklagimimiz, daha verimli yakinlik degerlendirmeleri elde etmek igin
dosya igerisindeki dosyaya 6zel olan etiket-kelimelerin siralamalari iizerine istatiksel
bir model kurmaktadir. Sonuglara gore birlestirme performansi PTCR metodunun da
katkisiyla dikkate deger bir iyilesme gostermistir.
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Alperen SAHIN

A STUDY ON ADJAJENCY MEASURES FOR REASSEMBLING TEXT
FILES

ABSTRACT

Recovery of fragmented files relies on the ability to accurately evaluate the
adjacency of two fragments. Text-based files typically organize data in a very weakly
structured manner; therefore, fragment reassembly remains a challenging task. In this
work, we evaluate existing adjacency measures that can be used for assembling
fragmented test files. Our results show that individual performances of existing
measures are far from adequately addressing this need. We then introduce a new
approach that attempts to exploit the limited structural characteristics of text files
which utilize constructs for description, presentation, and processing of file data. Our
approach builds a statistical model of the ordering of file-type specific constructs and
incorporates this information into adjacency measures for more reliable fragment
reassembly. Results show that reassembly accuracy increases significantly with this
approach.
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1 GIRIS

Dijital cihazlar giin gegtikce adli sorusturmalara daha ¢ok konu olur hale gelmistir.
Bunun bir sonucu olarak, bu cihazlarda bulunan potansiyel dijital delilleri alabilmek
ve analiz edebilmek bir gereklilik halini almistir. Bu is ile iliskili en 6nemli
sorunlardan biri cihazda bulunan dosya sistemi ulasilamaz oldugunda cihazdaki
dosyalarin kurtarilmasi sorunudur. Cogu durumda, bu bilgi ya dosyalar silindigi i¢in
ya da depolama birimi formatlandig1 i¢in kayip olacaktir. Bir¢cok diskte ve anlik
bellek tabanli depolama birimlerinde bu islemler dosyalar1 tanimlayan ve depolama
birimde nerede bulunduklarini gosteren dosya sistemi kayitlarini silerler. Fakat ilgili
dosyanin verileri, kaydedilen yeni bir dosya {lizerine yazilmadig: siirece yerinde

kalmaya devam edecektir.

Boyle durumlarda delilin alinabilmesi igin ilgili dosyanin kurtarilmasi gerekir. Adli
bilisimde dosya kurtarma terimi; bir sistemdeki dosyalarin sistem meta-verileri
olmadan dosya formati karakterlerinin dikkate alinmasiyla geri getirilmesi iglemi i¢in

kullanilir.

Dosya kurtarma islemleri basitce dosya imzalarini tanimlama ile baslar ki bu dosya
imzalar1 genel olarak {istbilgiler, altbilgiler ve bunun yaninda dosyanin igerisindeki
verlyl tanimlamak i¢in kullanilan bitiin dizgileri kapsar. Bu islem sirasinda
depolama birimi bastan sona farkli dosya tiirlerine ait imzalar i¢in sirasiyla taranir.

Fakat bu asamada iki farkli zorlukla karsilasilir.

Bunlardan birincisi, depolanan dosyanin parg¢alanmis olma durumudur. Dosya
par¢alanmalarinin yayginligi konusunda yapilan c¢alismalar gostermistir ki adli
olaylarla ilgili dosyalar (bir¢ok farkli metin dosyasini da igerir) ¢ok¢a pargalamaya
maruz kalir[5] ve bu dosyalardan en ¢ok pargalanani ise yapilan ¢aligsmalara gore
bilgisayar giinliikleridir[7]. Dosyanin parcalanmasi: dosyanin igerigini tutan fiziksel
depolama birimlerinin (6r. gruplar ya da bloklar) art arda gelmemesi ya da gercek

siralarint kaybetmeleri ve fiziksel depolama birimi iizerinde rastgele yayilmalar



durumudur ki bu dagilan pargalarin tespit edilip tekrar bir araya getirilmesine ihtiyag
vardir. Bu islem ise, iki ayrik veri dizisinin birbirinin tamamlayicisi olup olmadigini

belirlemek i¢in hizli bir dogrulama yontemi gerektirir.

Basa ¢ikilmasi gereken diger problem ise kismen iizerine yazilmis (ve bu yiizden
bozulmus) ve bir kismi ya da biiylik bir kismi silinmis olan dosyalarin geri
getirilmesidir. Bunun iistesinden gelinebilmesi ig¢in ise kismi dosya verisinin
algilanabilmesi gerekir ki bu, dosya pargalarinin algilanmasindan ¢ok daha zor bir

islemdir.

Cogu dosya kurtarma yontemleri, kullanici cihazlarindaki yayginlik sebebiyle
kodlanmis ve sikistirilmis ikili dosyalar1 kurtarmaya odaklanmistir. Bu dosyalar
medya dosyalar1, sikistirilmis arsiv dosyalar1 ya da yiiriitiilebilir ikili dosyalar
olabilir. Bu dosyalar ¢ok saglam yapilara sahip olduklarindan dolay1 birlestirmeden

sonra dogrulugu otomatik bir sekilde kolaylikla test edilebilir.

Fakat diger taraftan, sistemlerde tutulan verilerin biiylik bir kismi; harfleri, rakamlari
ya da sembolleri temsil etmek i¢in sayisal degerler halinde metin tabanli formatlarda
tutulur. (Burada sunu belirtmek gerekir ki metin dosyalari ile biitiin insan-tarafindan-
okunabilir dosyalar ya da standart metin kodlama diizenlerinden biri tarafindan
olusturulan dosyalar kastedilmektedir.) Bu tip dosyalarin en agik ornekleri islem
kayitlari, diiz metin dosyalar1, e-posta kutulari, bigimlendirme dilleri ( 6r. HTML ve
XML) , bazi veritabanlar1 ve kaynak kodlaridir. Metin dosyalarinda ise digerlerinde
farkli olarak ayirt edici dosya yapilar1 olmak zorunda degildir. Bunun bir sonucu
olarak, temelde dosya imzalari(iistbilgi, altbilgi ve diger yapilar) kullanimina dayali

geleneksel dosya kurtarma yaklasimlari ¢cogunlukla etkisizdir.

Dahasi, metin bigimli dosya pargalar1 kolayca tespit edilebilir ve anahtar kelime
arama islemi her dosya veri blogunda bagimsiz olarak yapilabilir. Bu nedenle, metin
dosyalar1 kurtarma genellikle karmasik olmayan bir gérev olarak kabul edilir. Ancak,
metin dosyalarinin parcalanmasi goéz oniine alinacak olursa, metin dosyasi kurtarma
isi ¢ok zorlu bir probleme doniisiir. Mevcut yontemle metin dosyasinin

birlestirmeden sonraki dogruluk testi ise miimkiin degildir.



Metin dosyasi pargalarini birlestirmede literatiirde bugiine kadar tanimlanmis tek
metot sonlu-diizen icerige dayali modelleme teknigidir. Bu teknikte ileride gelmesi
muhtemel karakteri tahmin etmek ic¢in bir pencere pargalar iizerinde kaydirilir[10].
Bu ardisik olma olasiligi, her bir kayma pozisyonunda goriilen n-gram frekanslarinin
carpilarak birlestirilmesiyle elde edilmektedir. Bunun yaninda, genel olarak metin
pargaciklarinin veya metin kiimelerinin benzerligini arastirmada kullanilan n-gram

frekans profilleri de [3, 11], dosya kurtarma problemlerine uygulanabilirler.

Esasen, dosya pargalar1 yeniden birlestirme islemi, birlestirilen verinin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in otomatik bir teknik gerektirir. Metin dosyalarinda ise saglam bir
dosya yapisinin eksikligi sebebiyle, hangi parcanin nerede bulunmasi gerektigi
konusunda ¢ok az ipucu bulunabilir. Sonu¢ olarak, metin dosyalar1 i¢in dosya

birlestirme islemleri biiyiik ¢ogunlukla mantiel bir gorev olarak kalmustir.

Bu calismada; ilk olarak, par¢alanmis metin dosyalarinin kurtarilmasi probleminde
uygulanan olasi benzerlik o6lgiitlerinin dogrulugu olgiildii. Daha sonra mevcut
yontemlerin dosya tiirlerine 0zel parametreleri tespit edildi. Bu islemin ardindan
birlestirme performansmni artirmak i¢in metin tabanli verilerin sahip olduklar

yapilarin kullanildigi yeni metot tanitildi.

Metin dosyalarinin sabit bir yapilarinin olmamasina ragmen kesin olan karakteristik
yapilara sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu noktada, daha ¢ok isaretleme dilleri ve
kaynak kodlara odaklanildi. Ciinkii bu diller, 6n-tamimli kelimeler kullanarak sahip
olunan verinin hem gosterilis sekillerini hem de verinin isleyis sekillerini kontrol
ederler. Onerilen yaklasimda, sahip olunan bu &n-tanimli kelimelerin birbirleri ile
olan iliskileri temel alinarak bir istatiksel model kullanilir ki bu model ile birlikte iki
parcanin birbirini takip edip etmedigi hakkinda sayisal bir veri elde edilir. Boylece
metin dosyalarinin kurtarilmasi probleminde metin dosyalarinin dosya tiiriine 6zel
karakteristik yapilarini mevcut yontemlerle birlestirerek daha otomatik dosya

kurtarma teknikleri gelistirilebilir.

Alman sonuglar, birlestirme performanslarinin Onerilen yontem ile birlikte

yiikseldigini géstermistir.



2 METIN DOSYALARININ YAKINLIGININ OLCULMESINDE
MEVCUT YONTEMLER

Literatiir taramas: yapildiginda, metin dosyalarinin kurtarilmas: problemine iretilen
tek ¢oziimiin bolim 2.1°de anlatilan kismi eslestirme yoluyla tahmin yontemi oldugu
goriliir. Fakat genellikle metin siniflandirma islemleri igin kullamilan, bolim 2.2°de
anlatilan yontemler de bu probleme uygulanabilirler. Bu boliimde, pargalanmis metin
dosyalarinin kurtarilmasi probleminde kullanilan/kullanilabilecek metin dosyalarinin
yakinlik Olgiitlerine ve bu yontemlerin farkli metin dosyasi tiirleri lizerindeki

performanslarina genel bir bakis yapacagiz.

2.1 Kismi Eslestirme Yoluyla Tahmin Yontemi

Kismi eslestirme yoluyla tahmin (prediction by partial matching - PPM), sonlu-diizen
icerige dayali bir modelleme teknigidir ve kayipsiz veri sikistirma teknikleri i¢in
onemli bir Olgiittiir. PPM’ de temel fikir giris is akisindan son birka¢ karakter
kullanilarak ardindan gelebilecek karakterlerin tahmin edilmesidir [4]. PPM metodu
Wag agirlik degerini parca A ile parca B arasindaki eslesmenin basarisi olarak
hesaplarken parga A’nin son baytlar ile par¢a B'nin ilk baytlar1 arasinda kayan bir

pencere ile hesaplar [8].

Sekil 2.1, kayan pencere boyutu 4 oldugu durumda iki parga arasindaki agirligin
nasil hesaplandigin1 gostermektedir. Pencere baslangigta, par¢ga B’nin basindan bir
karakter ve kalan kismi par¢a A’dan olacak sekilde yerlestirilir. Daha sonra parga
A’dan sadece bir karakter pencerenin ig¢inde kalana kadar her seferinde bir karakter
kaydirilir. Her bir kaydirmada, yeni bir n-gram kelime yaratilir (bu 6rnekte pencere
boyutu 4 oldugu icin 4-gram kelimeler cikmaktadir.) ve yaratilan bu n-gram
kelimenin frekansi daha onceki frekanslar ile ¢arpilarak Wa g agirlik degerinin son

hali hesaplanir.
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w% Fragment C

Fragment A

Fragment A Fi B
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Sekil 2.1: Kayan pencere boyutu 4 oldugunda PPM ile agirlik hesaplama

Genellikle, kendi kendine 6grenen algoritmalarin kullanildigt PPM modellerinde n-
gram kelimelerin frekanslar1 sadece o ana kadar islenen karakter dizisi dikkate
alinarak hesaplanir. Islenen karakter dizisi yeterince uzun oldugunda avantaj
saglayan bu algoritmalar; ugrasilan veri kiimesi sinirli oldugunda, bu modeller ile
elde edilen frekans degerleri gilivenilir ve saglam olmadiklarindan pek ise

yaramazlar. Bu sebeple dnceden hesaplanmis n-gram frekanslarina ihtiyag¢ vardir.

2.2 N-gram Istatistiklerinin Kullamlmasiyla Yapilan Tahmin

Yontemleri

Metin dosyalarindan elde edilen n-gram istatistiklerinin genis bir yelpazedeki metin
siniflandirma islerinde basit ve glivenilir bir yontem oldugu ispatlanmistir [4]. Bu
sebeple, boyle bir yaklagim birbirini takip eden metin parcgalarinin tespit edilmesi
problemine de uygulanabilir. iki n-gram frekans profili arasindaki benzerlik ya da
farkliligin Slgiilmesi yersizlik 6lgiitii (out-of-place difference - OOP) ile miimkiindiir.
Bunun i¢in iki farkli metin parg¢asindan elde edilen n-gram kelimeler ilk olarak

kullanim sikligina goére en ¢ok kullanilan kelimeden en az kullanilana dogru siralanir.



Daha sonra karsilagtirilan iki profil arasinda benzer olan n-gram kelimelerin
konumlar arasindaki fark her bir n-gram kelimesi igin toplanir. (Iki profilde birden

bulunmayan n-gram kelimeleri igin 6n tanimli bir fark degeri eklenir) Sekil 2.2 bu

islemi anlatmaktadir.

Category Document Out Of
Profile Profile Place
most frequent | TH TH 0
ER ING 3
ON ON 0
LE ER 2
ING AND| !
AND ED no-match = max
least frequent | ... .o

sum = distance measure

Sekil 2.2: Cavnar & Trenkle (1994) tarafindan tamitilan yersizlik 6lgiitii ile iki n-gram frekans
profilinin karsilastirilmasi [3]

N-gram frekans profillerinin kullanilabilecegi bir diger benzerlik hesaplama yontemi
ise kosiniis benzerligi (cosine similarity - COS) yontemidir. Bu durumda, n-gram
profilleri en sik kullanilan k n-gram kelimesi igerir. Bu profiller, k-boyutlu uzayda

bir vektor olarak gosterildigi zaman bu vektorler arasindaki aginin kosiniis degeri bu

profiller arasindaki benzerligi verir.

A-B

| A[lIB]]
>im1 Ai X B @D

D1 (Ai)? X /D0 (Bi)?

cos(f) =

Birinci bdlgede bulunan bu vektorlerin arasindaki ag1 (0) 0 ile 90 derece arasinda
olacagindan dolay1 kosiniis degeri 0 ile 1 arasinda olur. 1 degeri iki profilin tamamen

ayni oldugunu gosterirken 0 degeri tamamen alakasiz oldugunu gosterir.



2.3 Performans Kiyaslamalar

Yapilan testler, bahsedilen metotlarin metin dosyalar1 birlestirmedeki basarilarimi
dogru bir sekilde dlgmek i¢in genis bir veri kiimesi iizerinde yapildi. Calisilan veri
kiimesi i¢erinde ¢ok sayida yalin metin dosyalari, HTML dosyalar1 ve Java kaynak
kodu dosyalar1 bulunmaktadir. Metin dosyalar1 pargalar1 Project Gutenberg' den
rastgele elde edilen ve diinya klasiklerine ait 76MB boyutundaki 100 e-kitaptan elde
edilmistir. HTML dosyalart i¢in 510MB boyutundaki 13.247 dosyadan olusan
ClueWeb09 [6] veri seti kullanildi. Java kaynak kod dosyalar igin ise agik kaynak
kod paylasim platformu olan GitHUB sisteminden elde edilen 42.435 Java dosyasi
kullanildi. Biitiin dosya tiirleri i¢in dil; kullanim kolaylig1 ve veri genisligi sebebiyle
Ingilizce olarak belirlendi.

Her bir dosya tiirii i¢in yapilan testlerde, biitiin dosyalar 6nceden belirlenen miktarda
baytlarda esit olarak parcalandi. Her testte pargalardan olusan bir havuz kuruldu ve
bu havuza tretilen dosya pargalari rastgele olarak belli miktarda konuldu. Daha
sonra birbirini gercekten takip eden iki parcadan biri de bu havuza karistirilarak
karigtirilan bu parcanin digerleri arasindan bulunabilmesi bahsedilen yontemler ile
denendi. Farkli parca ve havuz boyutlar ile yapilan testler her defasinda 10.000 defa

tekrarlanarak giivenilir ve dogru istatistiklerin alinmasi saglandi.

PPM metodu ile birlestirmede, farkli n degerleri i¢in n-gram frekanslar1 hesaplandi.
Bu frekanslarin hesaplanmasinda daha once de belirtildigi lizere kendi-kendine

ogrenen bir algoritma yerine 190.000 kelime igeren bir sozliik [2] kullanildu.

Havuz boyutunun 50 ve dosya pargasit boyutunun 16KB olarak belirlendigi deney
diizeneginde boliim 2.1 ve bolim 2.2°de belirtilen metotlar sirasiyla test edilmistir.
Sekil 2.3, PPM metodunun belirtilen sekilde ti¢ farkli dosya tiirii iizerindeki basarim
grafigini vermektedir. Biitiin dosya tiirleri i¢in yapilan testlerde yaklagik %80 karar
verilemezken dogru olarak verilen kararlar txt dosyalarinda %4, HTML ve Java
dosyalarinda ise en yiikksek %6 basarim degerine ulasmistir. PPM metodunun
kalibrasyonu ac¢isindan ise txt, HTML ve Java dosyalarinda alinan sonuglara gore en

yiiksek n-gram degerleri sirastyla 5-gram, 6-gram ve 4-gram oldugu goriilmiistiir.



20%
18%
16%
14%
12% M 3gram
10% -
a0 gram
6% d Sgram
4% M 6gram
2%
0%
Dogru Kabul Yanlis Kabul Dogru Kabul Yanhs Kabul Dogru Kabul Yanls Kabul
Text
Sekil 2.3: PPM metodunun farkli metin dosyalar1 tizerindeki performansi
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Sekil 2.4: Gelistirilmis PPM (E-PPM) metodunun farkli metin dosyalar iizerindeki
performanst

PPM metodu, tarif edildigi lizere, birlestirilen kelimenin sozliikte mevcut olup
olmadigina bakmiyordu. Kullanilan sézliik ingilizce dili igin yeteri kadar genis bir
s0zliik oldugu i¢in, birlestirilen kelimenin sozliikte bulunabilme zorunlulugu metoda

dahil edildiginde sonuclar gozle goriiliir bir sekilde iyilesmektedir. Sekil 2.4,



gelistirilmis PPM (Enhanced PPM - EPPM) metodu dedigimiz bu yontem ile alinan
sonuglart gostermektedir. Alinan dogru kararlarin bir 6ncekine gore yaklagik dort kat

artmis ve txt dosyalari i¢in %20 seviyelerine ulasmis oldugu goriilecektir.
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Sekil 2.5: Yersizlik olgiitii (OOP) metodunun farkli metin dosyalar1 tizerindeki
performansi
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Sekil 2.6: Kosiniis benzerligi (COS) metodunun farkli metin dosyalar1 {izerindeki
performansi



Yersizlik olgiiti (OOP) yontemiyle mevcut {ic dosya tiirli iizerinde yapilan test
sonuglart ise sekil 2.5’te verilmistir. Metodun yiiksek oranda karar verme
kabiliyetinin yaninda tolere edilemeyecek kadar yiiksek yanlis kararlar vermesi
sadece bu metot ile yapilabilecek bir birlestirme isleminin miimkiin olmadigim
gostermektedir. Benzer sonuglart kosiniis benzerligi yonteminin kullanildigr sekil

2.6’da da gorebiliriz.

45%
40%
35%
« 30%
s
8 25% M512B
g., 20% M 1KB
B 15% 2 KB
10% M4 KB
5%
0%
5 10 20 30 50
Havuz Boyutu

Sekil 2.7: PPM metodunun farkli havuz ve parga boyutlar1 karsisindaki
performansi

Yapilan testlerde par¢ca boyutunun performans lizerinde kayda deger bir etkisinin
olmadig1 gozlendi. Bunun baslica sebebi n-gram ile ¢alisan bir PPM metodunun ilk
par¢anin sadece son (n-1) karakterini ve ikinci parcanin da sadece ilk (n-1)
karakterini almasidir ki bu da parca boyutunu denklemden diisiiriir. Bu sebeple
giinimiiz depolama aygitlarinin ¢ogunda blok boyutu olarak belirlenen 16KB'lik
parcalar ile testler yapildi. Fakat sekil 2.7°de gosterildigi iizere, problemin boyutu
havuzun boyutu ile dogru orantili oldugu i¢in havuz boyutu arttikga dogru verilen
kararlarda gozle goriiniir bir azalma meydana gelmektedir. Bu azalma sekilden de
gorildigi gibi havuz boyutu 5 oldugunda %38 iken havuz boyutu 50 oldugunda
%19'a dlismiistiir.
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Sekil 2.8: Yakinlik olgiitlerinin farkli metin dosyalar1 {izerindeki en 1iyi
performanslari

Mevcut yakinlik 6lgiitlerinin genel olarak kiyaslandigi tablo sekil 2.8'de verilmistir.

E-PPM ile yakalanabilen en yliksek deger txt, HTML ve Java dosyalar1 i¢in sirasiyla
%19.90, %13.70 ve %19.00 olurken bu degerler yersizlik olgitii i¢in %12.08,
%26.00 ve %25.90 ve kosiniis benzerligi i¢in %20.36, %29.52 ve %32.30 olmustur.

PPM metodu ve metin dosyalarmin siniflandirilmasindaki basarilarina ragmen, n-

gram frekans profilleri, metin parcalarinin birlestirilmesinde oldukc¢a smirli bir

kullanim ve verime sahip oldugu yapilan testler neticesinde goriilmiistiir.
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3 METIN DOSYALARININ YAKINLIGININ OLCULMESINDE
DOSYA YAPILARININ KULLANILMASI

Genel olarak, bir dnceki test sonuglar1 gdstermistir ki ne metin parcalarinin sinirlarini
dikkate alan modeller ne de n-gram frekans istatistikleri yoluyla igerigi dikkate alan
modeller metin dosyalarinin birlestirilmesi problemine tatmin edici bir ¢dziim
olamadilar. Bu baglamda, metin dosyalarinin yapilarin1 da isleme dahil ederek hem
PPM metodunu hem de bdliim 2.2'de tanitilan metotlar1 daha faydali hale getirerek
birlestirme performansini artiran yeni bir metot lizerinde ¢alistik. Yaklagimimiz,
resim dosyalarinin kurtarilmasinda %90'in iizerinde bir basarim saglayan

teknikten[9] ilham almustir.

Parga A Parca A
1 2 3
4 5 6 7 I I I
45 6 7

Parga B Parca B

Sekil 3.1: iki parca arasindaki aday agirhiklan belirlerken piksel degeri karsilastirma(sol)
ve etiket-kelime iliskisinden yararlanma(sag)

Sekil 3.1 (solda) resim dosya parcalarinin birlestirilmesi islemini resmeder. Bu
islemde pargalar A ve B'nin potansiyel birlesme sinirlari {izerinde bir siireklilik /
puriizsiizliikk sart1 aranir. Neredeyse biitiin dogal resimler mekansal piiriizsiizliik
gosterdiginden basit¢e sinirlarda karsilikli gelen piksel degerleri farklari toplamu iki
par¢anin birbirinden ne kadar uzak oldugunu gosterir. Bu gosterge, resim

dosyalarinin birlestirme islemi i¢in olduk¢a saglam bir istatistik sunar.
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Bu noktadan bakildiginda PPM metodunun ve n-gram frekans istatistikleri
metotlarinin neden diisiik performans sergiledikleri de daha iyi anlagilir. Esasen,
mevcut metin dosyast kurtarma teknikleri ya birkac¢ karakter uzunlugundaki bir
sinirda calisir ki igerigi algilamak i¢in ¢ok kisadir ya da daha genel parca istatistikleri
kullanir ki bu da parcalanma noktasi etrafinda yeterince yerel bir bilgi saglamaz. Bu
ylizden yaklasimimizin piif noktasi: metin dosyalarinda oldukc¢a sinirli sekilde
bulunan ama var olan yapilar1 kullanarak {izerinde ¢alisilan pargalanma noktasi

sinirlarimi genisletmektir.

Metin dosyalar1 degismez yapilara sahip olmasa da kesin karakteristik ozelliklere
sahiptir. Ornegin, posta kutusu dosyalari, bilgisayar giinliigii dosyalari, HTML, XML
ve programlama dilleri gibi ¢ok bilinen metin dosyalar1 bir takim yapilara sahiptir ve

kullandiklar1 yapilar bu amag¢ dogrultusunda kullanilabilir.

Diger bir deyisle, resim parcalarin1 birlestirirken eslesen pikseller {izerinden
degerlendirme yapar gibi, dosya tiirline 6zgii etiket kelimeler arasindaki iligkiler
kullanilarak iki parcanin bitisikligi hakkinda fikir yiriitiilebilir. Sekil 3.1 (sag)'da
resmedilen bu yaklasima "metin yapilan iliskileriyle tahmin (Prediction through

Text-File Construct Relations - PTCR) yontemi" adin1 verdik.

Yaklagimin verimini gostermek icin, bu ¢alismada, sadece bigimlendirme dillerine ve
programlama dillerine odaklandik. Ornek dosyalarin ¢oklugu ve kullanim yayginlig
sebebiyle HTML ve Java tiirleri iizerinde calistik. iki dosya tiirii de metin tabanli
olmasina ragmen verilerin islenmesi ve/veya gosterilmesi icin belirli etiket kelimeler
kullanirlar. Bu yaklasim kolay bir sekilde benzer yapilar1 olan diger dosya tiirlerine

de uygulanabilir.

Herhangi bir bi¢imlendirme dilinde ve programlama dilinde oOn-tanimli etiket
kelimelerin dosya boyunca rastgele degil belli bir yapida dizildigini sdyleyebiliriz.
Her ne kadar bu yap1 kesin kurallarla ifade edilemese de bu kelimeler bulunduklari
dosyalarda diger etiket kelimeler ile iliskileri icinde stokastik bir sekilde

incelenebilir. Yaklasitmimiz kisaca, etiket kelimelerin dosyalar igerisindeki
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siralamalarini kullanarak istatiksel bir model olusturur ve bu bilgi ile daha giivenilir

birlestirme ol¢iitleri hesaplanmasina yardimci olur.

3.1 PTCR Metodunun Uygulanmasi

Onceki boliimde belirtildigi iizere PTCR metodunun uygulanabilmesi icin once
dosya tiirtine Ozel etiket kelimelerin tespit edilip bu kelimeler arasindaki iligkilerin
istatiksel bir modelde toplanmasina ihtiya¢ vardir. Bunun istatiksel bir model
olmasinin sebebi, bu kelimeler arasinda siki kurallarin olmamasidir. Oncelikli olarak
belirlenen etiket kelime listeleri HTML ve Java dosya tiirii i¢in ayr1 ayr ¢ikartildi.
P(C |D,n) olasihgim bir dosya tizerinde D etiket kelimesinden n kelime sonra C
etiket kelimesini gorme olarak tanimladik ve n = 1,5,10 igin istatistik tablolari
olusturduk. Ardindan bir internet robotu ile birlikte islenen HTML ve Java dosyalari
istatistik tablolar1 istikrarli hale gelene kadar calistirildi. Bu tablolar istikrarli hale
geldiginde sirastyla 350.000 rastgele HTML baglantis1 ve 50.000 Java kaynak kodu
dosyasi islenmisti. Boylece PPM metodunda n-gram frekanslarina bakmak igin
kullanilan bagvuru ¢izelgesine benzer bir ¢izelge olusturularak PTCR metodunun

calisabilmesi icin gerekli olan istatiksel model tamamlandi.

Olusturulan istatiksel model {lizerinden bir yakinlik Sl¢limii i¢in ihtiya¢ duyulan
matematiksel yapi olasiliklarin birlestirilmesi[1] yontemi ile hesaplandi. Onerilen
olasilik birlestirme yonteminde, D;, D,,.D,, bilgilerinin bagimsiz oldugu durumda,

C nin olma olasilig1 denklem 3.1 ile hesaplandi.

Denklem 3.1 ve denklem 3.2'de yer alan C; ve D; degerleri sirasiyla iki aday metin

parcasi lizerindeki etiket kelimeleri temsil etmektedir.

Denklem 3.1'de bulunan a degeri D; degerlerine bagli bir normallestirme sabiti
oldugu icin kiyaslama islemlerinde ayni olacagindan dolayr ihmal edildi. Burada

Ci, C,,.C, bilgilerini de bagimsiz kabul edersek denklem 3.2 elde edilmis olur.
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"= P(C |D,) 3

P(C)N-1

P(ClDl,Dz,..,DN) =

n=N

P(Cy,..,Cn | D1, Dy, D3) = 1—[ P(Cy, | D1, Dy Ds3) (3.2)

n=1

Yine islenen HTML ve Java dosya pargalar1 incelendiginde sahip olduklari etiket
kelime sayisi ile parca boyutlar1 arasinda dogru orant1 oldugu goriildii. Sekil 3.2 ve
sekil 3.3 sirastyla HTML ve Java dosya pargalar1 iizerinde yapilan etiket kelime
say1st analizi grafiklerini gostermektedir. Diisiik sayida etiket kelime igeren parca
sayisinin dosya boyutu arttik¢a iki dosya tiirii i¢inde azaldig1 goriilmektedir. Hig
etiket kelime bulunmayan parga orani HTML parcalarinda dosya boyutu 512B
oldugunda %4,5 iken 16KB oldugunda bu deger %1,01'e diismektedir. Benzer durum
Java parcalart i¢in de gecerlidir. Bu durum parcalarin birlestirilmesinde bakilan
siniri genisletilmesinin dogal bir sonucudur. Ayrica grafik incelendiginde ii¢ ve
daha fazla sayida etiket kelime igeren parca orani licten az etiket kelime igeren
oranlara gore daha az oldugu goriilecektir. Bu sebeple matematiksel formiilde
kullanilan N degeri i¢in maksimum deger olarak 3'iin belirlenmesi metodun isleyisi
acisindan verimli olacaktir. Boylece bir taraftan ayrim yapmaya yetecek kadar
sinirlar genisletilirken diger taraftan da pargalanma noktasindan fazla uzaklasilarak

yerel bilgi kaybedilmeyecektir.
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Sekil 3.2: HTML dosya pargalari iginde bulunan etiket-kelime sayisi analizi
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Sekil 3.3: Java dosya pargalar i¢ginde bulunan etiket-kelime sayisi analizi
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3.1.1 PTCR Metodunun Fraksiyonlari

En basarili fraksiyonun bulunabilmesi adina PPM metoduna benzer bir sekilde kayan
pencere konsepti PTCR metoduna uygulandi. Dosya pargalarindan en fazla ii¢ etiket
kelime alinmasinin hatalart minimize edecegi Onceki bolimde acgiklanmisti. Bu
sebeple olusturulan fraksiyonlarda en fazla {i¢ etiket-kelimenin kullanilmasina izin

verilmistir. Olusturulan fraksiyonlar su sekilde listelenebilir:

PTCR,: Bu metot da, sadece sinirlardaki etiket kelimeler isleme dahil edilmistir. Ilk
parcanin son etiket-kelimesi ile ardindan gelen aday parganmin ilk etiket-kelimesi

kullanilmustir.

Pprcro(A,B) = P(T, | Ty) (3.3)
T T T TiT, T,
Parca A Parca B

Sekil 3.4: PTCR, metoduna gore iki parganin iligkilendirilmesi

PTCR; : Bu metot da, sabit bir pencere ongoriilmiis ve ilk parg¢anin son ii¢ etiket-
kelimesi ile ardindan gelen aday parganin ilk etiket-kelimesi arasindaki eslestirme

kullanilmustir.

Pprcri(A,B) = P(T, | T;, T}, Ty) (3.4)

17



Sekil 3.5: PTCR; metoduna gore iki parcanin iliskilendirilmesi

PTCR,: Bu metotta, bilyiiyen bir pencere éngdriilmiistiir. {1k parca iizerindeki kismu
sabit kalan pencerenin boyutu ikinci iterasyonda bir karakter bilyiitiilmiistiir. 1lk
par¢anin son li¢ etiket-kelimesi ile ardindan gelen aday parcanin ilk iki etiket-

kelimesi arasindaki eslestirme kullanilmistir.

PPTCRZ(ArB) = P(Tx | Ti»Tj'Tk) (35)
« P(Te, Ty | Ty, T, T)

Sekil 3.6: PTCR, metoduna gore iki parcanin iligkilendirilmesi

PTCR;: Bu metotta, biiyiiyen bir pencere dngériilmiistiir. {1k parca iizerindeki kismi
sabit kalan pencerenin boyutu her iterasyonda bir karakter biiyiitiilmiistiir. Ik
par¢anin son ii¢ etiket-kelimesi ile ardindan gelen aday parcanin ilk ii¢ etiket-

kelimesi arasindaki eslestirme kullanilmistir.
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Pprcrs(A,B) = P(T, | T, Tj, Ty)
« P(Te, Ty | Ty, T, T) (3.6)
« P(Te, Ty, T, | Ti, Tj, Ty)

Sekil 3.7: PTCR3; metoduna gore iki parcanin iligkilendirilmesi

PTCR,: Bu metotda, 4 boyutunda kayan bir pencere modeli uygulanmis ve ilk
par¢anin son ii¢ etiket-kelimesi ile ardindan gelen aday parcanin ilk ii¢ etiket-

kelimesi arasindaki eslestirme yapilmistir.

Pprcra(A,B) = P(Ty | T;, T}, Ty)
*« P(Ty, T, | T, Ty) (3.7)
* P(Tx 'Ty 'TZ | Tk)

TiT i T TiTiT,
Parga A Parga B

Sekil 3.8: PTCR, metoduna gore iki parcanin iligkilendirilmesi
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PTCR5: Bu metotta, 3 boyutunda kayan bir pencere modeli uygulanmis ve ilk
parcanin son iki etiket-kelimesi ile ardindan gelen aday pargamin ilk iki etiket-

kelimesi arasindaki eslestirme yapilmistir.

Pprcrs(A,B) = P(Ty | T;, Ty) * P(T, T, | T (3.8)
T, iT i T T, T,
Parca A Parca B

Sekil 3.9: PTCR;5 metoduna gore iki parganin iligkilendirilmesi

PTCR metodunun performansi boliim 3.2'de gosterilmistir.

3.2 PTCR Metodunun Performansi

PTCR metodunu HTML dosyalar1 ve Java kaynak kodu dosyalar1 lizerinde test ettik.
Test diizenegi i¢in boliim 2.3'te oldugu gibi ilgili dosya tiiriine ait parcalardan olusan
bir havuz kuruldu. Bdylece ilgili metotlar kullanilarak, birbirini takip eden pargalarin

diger ilgisiz olan pargalar arasindan bulunmas: test edildi.

Sekil 3.10 ve sekil 3.11 incelendiginde parca boyutunun metodun performansi
tizerinde dikkate deger bir etkisinin olmadigi goriilecektir. Bu durum sekil 2.7’deKi
durum ile ayn1 sebepten olugmustur. Ciinkii PTCR metodunun ¢alisabilmesi i¢in en
fazla ¢ etiket-kelimeye ihtiya¢ vardir. Bu kelimeler ise pargalarin igerigine bagl
olarak kiiciik boyutlu parcalarda da bulunmaktadir. 1KB'hlk HTML pargalarinin
%95'inden fazlasinda ili¢ ve daha fazla etiket kelime oldugu sekil 3.2'de

20



goriilmektedir. Fakat bu durum 1KB'lik Java parcalarinda %85 civarinda bir deger
almaktadir ki bu da sekil 3.11°deki durumu agiklamaktadir.
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Sekil 3.10: PTCR metodunun havuz boyutu 50 iken farkli parga boyutlar ile yapilan test
sonuglar1 (HTML)
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Sekil 3.11: PTCR metodunun havuz boyutu 50 iken farkli parca boyutlan ile yapilan test
sonuglari (Java)
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Sekil 3.12: PTCR metodunun parc¢a boyutu 16KB iken farkli havuz boyutlari ile yapilan
test sonuclari ve karsilastirmasi. (HTML)
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Sekil 3.13: PTCR metodunun par¢a boyutu 16KB iken farkli havuz boyutlari ile yapilan
test sonuglari ve karsilastirmasi. (Java)



Sekil 3.12 ve sekil 3.12 gozden gegirildiginde ise PTCR metodunun biitiin
fraksiyonlar1 i¢in performans degerinin havuz boyutu ile ters orantili olarak azaldig:

goriilmektedir.

Cizelge 3.1 ve cizelge 3.2'de PTCR metodunun bolim 2'de tanitilan metotlar ile
karsilastirmasi verilmistir. Metotlar par¢a boyutunun 16 KB, havuz boyutunun ise 50
oldugu durumda test edilmistir. Metotlarin verdigi kararlart dogru olup olmadigi
ayrica test edilmis; "dogru karar" ve "yanlis karar" etiketleriyle etiketlenmistir.
Cizelgelerde yer alan bir diger siitun ise metotlarin herhangi bir karar veremedikleri
durumlart anlatan "kararsiz" siitunudur. Metotlar hi¢bir sonu¢ alamadiklar
durumlarda ya da en iyi eslestirmeyi birden fazla parca i¢in yaptiklar1 durumlarda
"kararsiz" sonucunu almiglardir. Bu metotlarin nasil bir arada kullanilabilecegi

bolim 4'de anlatilmustir.

Cizelge 3.1: Yakinlik metotlannin HTML dosya pargalari {izerinde karsilastirilmasi

Metotlar Dogru Karar Yanlis Karar Kararsiz

PPM 5,40% 14,10% 80,50%
E-PPM 19,00% 14,30% 66,70%
OOP 26,00% 59,10% 14,90%
COS 29,52% 68,87% 1,62%
PTCR 12,76% 54,64% 32,60%

Cizelge 3.2: Yakinlik metotlarinin Java dosya parcalari lizerinde karsilastirilmasi

Metotlar Dogru Karar Yanlis Karar Kararsiz
PPM %5,40 %13,70 %80,90
E-PPM %13,70 %10,30 %76,00
OOP %25,90 %63,60 %10,50
COS %32,30 %66,00 %1,70
PTCR %12,28 %68,13 %19,59
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4 MEVCUT YONTEMLER ILE ONERILEN YONTEMIN BIR
ARADA KULLANILMASI

Onceki boliimde meveut yontemler ile 6nerilen yontemin tek basina HTML ve Java
dosya pargalar1 iizerinde performanslar1 ¢izelgeler 3.1 ve 3.2'de gosterilmisti.
Belirtilen metotlarin tek baslarina dosya birlestirme islemi i¢in yetersiz olduklar
acikca goriilmektedir. Bu noktada bu metotlarin beraber kullanildig1 bir sistem bu
probleme ¢Oziim olabilir. Fakat boyle bir sistemi olusturabilmek ancak belirtilen
metotlar birbirinin eksigini kapatabildigi zaman miimkiin olur. Burada sunu
belirtmek gerekir ki, dogru kararlar1 artirilmasi ne kadar 6nemliyse yanlis kararlarin
azaltilmas1 da o kadar onemlidir. Metotlarin ¢iktilar1 daha detayli incelendiginde
ozellikle PPM, E-PPM ve digerlerine kiyasla PTCR metotlarinda yiiksek oranda
kararsizlik durumuyla karsilasildigi goriiliir. Baslangi¢ta olumsuz gibi goriinen bu
durum tizerinde ¢alisilip karar verilebilecek ve potansiyel olarak dogru karar oranini
artiracak bir alan oldugundan birlesme agisindan uygun bir zemin olusturmaktadir.
Diger taraftan bahsedilen biitiin metotlarin performanslarinin havuz boyutu ile ters
orantili oldugu gosterilmisti. Dolayisiyla havuzdaki ilgisiz olan pargalarin bir 6n
eleme sisteminden ge¢mesi de biitlin metotlarin 6zellikle E-PPM ve PTCR

metotlarinin performansini artiracagi tahmin edilebilir.

Biitin bu wveriler, kosinlis benzerligi ve yersizlik yontemini ayni grupta
degerlendirecek olursak, bahsedilen {ic metodun bir sekilde birlestirilerek bir
metodun ¢iktisinin diger metodun girdisi olacak sekilde bir boru hatt1 islemesinin
(pipelining) metotlar1 birlestirme yontemi olarak uygun bir yontem olacagini
gostermektedir. Bu sistemde metotlarin siralamalarina ve iistlenecekleri gorevlere

karar vermek icin metotlarin performanslarina farkli bir bakis ile tekrar baktik.

Metotlarin performanslarini dogru parcay1 bulup bulamamalar: yerine dogru parcayi

kaginct sirada bulduklar kistasiyla tekrar karsilastirdik.
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Cizelge 4.1: Yakinlik 6lgiitlerinin diiz metin pargalart arasinda dogru parcayi ilk n
sirada bulma performanslar

Metotlar 5 10 15 20 25 30

PPM %7,86  %11,11 %1235 %1358 %147 %15,26
E-PPM %32,66 %37,93 %37,93 %38,27 %38,38 %38,38
OOP %35,13  %52,12  %62,57 %67,39 %69,80 %73,13
COS %50,73  %71,37 %82,02 %87,35 %91,21 %93,74

Cizelge 4.2: Yakinlik 6lgiitlerinin HTML parcalan arasinda dogru pargay1 ilk n sirada
bulma performanslari

Metotlar 5 10 15 20 25 30

PPM %17,76 %2150 %23,36 %23,99 %23,99 %23,99
E-PPM %31,30  %33,10  %33,10 %33,10 %33,10 %34,30
OOP %063,90 %73,40 %77,60 %81,30 %8350 9%84,90
COS %60,50 %71,30 %77,50 %82,00 %89,70 %94,00
PTCR %33,66 %47,44 %54,86 %59,10 %62,06 9%064,32

Cizelge 4.2: Yakinlik 6l¢iitlerinin HTML parcalan arasinda dogru pargay1 ilk n sirada
bulma performanslari

Metotlar 5 10 15 20 25 30

PPM %12,60 %14,80 %17,00 %17,60 %17,90 %18,00
E-PPM 220,90 %21,20 %21,20 %2120 %2120 %22,40
OOP %60,10  %70,30 %76,80 %81,50 %8530 %87,80
COS %62,40  %75,30  %82,00 %8590 %88,60 %90,70
PTCR 233,29 %48,41 %59,38 %67,63 %73,86 %774

Cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3'te ilgili metotlarin dogru parcayr kaginci sirada bulduklari

goziikmektedir. Cizelgeler incelendiginde kosiniis benzerligi ile yersizlik 6l¢iitiiniin

yakin performe ettigi fakat kosiniis benzerligi yonteminin az bir farkla daha iyi

oldugu goriilecektir. Havuzdaki ilgisiz parcalarin elenmesi adma yapilacak bir

filtreleme gorevini dolayisiyla kosiniis benzerligi yonteminin yapmasinin yerinde

oldugu agiktir. Boru hatt1 sistemine gore diger asamada yani kosiniis benzerligi

yonteminin ¢iktisinin girdisi olacagi siradaki metot E-PPM metodu olmalidir. PTCR
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ve PPM metotlarinin performanslari incelendiginde PPM ve E-PPM metodunun
karar verdigi durumlardaki dogru karar oram1 PTCR metoduna goére oldukca
yiiksektir. Buna mukabil, PPM metotlarmin yiiksek orandaki kararsizlik durumlar
PTCR metodunun devreye girmesiyle pozitif yonde degistirilebilir. Boylece, metin
dosyalarinin yakmligmin ya da bitisikliginin Olglilmesinde Ongoriilen sistem

belirlemis olunur. Sekil 4.1'de bu sistem anlatilmaktadir.

Kosinlis
Benzerligi

Havuz boyutunu azaltl

PPM metodu
karar verebilirse Doéru/Yanllg
—_
Karar
4
PPM metodu
karar veremezse
PTCR metodu
karar verebilirse
PTCR metodu
| karar veremezse R Kararsiz

Sekil 4.1: Metin dosyalarinin bitisikliginin ol¢liimesi icin 6nerilen sistem
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Sekil 4.2: Onerilen sisteminin farkli dosya tiirler iizerinde dogru parcay: ilk n sirada
bulma performansi

Sekil 4.2'de Onerilen sistem ile alinmis sonuglar goriilmektedir. Metotlarin ayr1 ayri
performanslart dikkate alindiginda kayda deger bir iyilesme s6z konusudur. Fakat
yine de her ne kadar bitisikligin Olciilmesinde basarili sonuglar alinmissa da
hedeflenen otomatik birlestirme kabiliyetinden yoksun oldugu gériilecektir. Onerilen
sistemin dogru parcayi ilk bes sirada verme performansinin yiliksek olmasi, dnerilen

sistemin yari-otomatik birlestirme yapabilmesini miimkiin kilmstir.
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5  SONUC

Dijital cihazlar ve bilgisayarlar her gecen giin hayatimiza daha ¢ok girmekteler. Bu
cihazlarda, posta kutusu dosyalari, bilgisayar gilinliikleri, bi¢imlendirme dillerine ait
dosyalar ve kaynak kodu dosyalar1 gibi kullanicilar i¢in 6nemli olan dosyalar
tutulmaktadir. Biitiin bu dosya tiirlerinin ortak 6zelligi ise metin-tabanli dosyalar
halinde tutulmalaridir. Biitlin bunlara ek olarak cihazlarin ve bilgisayarlarin iizerinde
calistig1 birgok dosya harf, rakam ya da sembolleri tutmak igin metin tabanli dosyalar
halinde depolanir. Diger taraftan sistem arizalari, ani elektrik kesintileri ya da sert
darbeler sonucu cihazlardaki dosya sistemi ya da dosyalarin kendisi hasar gorebilir.
Bunlar metin dosyalariin kurtarilmasinin kullanicilar i¢in gerekli ve Onemli

oldugunu gostermektedir.

Metin dosyalariin kurtarilmasindaki ilk asama olan metin parcalarinin birbirleri ile
iliskilendirilmelerinde mevcut yontemler bolim 2'de anlatildi. Boliim 3'de dosya
yapilart iizerinde istatistiksel bir model kuran PTCR yontemi tanitildi. Alinan
sonuclar incelendiginde metotlarin tek basina performanslarinin metin dosyalarinin
bitisikliginin Slglilmesinde yeterli olmadig1 goriildii. Boliim 4'te mevcut yontemler
ile Onerilen yontemin bir arada kullamlabildigi sistem tanitildi. Bu sistem ile
bitisiklik Ol¢lilmesi performanst %10 - %20 araligindan %35 seviyesine ¢iktig1
goriildii. Dogru parcanin ilk bes sirada olma performansina bakildiginda ise bu
oranin %63 seviyelerinde oldugu gozlemlendi. Bu sonuglar her ne kadar tam
otomatik bir birlestirme islemi i¢in yeterli olmasa da daha Once maniiel olan

birlestirme isleminin yari-otomatik olarak gergeklestirilmesine olanak saglamistir.
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