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OZET

Bu doktora ¢alismasinda veri sikistrma konusunda yapilan diger ¢alismalardan farkl
olarak, Tirk¢e metinlerin bi¢imbilimsel (morfolojik) olarak incelenmesi yapilmis ve bu
inceleme sonucunda elde edilen g6vde-kok, hece ve eklere ait istatistiksel verilere gore,
yeni bir veri sikistrma yontemi gelistirilmistir. Sistemin basarimi ve calismasi degisik
Tirk¢e metinlere uygulanarak degerlendirilmistir.

Gelistirilen sistemin en 6nemli 6zelligi, var olan sikistirma yontemlerinden farkli olarak,
sikistirilacak veriyi ikili bilgi yapisinda degil, Tiirkce dilinin yapisina uygun sekilde hece,
govde-kok ve eklerine ayirarak degerlendirmesidir. Gelistirilen bu sikistirma yonteminde
Huffman kodlama agac1 temel alinip ilk olarak kelimenin heceleri, ikinci olarak kelimenin
kok ve ekleri, son olarak da kelimenin alinabilen en uzun ilk hecesi ve ekleri i¢in ii¢ ayr
statik sablon olusturulup, Tirk¢e bir metnin kayipsiz geri doniisiimil saglanmustir.
Sikistirma verimindeki basariy: daha da arttirmak amaciyla kelimenin gévde-kok ve ekleri
icin iki ayr1 sozlik kullanarak dinamik Huffman kodlamasi gergeklestirilmistir. Ayrica kod
¢ozme isleminde ihtiya¢ duyulan Huffman afag¢ yapisina ait bilginin, sikistirilan metnin
Ontine konan bashk (header) alaminda tuttugu yer, bu doktora c¢aligmasi kapsaminda
gelistirilen bir yontem ile n elemanlt bir Huffman agacinin (2n-2) adet bit ile ifade edilmesi
saglanmis olup, sikistirma veriminde %!1.5'luk bir artis elde edilmistir. Veri sikistirma
tekniklerinin test edilmesinde kullanilan Galgary Corpus ve Catenbury Corpus'a uygun
olarak 14 adet Tirk¢e metinden olusan bir test kiimesi olusturulmus ve sistem basarimi bu
test kiimesi tizerinde incelenerek degerlendirilmistir.

Tiirkge metinler lizerinde yapilan analiz sonucunda, Tirk¢e bir metin icerisinde gegen

kelime kullanim sikliklarinin Zipf kanununa uyum gésterdigi de belirlenmis ve kullanim
sikliklarina g6ére matematiksel bir model kurulmustur.

Anahtar kelimeler : Veri sikistirma, Huffman kodlamasi, Zipf kanunu, Tiirkg¢e'nin
bicimbilimsel analizi, Tiirkge
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ABSTRACT

In this thesis, a new approach for the compression of turkish documents is proposed. In
contrast to common data-compression methods, this approach determines the frequency of
root, stem,syllables and suffixes in a document through a morphological analysis and uses
this output in the generation of dynamic Huffman codes. The evaluation of the proposed
approach has been accomplished by implementing the system on several different turkish

documents.

The proposed approach distinguishes itself from common place algorithms by the fact that
the document to the compressed is evaluated in accordance to the turkish language and
rather than as plain binary data hence broken into its roots, stems, suffixes and syllables.
Since text compression and decompression requires lossless operation, the proposed
method expresses the roots, stems and suffices using Huffman trees to maximize the ratio
of coded information to the number of required bits. The header part which carries
information to be used during decompression has been optimized by the proposal of a new
coding method to describe a Huffman tree which resulted in approximately %1.5 gain in
overall compression performance. The proposed coding expresses a Huffman tree with (n)
elements in (2n-2) bits and thus reduces the header size clearly. A corpus consisting of 14
turkish documents similar to Galgary Corpus and Catenbury Corpus has been formed and
the systems overall performance has been evaluated on this corpus.

Through analysis on turkish documents it has been observed that the frequency distribution
of words in a turkish document conforms to the Zipf's law which helps the development of
the implemented mathematical model.

Keywords : Data compression, Huffman coding, Zipf law, The morphology of the Turkish
Language, Turkish
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1. GIRIS

Genide brraktigimiz 20. yiizyil; bilginin  elde edilmesi, islenmesi, dagtimast ve
paylasimasinin on plana ¢iktig1 bilisim sektériinde, teknolojinin diger alanlarindan daha ¢ok
gelismenin kaydedildigi bir donem olmustur. Biligim teknolojilerinde yasanan bas dondiiriicii
gelismeler, buyiik bilgisayar sistemlerinin yani sira, kigisel bilgisayarlar alaninda da veri
kapasitesinin, islem giiciniin ve iletisim hizinin katlanarak artmasini ve bu tarz sistemlerin

giinltk hayatin vazgegilmez birer pargasi olmasini saglamigtir.

Kurumlann tim bilgi islem ihtiyacimi karsiliyan bir ana bilgisayar sistemi etrafinda
odaklanmig bilgi 1sleme modelinden, birbirlerine bilgisayar ag altyapist ile bagl degisik
kapasite ve giigte, ama gerektiginde bagimsiz galigabilen bilgisayarlardan olusan dagitik
isleme 6zelligine sahip sistemlere dogru bir gegis baslamistir. Bu gegisle beraber merkezi
kaynaklar (dosya sunucu, yazici, CPU sunucu vb.) yerine kullamilan altyap: igensinde
dagitilmig birden fazla kaynagin kullamcilanin hizmetine sunulmast yontemi gegerlilik

kazanmustir.

Bu yaklasimin dogal sonucu olarak kullanicilararasi ve kullanicilar ile kullanilan kaynaklar
arasindaki bilgi trafi§1 artmus, en az gecikme ile fiziksel konumundan bagimsiz olarak
kaynaklara engme 6nem kazanmustir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla bir yandan daha genig
kapasiteye sahip bilgisayar sistemleri ile binm zamanda daha fazla bilgi aktarabilecek
haberlesme alt yapilan tzerinde g¢aligilirken, dider yandan yer ve zamandan kazanmak
amaciyla depolanacak veya iletilecek bilginin, uygulamanin ozelligine bagl olarak kayiph
veya kayipsiz gent donisiim saglanacak sekilde kapladig1 yerin azaltiimasina galisiimaktadir.

Bu iglem genel olarak ver sikistirma (data compression) olarak adlandinlmaktadir.

Kullanicilanin  bilgisayar ortaminda iirettikleri bilgileri, eskiligine veya gerekliliine
bakmaksizin, strekli saklama istekleri, baghh bulunduklan haberlesme a8 igensinde
istedikleri bilgiye birka¢ saniyeden fazla bekleyerek erismeleri durumunda agin ¢aligmasim
yavas olarak nitelendirmeleri, 6zellikle tim diinyayr kapsayan internet haberlesme agini da

diisiinecek olursak, ven sikisttrmanin 6nemt daha 1y1 anlagilacaktir.

SUGRETIM KURDLY
{00 ABYON MERKEZ



[§%)

Veri sikigirmada kullanian tekniklerin tarihgesi ve gelisimi incelenecek olursa, ik
tekniklerin, temelde sikistrmadan ¢ok kodlama islemine dayandig: goriliir (Braille, 1820; -
Mors, 1838). Istatistik yontemlerinin kullanilmas ile veri igerisinde gegen bilgilerin sikhgmnin
belirlenmesi ve daha sik kullanilan bilgilerin daha az yer kaplayacak sekilde ifade edilmesi

prensibi glindeme gelmistir.

Shannon-Fano (1949) ve Huffman (1952) kullanim sikhigina bagl olarak degisen uzunlukta
kod kelimesi kullanimi ile veri sikisttrma konusunda ilk 6nemli adimu atmiglardir. Veri
gerisinde gegen tekrarlamalan azaltan ve dinamik olarak Huffman kodlamasini
gergeklestiren Lempel-Ziv (1977) gintmiiziin pek ¢ok kayipsiz sikistirma yontemine de
temel olusturmustur. Bu yontemler sikistirlacak vertyt metin veya ikili bilgi olarak
degerlendirmisler, veri igenginin tzennde durmamuslardir. A.S Fraenkel, M. Mor ve Y Perl
(Fraenkel vd., 1983) Ingilizce ve Ibranice dillerindeki onek ve soneklerin incelenmesine
dayali sezgisel sikistrma yontemlenn onermiglerdir. W H.Hsu ve AE.Z Warico (Hsu
vd.,1995), 1censinde metin, ses ve hareketli goruntii (animasyon) gibi farkli yapida bilgi

igeren verlilerin Gizerinde ¢alismiglardir.

Gergeklestirilen bu doktora ¢ahsmasinin konusu “Tirk¢e metinlerin, Turk dilinin yapisina
uygun sekilde analizine ve kelimeye dayali kayipsiz gert donusiimii saglayan dinamik
yontemle sikistiriimasina yonelik bir sistem” in gelistirilmesidir. Onerilen sistemin en 6nemli
ve diger ¢alismalara gore ayirt edict 6zelligi, sikistinlacak Turkge metni bigimbilimsel olarak
incelemesi ve bunun sonucunda elde edilen istatistiksel verilere gore kok-govde, ek ve diger
semboller i¢in dinamik Huffman agaglanmin olusturulmasidir. Bu sayede klasik karaktere
baghh Huffman kodlamasinin otesinde metin igensindeki kelimeler kok-govde ve ek
ayinmindan sonra bir bitiin olarak ele ainmiglardir. Yine bu doktora ¢alismast kapsaminda,
sikigtinlan verilerin geri agiimasinda kullanilacak Huffman agaglaninin, bashk (header) adi
verilen alan igerisinde yer alacak olan siklik bilgilerinin ifade edilmesi i¢in toplam maliyeti

eleman bagina 2 biti gegmeyen 6zel bir kodlama teknig gelistinlmigtir.

Tez ¢alismas: kapsaminda geligtirilen sistemi daha iyt anlatilabilmesi amaciyla ikinci boliimde
verl sikigirmanin tammimna ve veri sikighrma tekniklerinin degerlendinlmesine yénelik

kavramlara yer verilmis, veri stkisirma yontemlerinin simflandinimast anlatilmistir. Uglincii



boliimde ise kayipsiz gert dontisumu saglayan igerige dayaly, statik ve dinamik yontemler alt
bélumler halinde tanitilmugtir. Dérdinci bolimde bugiine kadar ortaya atilan kayipsiz -
sikisgtirma yontemlerine ve Tirk dili iizerinde yapilan aragtirmalara sira ile deginilmugtir.
Begsinci bolimde doktora tezini olusturan; Tirkce metinlerin, Tirk dili kurallanna uygun
olarak kok-govde, ek, hece ve diger sembollere aynlmast; bu bilgilerin kék-govde bir biitiin,
ek hece ve diger semboller ise diger bir bitin olarak degerlendinlerek istatistiksel
dagilimlaninin gikartilmasi; dinamik Huffman kodlama yontemu ile degisken uzunlukta kod
kiimelen ile ifade edilecek sekilde Huffman agaglanna yerlestiilmesi; sikistinlmig verinin
agtlmast agamasinda kullanilmak iizere Huffman agaglarini ve kullanilan kok-gévde, ek ve
diger sembolleri belirten baslik kisminin olusturulmasi anlatimaktadir. Aymi bolimde
doktora g¢alismasi kapsaminda olusturulan ven sikistrma yontemi ile sikistuilmig verilerin
agilmas! i¢in izlenmesi gereken adimlar ve kullanim sikbiklarmin matematiksel modelinin
¢ikarlmast da verilmektedir. Altinci bolimde ise elde edilen sonuglar sunulmus ve bu

sonuglann incelemesi yaptmuigtir.



2. VERI SIKISTIRMA ile ILGILI KAVRAMLAR

2.1 Veri Sikistirma Nedir?

Ver sikistirma, eldeki verinin yerden ve zamandan tasarruf etmek amaciyla uygulamanin
ihtiyacina gore kayiplt (lossy) veya kayipsiz ({ossless) olarak gen donisumii saglayacak bir
yontem 1le daha az yer tutacak sekilde islenmesidir. Veri sikistirma, verinin saklanacag:
sayisal ortamda daha fazla yer tutmasinin fiziksel ve maddi agidan sorun olmasinin yan: sira
iletigim kanallanindan birim zamanda aktanlan veri miktarini etkilemesiyle de 6nemi giderek
artan bir konu haline gelmistir. Bilisim teknolojilerindeki gelismeler verit sikistirma
yontemlerinin yazihm ve donamm elemanlanyla da gergeklestirilmesini saglamistir.
Kullanilan yontemler, sikistinlacak vennin o6zelligine bagh olarak degisik sonuglar
vermektedir. Ornegin, dogal dil metinlerinin stkistirimasinda Huffman algoritmast en iyt
basarty1 saglarken, bit seviyesinde g¢ok fazla tekrarlamanmn oldugu ikili (binary) verilerde

benzer bir basaniy1 elde etmek i¢in RLE (Run-Length Encoding) algoritmast kullaniimaldir.

2.2 Veri Sikistirmamin Kistaslan

Ven sikigtirma tekniklerinin yararlanni incelemek i¢in bir karsilagtirma yapist kurmak
gerekir. Burada tartipilan ve olgiilebilecek her olayin iki boyutu vardir. Bunlar algontma

karmasiklig1 ve sikistirma oranudir.

Veri sikistirmast, bir veri iletisim uygulamasinda kullanildiginda amag hizdir. letigim hiz,
gonderilen bit sayisina, kodlayicinin kodlu mesaji iiretmesi i¢in gereken zamana ve kod
¢Oziiciiniin orijinal mesaji yeniden olusturmas igin gegen siireye baghdir. Bir veni saklama
uygulamasinda, oncelikli amag¢ sikisirma derecesi olmakla birlikte, algortmanin pratik

gerceklemesi i¢in algortma karmagsikliginin az olmas: gerekir.



2.2.1 Entropy

Bir mesajin ne kadar sikistinlabilecegi ve sonradan dogru olarak yerine konulabilecegine
iliskin bir siunin oldugunu ortaya koyan Shannon (1948) bu smmn “entropy” olarak

adlandirdi.

A=(a;,a»,33, . a,) sonlu kiimesinden olusan bir alfabeye sahip bilgi kaynaginda, A alfabesinin

bazi elemanlarnnin bir arada kullanimu ile (a;3;ax... a,) 1,),k,r < n seklinde bir sembol olugsun.
Olugan bu sembolde a;,a,,a;,...,a, sembollerinin kullaniima olasihiklan, P, = P(a;), P> = P(ay),

P; = P(a;)...P, = P(a,) 1se, olasiliklar toplamu esitlik (2.1), entropy’de esitlik (2.2)’deki gibi

olur.

Olasiliklar toplam:  : 3 Pi =1 2.0
Entropy )5 = ~§ P.log, P, (2.2)

e Qzel bir durum olarak, olasiliklar birbirine esit ise P = P;= P, =...= P, olasiliklar toplami

esitlik (2.3)’dek: gibi olur.
P=nP=1 (2.3)
o Entropy esitlig de (2.4) gib1 olacaktir.

H=-> Plog,P, = > Plog,n (2.4)

i=1 i=1



o Entropy ile ilgili olarak 0< H < log n verilebilir.

Eger P, = P,=P;=._.=P,=0 15€ H=0

2

Eger P;=P;=P;=.=P,=1/n 1s€ H=log: n
2.2.2 Ortalama mesaj uzunlugu

Huffman (1952) ortalama mesaj uzunlugunu, kaynak alfabesindeki herbir semboliin olusma
olasilig: ile bu sembolii kodlamak i¢in gerekli olan bit sayisinin (B; ) ¢arpimlannin toplami

olarak ifade etrgtir. Ortalama mesaj uzunlugu (2.5)’deki gibi ifade edilir.
S=> Pip; (2.5)
i=1

Bu durumda entropy ile ortalama mesaj uzunlugu arasinda (2.6)’daki gibi bir baginti s6z

konusudur.

H< S< [logn] (2.6)

2.2.3 Tekrarlanma (Redundancy)

Tekrarlanma, ortalama mesaj uzunlugu ile entropy arasindaki fark olarak ifade edilmigtir

(Shannon ve Weaver, 1949). Tekrarlanma esitlik (2.7) deki gibi gosterlir.

R=-H+S§ 2.7



2.2.4 Sikistirma orani (Compression ratio)

Sikigtirma orani, ¢ikis bilgisi uzunlugunun, ginig bilgisi uzunluguna orant olarak (2.8)’deki

gibi tarif edilir.

p= Cikis Bilgist Uzunlugu / Ginis Bilgist Uzunlugu (2.8)

Sikigtirma oraninin %60 olarak gergeklestirildig bir sistemde, 100 birim uzunlugundak: bir
metin, sikigirma sonunda 60 birime inmis demektir. Bir metnin sikistinlmis hali aslindan

biyiikse bu 15lem “genisletme™ adini alir. Bu durumda p >1 olur.

2.2.5 Sikistirma faktorii (Compression factor)

Sikigtirma faktori, sikistirma oraninin tersi olup (2.9)'daki gibi ifade edilir.

= Up (29)

2.2.6 Sikistirma verimi(n)

Sikistirma sonunda elde edilen basarimi, sikigrma verimi olarak (2.10)'daki gibi tanif

edebilinz.

n = 100*(1-p) (2.10)



2.2.7 Kraft-MacMillan esitsizligi

Bu esitsizlik, degisken uzunluklu tek ¢o6ziimi olan kodlarla ilgilidir. N adet L;
uzunlugundaki degisken uzunluklu kodlar igin Kraft-MacMillan esitsizligi (2.11)’deki gibi

yazilir. (2.11)’1 saglayan degisken uzunluklu kod igin, tek ¢oziimii olan kod diyebiliriz.

27h <l (2.11)

(2.11)'deki esitsizlik entropy ile iligkilendinldiginde L; kod uzunlugu (2.12)’dek: gibi yazilir.

L; =-log,P, +E, (2.12)

Burada, E;, Li’nin entropy’den biiytik kismu olup,

~L. E, log.P: 3 ) .
27k = pUoeshioEn) — plowR /0 E — p /2% glarak yazilabilir.

e Ozel bir durum olarak bitiin fazla uzunluklann esit oldugunu kabul edelim. (E; = E)
olarak aldigimzda Kraft esitsizligi,

olur. Tek ¢6ziimi olan kod, negatif olmayan extra uzunluga sahip, kodun uzunlugu entropy
ile tamimlanan uzunluga esit veya daha fazla demektir. (2.11)'deki esitsizligin kullanimini
basit bir drnek ile gosterelim. N tane esit uzunluklu ikili kod alalim. Her kodun uzunlugu

L, =log,n olsun. Kraft-MacMillan esitsizligi toplamy,



iz-m — zn: zvlogzn - i 1 =1
i=1 1

T log,n -

olur. Bir diger 6rnek; n kodun, birincisi sikigtirilacak, ikincisi gemisletilecek olsun. Bunu
L =log,n—a,L,=log,n+e ve L,=L, ==L, =log,n seklinde gosterelim. Burada a
ve e pozitif sayilar olup, e>a dir. Bir sembolii a faktori kadar sikisirmak, diger semboli bir
bityiime faktorii ile genisletmeyi gerektirir. Sikigtirilan sembolin kullamm sikligindan fazla

ise toplam sikigtirma faktor SF > 1 olur.

a
— A -logyn-+a + A ~log,n-e + Z ~A-logsn A xH-log,n

1

A 2
= g +1-—

n n n

Kraft MacMillan esitsizligine gore,

2 27 2 AT 2
= +1-—<1; 4+ ——-=<0 veya 27 <2-2°

n n n n n n

—e<log,(2-2*) veya e>log,(2-2")olarak ifade edilir. Yukandaki esitsizlikte a < 1

olmal (aksi halde 2-2* negatif olur) fakat a degeri (0,1] araliginda bir degere sahip olmal ve

bu aralik e > a gartin1 saglamalidir.
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2.3 Kodlara ait Ozellikler

Sikigtirma algoritmalan ile tiretilen kodlar dért ana grup altinda toplanir.

Blok-blok : Kaynak mesajin ve kod kelimelerinin sabit uzunluklu oldugu durumdur
(Cizelge 2.1). Bu gruptaki kodlara sabit uzunlukiu kodlar'da denir. ASCII" ve
EBCDIC™ en eski ve en yaygin kullanilan blok-blok kodlardir.

Blok-degisken : Kaynak mesajin sabit, kod kelimenin degisken uzunlukta oldugu

durumdur (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.1 Blok-blok kod

Cizelge 2.2 Blok-degisken kod

Kaynak mesaj Kod kelime Kaynak mesaj Kod kelime
a 00 a 0
a 01 a 10
a; 10 a; 110
as 11 ay 111

durumdur (Cizelge 2.3).

kelimenin oldugu durumdur (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.3 Degisken-blok kod

Degisken-Blok : Kaynak mesajn degisken, kod kelimenin sabit uzunlukta oldugu

Degisken-Degisken : Degisken uzunluklu kaynak mesajin ve degisken uzunluklu kod

Cizelge 2.4 Degisken-degisken kod

Kaynak mesaj Kod kelime Kaynak mesaj Kod kelime
a 00 a; a 0
a3, 01 a;a; a» 1
a; a; A3 10 a3 a3 a3 A3 10
a, 3;a; a3 11 Ay 53434 24 11
_ASCII American National Standard Code for Information
EBCDIC Extended Binary Coded Decimal Interchange Code




11

Bunlarin diginda, sikisirma  algoritmalannca diretilen kodlann tek ¢oziimlii (wniquely

decodable) ve aminda (instantaneous) ¢oziilebilme gibi farkl 6zelliklert de vardir.

2.3.1 Degisken uzunluklu (variable length) kodlar

A=(a,, a», a3, a4) sonlu kimesinden olusan bir alfabede, a;, a,, a;, as sembollerinin herbiri

ven katarinda esit olasilikla bulunuyorsa,

P(a,)= P(a>)= P(as)= P(as)=P=0.25
Entropy, H=-nP log, P =2 olarak hesaplanir.

Bu durumda her sembol 2-bit sabit kod uzunlugu ile kodlanabilir ve tekrar goriilmez.

Cizelge 2.5 Sabit ve degisken uzunluklu kodlar

Sembol | Olasiligy | Sabit uzunluklu [Degisken uzunluklyl Degisken uzunluklu kod
kod kelime A kod kelime B kelime C
a 49 00 1 1
2, 25 01 01 01
a3 25 10 010 000
a .01 11 001 001

Her sembol Cizelge 2.3 deki gibi farkl olasilikla verilmis olsun. Bu durumda sabit uzunluklu

kod kelime A kullanildiginda, entropy ve tekrarhlik,

H=-) Plog,P, = 1.57bit =-H+log, 4 =0.43 bit

i=1

olarak hesaplanir. Degisken uzunluklu kod kelime B kullanildiginda ise, ortalama mesaj
uzunlugu ve tekrarhlik,

S=YP; *B; = 1.77 bit R=-H+S8=02bit
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olarak bulunur. Ormnekte gorildigi gibi degisken uzunluklu kodlar kullaniddiginda her
sembol i¢in fazladan kullanilan bit sayist daha az olmaktadir.

2.3.1.1 Tek ¢oziimlii (evrensel) kodlar

Ayni uzunlukta olmayan kod kelimelen ile kodlanmig kaynak sembollerinden her seferinde
orjjinal mesajin elde edilebilmes: gerekir. Cizelge 2.5'de vernlen sabit uzunluklularin tamami

tek ¢oziimlii kodlardir.

a; a3 a>a; 83 a3 4 a2 8; 8;  dizisini degisken uzunluklu kod kelime B ile kodladigimizda, ¢ikig
1/010}01/1/010/010]001]01]1|1 olur. Bu kodlanmis ifadeden oryjinal mesaj dizist hatasiz bir

sekilde olusturulabilinir.

2.3.1.2 Amnda (instantaneous) ¢oziilebilen kodlar

Cizelge 2.5'de sadece kod kelime B diger ikisine gore farklihk gosterir. Kod kelime B ile
kodlanmig bir binary dizi verildiginde her kelime alindig1 anda ¢ozillemez. Ancak sonraki

kelimeler geldiginde ¢ozulebilir. Bu nedenle kod kelime B’nin aninda ¢6zilebilme 6zellidi

yoktur.

2.4 Veri Sikistirma Yo6ntemlerinin Siniflandiriimas:

Sikistirma yontemleri genel olarak “kayph”(lossy) ve “kayipsiz”(lossless) olmak uzere iki
ana grupta toplanir. Bilgi depolama ve metin dosyalanimin sikistinlmasinda  kayipsiz
stkigirma  sarti aramirken, ses ve gorintii dosyalanmin sikigtinlmasinda  butiinligi
bozmayacak kadar kayiph sikisirmaya miisade edilmektedir. Bu doktora ¢alismasinda

kayipsiz sikigtirma yontemi esas alinmugtir.

GGHETIM KURULY
S A TASYON MERKEZE
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Kayipsiz sikigirma yontemleri de kendi i¢inde, (i¢ ana gruba aynlir (Sekil 2.1).
o Icerige bagimlt
e Statik

o Dinamik (adaptif-uyumiu)

2.4.1 Kayiph veri sikistirma yontemleri

Verinin yuzde yiiz dogru olarak elde edilmesinin zorunlu olmadigt durumlarda kullamilan bu
yontemlerde ¢ok yuksek sikistirma oranlarina erigebilmektedir. Sabit ve hareketli gortuntiler

icin bu oran 10:1 ile 100:1 arasinda degisebilmektedir.

PR

Insan gozii ve kulaginin algilama kabiliyeti logaritmik degistiginden, az kayiplt bir sikistirma
isleminde gorme ve isitme olayindaki bitinlik bozulmasina géz yumulur. Uygulamaya bagli
olarak, uygun seviyedeki bir kayip son kullanic: tarafindan kabul edilebilir. Degisik kalitede
stkistirma yontemlert igin degisik algoritmalar vardir. Burada sikistirma  algoritmasinin

verimi, kodu ¢oziilen (decompress) verinin dogrulugu ile ters orantilidir.

Sikigtirma Yontemleri

[

Kayiph Kayipsiz

Igerige Bagimh Statik Dinamik

Sekil 2.1 Sikistrma yontemlerinin siniflandirmast
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2.4.2 Kayipsiz veri sikistirma yontemleri

Bu yoéntemlerde verinin tekrar elde edilmesini garantilemek Uzere, yeterli bilgiyi dogru
olarak bulundurmak zorunlu oldugundan, kayipsiz sistemler yiksek sikistirma oranlarni
yakalayamazlar. Kayipsiz vert sikisnirma algoritmalaninda sikigtrma oranlann 2:1 ile 8:1
degisebilmektedir. Bu oran sikistirma algoritmasinin yetenegine ve bilgt kaynagindaki

tekrarlama derecesine baglt olarak degisim gosterir.

2.4.2.1 icerige bagimh sikistirma yéntemleri

Bu yontem, ¢esitli uygulamalarda goriilen bazi bolgesel tekrarlan azaltmak i¢in kullanilir.
Programlandiklant dosyalardak: fazlaliklara ¢ok iy1 adapte olduklan i¢in bu tip dosyalarda
genel sikigtirma yontemlerinden daha fazla bagan alinir. En biyiik dezavantaji, sinirh sayida
uygulamada kullanilabilmesidir. Resim dosyalarinda RLE yaygin olarak kullanilan bir igerige

bagimli sikigtirma yontemudir.

Metin dosyalarina uygulanabilen bir ¢ok yontem vardir. Bunlardan bin, sézlik kullanarak
metinde gecgen biitiin ya da yaygin olarak kullamlan bazi sozcikleri, sozliige baglayarak
sifrelemektir. Diger bir uygulama da kullamilan deyimler ve karakter ¢iftlerinin

sifrelenmesidir.

2.4.2.2 Statik sikistirma yontemleri

Statik sikishrma yontemlerinde 6nceden yapilan bir arastirma ile kullanim sikhiklan bulunur.
Sikigtirma algoritmas: tasarlanirken daha dnceden belirlenen kullamm sikhklan i¢in tekran

azaltmak iizere uygun kodlar olusturulur.
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1952°de ortaya atilan Huffman Kodlama teknigi (Knuth, 1985) giinimiizde de yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem 1949°da ¢ikan Shannon-Fano sikigtirma
yontemine benzemekle birlikte Huffman Metodu daha basanh kodlar tretmektedir.
Shannon-Fano yéntemi, sembollerin olasiliklan ikinin negatif kuvvetlent seklinde ise, daha
iyl sonu¢ vermektedir. Iki yontem arasindaki temel fark: Shannon-Fano (Salomon, 1998),

kodlan soldan saga dogru olustururken, Huffman, kodlan sagdan sola dogru olusturur.

Artmetik kodlama ise ven sikistirmaya diger statik yontemlerden farkli sekilde yaklasim
gostermustir. Bu yontem kaynak mesajlanin kod kelimelere eslendigi bir kod yaratmaz.

Aritmetik kodlama kaynagin entropy’sine oldukg¢a yakin sonuglar elde eder.

2.4.2.3 Dinamik sikistirma yontemleri

Dinamik sikigirma yontemlerinde, veride gegen kullanim sikliginin 6nceden bilinmesine
gerek yoktur. Kodlama aninda veride bulunan tekrara goére kendilerini adapte ederler.
Dinamik algoritmalar, statik stkistirma yontemlerinin dinamik uygulamas: ve sozlitk kullanan
yontemler olarak kendi igerisinde ikiye aynlirlar. Statik yontemlerden Huffman, Shanon-
Fano ve Antmetik kodlamanin dinamik uygulamalan gergeklestirilmigtir. Sozlik kullanan
yontemlere ise Lempel ve Ziv algornitmalan ve bu algoritmalann tirevlenn 6rnek olarak

gosterilir.

2.5 Dogal Dillerin Analizinde Zipf Kanunu

Bir metin igenisinde gegen degisik kelime sayisi t ise ve bunlann herbin kullanim sikliklan
sirasina gore n,ny,Ns,...,0 kere kullanilmig ise, metindeki toplam kelime sayist n olup,

n, +n, +n,+...+n, =n toplamlan, (2.13)’dek: gibt yazilir.

Yo, =n 213)

r=1
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Amerikali sosyolog George Kingsley Zipf tarafindan ortaya atilan teoriye gore incelenen

metindeki n adet kelime igerisinde en sik kullanilan kelime n; ise, ikinci sikhkta kullanilan n,
ve daha sonra ns,ns.. diye degisiyorsa ise, kelimelerin kullammlarindaki kademelerde

ng,No,nz . 1¢in 1,2.3,... 1 (rank) diye alinirsa, (2.14)’deki denklem elde edilir. Buradan,

n n n

Lf =2 f =1t (2.14)
n

fl-_-_.
n

yazilabilir. Burada f frekanslan, her kelime tiriniin n elemanli metindeki kullanim

thtimallerini verir. Zipfin ortaya attig1 teoriye gore,
f .r* =c=sabit (2.15)

olup, f.1° =£f,2°=£,3=.=f 1“=c  dir.

T

Bu durumda (a=1) 6zel durumu igin,

fr=c (2.16)



olarak yazilabilir. n_=f .n ifadesinde, f; yerine (2.16)’daki esitligi koyarsak, (2.17) elde
edilmis olur.

n =—n (2.17)

toplam dizisi, H=1+ % + é—+...+% seklinde yazilan bir harmonik seri olup,

toplama iglemi, stirekli degisimle bir integrale doniigtiiriiliirse,
t t

T= J‘ —1dr = Inr| = In(t) - In(1) = In(t) olacaktir. T’nin bu degeri ile harmonik seri toplammnmn
T i

(H) degeri arasindaki bagmty, Y 1. In(t)+y + 1

— ———...s¢klinde yazilir. Euler sabiti
2 2 12e-n

degeri y=0.577218 olup, c sabiti (2.18)'deki seklini ahr.

> 0, =nc[ln(t)+0.5772] = n

r=]

= c[In(t) +0.5772] =1
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! (2.18)

=1 +05772

Esitlik(2.17)’den yararlanarak t ve c’ye bagh yeni bir esitlik elde etmeye ¢aligalim.

c="1n (2.19)
n
Esitlik (2.19)°da Tmax=t Dmax= 1 olarak alindiginda,(2.20) elde edilir.
c=t (2.20)
n
Esitlik (2.18), esitlik (2.20)’de yerine konulursa (2.21)'deki esitlik elde edilir.
(2.21)

n = t(In(t) + 0.5772)

100 farkli kelime igeren bir makalede toplam kag kelime oldugunu yaklasik

n=100(In(100)+0.5772)=518 olarak soyleyebiliriz.
Zipf kanunun Ingilizce'ye ve Latince'ye uygulanmasi ile elde edilen degerler yardimiyla

logaritmik eksenlere ¢izilen degisim egrist (Zipf, 1965) Sekil 2.2'de verilmistir.
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n, nin kullanim 1000
sikhig1

100

10

ingilizce
/ kelimeler
\\
N,
/‘\

Latince
kalimeler

100 1000

r’nin kademesi

Sekil 2.2 Zipf kanunun Ingilizce ve Latince dillerine uygulanmasi
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3. VERI SIKISTIRMA YONTEMLERI

3.1 igerige Dayah Yontemler

Igerige dayali yontemler, gesitli uygulamalarda bir metin iginde yer alan bolgesel tekrarlan
kaldirmak i¢in kullanilir. Bu tekrarlar arka arkaya gelen bosluklar, karakter veya semboller
olabilir. Bu yontemin dezavantaji, sadece programlandiklan veri dosyalan igin mitkemmel
sonug vermeleridir. Bu yontemdeki metotlar Oriintii Yerdegistirme (Patern subsition),
Ardisil Karakter Sikistirma (Run-Length Encoding, RLE), Bosluk Sikistirma (NULL
Suppression), Bit Adresleme, Yarim Sekizli Paketleme (Half-byte Packing), Bagil

Kodlama’y1 (Relative Encoding) 6mek olarak verebiliriz.

3.1.1 Oriintii yerdegistirme

Oriintii yerdegistirme teknigi (Patern subsition) veri icerisinde ¢ok sk kullamlan bit
oruntiileri, sozcukler, heceler yerine daha kisa kodlar veya semboller koyma teknidine
dayanir. Bir resim vensinin sikistirlmasinda  kullamlan bu teknikte bir satirda
x(1),x(2),x(3),...,x(n) goruntii bilgilert olsun ve bu goriintii bilgileri satir satir islenip (c,l)
ciftine yerlestirilsin (c: parlaklik/renk, l:tekrar sayisi). Yam sikistirma aninda arka arkaya
gelen semboller renk ve siklik bilgisi ¢ifti olarak eklenirler (Gonzalez ve Wintz 1977). Bu
yontem ile ilgili Wilkins ( 1971) ve Cappellin’’nin (1985) ¢aligmalani bulunmaktadir. Bu
yontemi kullanarak herhangi bir dilde yazilmig olan metin dosyalanmin sikistinimasinda da
basan saglamr. Ornegin, Tiirk¢e’de en gok kullanilan sézciik, hece veya eklere kisa kodlar

vererek sikistirma yapabilinz.



3.1.2 Ardisil karakter sikistirma

Ardigil karakter sikistrma (Run-Length Encoding, RLE), arka arkaya tekrar eden
karakterlen sikistiran bir yontemdir. Kodlamada, tekranin olmadig: karakterler oldugu gibi
kodlanirken, tekran olan karakterler Sekil 3.1'deki format ile kodlanirlar. Bu yontemde arka
arkaya tekrar eden karakterin kullanim sikligi 3’den fazla olursa basan saglamir. Sekil
3.1'deki formatta ilk byte sikignrmanin oldugunu, S, ikinci byte tekrar eden karakteri, Ty,

tglinc byte da tekrar sayisini, T gostermektedir.

Sp Ty T

Sekil 3.1 RLE sikistirma format:

Tekrar sayisi” genelde 8 bitlik olup baz: uygulamalarda 16 bit’dir. N dosyadaki karakter
sayisi, M tekrar sayist ve L’de M kere tekrar eden katarin ortalama uzunlugu ise, RLE'de

sikigtirma orant (Salomon 1998) (3.1)'dek: gibi hesaplanur.

N G.1)

PEN-M@L-3)

3.1.3 Bosluk sikistirma

Bosluk sikisirma (NULL supression) yontemi, arka arkaya gelen bosluklan sikistinrken,
karakterleri ve arka arkaya tekrar etmeyen bosluklan sikisgtrmaz (Ruth ve Kreutzer, 1972;
Held 1988). Sikistirilacak olan bosluk katari Sekil 3.2°de gosterilen format ile yer degistirir.

S;, sikistirma igaretcisi, T, de tekrar sayisidir.

"8 bit icin RLE-8, 16 bit igin RLE-16 kullantlir.



Si T,

Sekil 3.2 Bosluk sikistirma formati

Bir adet sikistirma formats ile 255 tane boslugu iki byte ile ifade edebiliriz. Bu yontemde 3

adetten fazla boslugun ard arda tekrar edilmesi ile bagan artar.

3.1.4 Bit adresleme

Bit adresleme yontemi ile bosluk sikigirmanin olumsuz bir yoni ortadan kaldmlmustir.
Bosluk sikistirmada, bosluk karakterlerinin arka arkaya gelmesi gerekiyor ve bosluk
karakterlen arasinda bagka bir karakter varsa sikistirma yapilamiyordu. Bit adresleme
yontemi ile bu durum engellenmistir (Colkesen, 1995). Kodlanacak verimiz ADOOBOCO0
olarak venlsin. A, “de adres bilgist olup, kodlanacak veride, O yerine 0, diger karakterler
yerine de | yazildiginda 137 degenni elde ederiz. Kodlama islemi gergeklestirilirken Sekil

3.3'deki format kullanidmugtir.

Ay A B C

Sekil 3.3 Bit adresleme format:

3.1.5 Yarmm sekizli paketleme

Yanm sekizli paketleme'de (Half-byte packing), sikistinlacak veri igerisinde bulunan
karakterlerin birgogunun yitksek anlamli dort bitindeki deger aym olabilir (EBCDIC
formatinda sayisal karakterlerin yiksek anlamh dort biti aynidir). Bu durumda sikigtirma
format1 Sekil 3.4’de oldugu gibi kodlanir.



[
L)

Pk, S S, | Si

Sekil 3.4 Yanm-sekizli paketleme sikistirma formatt

Py, paketlenen kod sayisiny, S;ise karakterin algak anlamh dort bitini gosterr.

3.1.6 Bagil kodlama

Bagil kodlama (Relative Encoding veya Differencing) yonteminde, ard arda gelen verilerin
igerikler1 birbirlerine yakin olabilir. Bu durumda verilerin kendisini saklamak yerine
aralarindaki farki alarak kodlama islemini gergeklestirebilinz (Gottlieb, 1975). Farklar O ile

+255 arasinda olmalidir. Farklar bu degerden biiyiik 1se vert oldugu gibi kodlanir.

Ornek:
Veri : 70, 71, 72.5, 73.1 1se
Kodlanmus veri: 70,1, 1.5, 0.6 olacaktir.

3.2 Statik KodlamaYontemleri

Statik sikistirma yontemlerinde 6nceden yapilan bir aragtirma ile kullanim sikliklart bulunur.
Sikigtirma algoritmas: tasarlanirken daha onceden belirlenen kullanim sikliklar igin tekran

azaltmak tizere uygun kodlar olusturulur.

3.2.1 Shannon-Fano kodlamas

Bu yontem degisken uzunluklu verilen kodlamak igin gelistirilmig ilk algoritmadir. N sayida

sembolden olusan ve sembollerinin olasihklan buyiikten kiguge dogru swrali sekilde



yerlestirilen bir sembol kiimesi verilmis olsun (Cizelge 3.1). Sembol kimesi, her iki
boliimiinde kalan olasiliklar toplami esit veya esite yakin olacak sekilde ikiye bolinir. Ust
tarafta kalan kiimenin sembollen O, alt tarafta kalan kiimenin sembolleri de 1 ile kodlanr.
Her kiime tekrar ikiye bolunir ve kodun tkinci biti olusturulur. Bu islem kiimede 1ki eleman

kalana kadar tekrarlanir. Iki elemani kalan kiimenin kodlarma bir bit daha ilave edilir

(Cizelge 3.2).

Cizelge 3.1 Shannon-Fano kodlamas: (Ozel durum)

Sembol kiimesi Olasilik Kodkelime
a 1/2 0
ay 1/4 10
a; 1/8 110
as 1/16 1110
as 1/32 11110
36 1/64 111110
as 1/64 111111

Cizelge 3.1' de verilen uygulamada entropy, H = 1.96 bit, ortalama mesaj uzunlugu, S=H =
1.96 bit ve tekrarlanma, R = 0 olarak hesaplanir. Shannon-Fano yontemi, sembollere ait

olasiliklarin, her sembolin olasiigmnin bir 6ncekinin yarist degerde olmast halinde
1
{R == P=2" (i= 1,2,3...)} maksimum stkistirma elde eder. Sikistirma oram,

p = 1.96/8 =0 .24 dir. Bunun neden: verilen kiime 1ki alt kiimeye boliindtigiinde, her iki alt
kiimede kalan sembollerin olasiliklan toplami birbirine esit olmakta ve dengeli bir boliinme

gerceklesmektedir.

seklinde olmasi ender gorilen bir durumdur. Bunun digindaki durumlarda yontemin
basansini incelemek iizere Cizelge 3.2°de verilen degerlere gore ortalama mesaj uzunlugunu

hesaplayacak olursak, ortalama mesaj uzunlugu, S=2.95 bit’ dir.



Cizelge 3.2 Shannon-Fano kodlamasi

Sembol kiimesi Olasihik Admmlar Kod kelime

ap 8/40 00 00

a, /40 01 0 010

a3 6/40 01 1 011

a4 5/40 1 00 100

as 5/40 1 01 101

as 4/40 1 1 0 110

ay 3/40 1 1 10 1110

ag 2/40 1 1 11 1111

Bu uygulamada entropy, H = 2.89 bit’dir ve kodlama ile elde edilen ortalama mesaj
uzunlugu bu sonuca oldukga yakindir. Tekrar bit sayis;, R = 0.035 bit’dir. Bu uygulama i¢in
Shannon-Fano kodlama yonteminin trettigi mesaj uzunlugu aym uygulama i¢in Huffman

‘nin Urettigl ortalama mesaj uzunlugu ile aymdir.

3.2.2 Statik Huffman kodlamasi

Huffman, ven sikigtirmada sikhikla kullamilan bir yontemdir. Huffman yontemi bir dereceye

kadar Shannon-Fano’ya benzer bir yontem olmakla beraber daha 1yi kodlar tretmektedir.

Huffman algoritmasi grafik olarak, negatif olmayan {w;,wa,...,w,} sirali agirhklar listesini
ginig olarak alir ve yapraklan (/eave) agirliklar olan tam bir 1kili agag (binary tree) olusturur.
Tam ikili aga¢, her digimi iki yapragi olan ya da hi¢ yapragi olmayan agagtir. Kod
olusturmak i¢in Huffman algoritmas: kullanildiginda kiigitkten bilyige dogru siral agirliklar
(kullanim sikiiklary) listesinin ilk iki elemam (wi,w;), Huffman agacinmn ilk iki yapragmm
olustururken, bu iki deger ana listeden ¢tkarilir. Buna karsi, bu iki elemanin toplami olan
(wi+w;) degeri listeye sirali diizeni bozmayacak sekilde yerlestirilir. Boylece algoritmanin
her agamasinda listeden bir eleman eksilir ve n elemanli semboller listesinde (n-1) adim
tekrarlanma sonunda listede tek eleman kalr. Bu eleman, kullamm sikliklannin toplamu
degerinde olup Huffman agaciun kokiinii olusturur. En kugiik agirlik ¢iftini secerken birden
fazla yol varsa, bu ¢iftlerden herhangi biri tercih edilir. Bu tercih kod kelimelerinin farkh

¢tkmasina neden olur. Ancak ortalama mesaj uzunlugunu degistirmez.



Huffman algoritmasi, sembol kitmesinin her semboliine karst gelen kod kelime uzunluklarim
belirler. Kod kelimelennin segiminde bir ¢ok yol vardir. Ancak kodlarnn 6nekli olmast -
gerekmektedir. Normal belirlemede her digimiin soldaki dalina “0”, sagdakine de “1”
rakamu verilir. Her sembol i¢in kod kelimesi, kokten o semboli temsil eden yapraga giden

yoldaki O ve 1 sembollerinden olugur.

Sekil 3.5'de bes sembolden olusan, { a,, a», a;, a4, as }, bir mesajin sembollerinin olasiliklan
gosterilmektedir. Bu olasiliklara baglt olarak Huffiman Liste yapisi olusturulmus ve sembol
kiimesi i¢in Huffman 1kilt agac: $ekil 3.6°da gosterilmektedir.

Sekil 3.5'deki olastliklar i¢in entropy, H = 2.12 bit olup, Huffman kod kelimeleri de Cizelge
3.3 'de gosterilmektedir. Uretilen bu kod kelimeleri i¢in ortalama mesaj uzunlugu, S = 2.2bit

dir.

Sembol  Olasilik
a 0.4 0.4 0.4 0.6 1.0
2 0.2 02 0 04 I
a3 0.2 O.2}_J_O.2
ag 0.1 \ 2
as 0.1 j__ro

Sekil 3.5 Huffman kodlama - liste yapist

Kod kelime olusturmada birden fazla yol oldugu i¢in Huffman sifreleme her zaman ayni
uzunlukta kod kelime elde etmeyebilir. Schwartz (Schwartz,1964) yeni olusturulan agirhg:
her zaman listede aym afirlikta olanlann tzerine yerlestiren ve listenin en altindaki tki
agirlig birlestiren bir Huffman varyasyonu nermistir. Boylelikle bulunan kodlar maksimum

kod kelime uzunlugunu ( Max{/;}) ve kod kelime uzunluklan toplamim (% /; ) azaltir.
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Sekil 3.6 Huffman kodlama-ikili aga¢ yapis

Cizelge 3.3 Verilen olasilik tablosu i¢in Huffman kod kelimelert

Sembol Kod kelime
a 1
az 01
as 001
N 0000
as 0001

Schwartz’in onerdigi Huffman varyasyonuna gore Sekil 3.5'deki sembol kiimesi olasilik
degerlerine gore tekrar kod kelime olugturulursa liste yapisi Sekil 3.7'de, Schwartz Huffman
Kodlama ikili aga¢ yapisi da Sekil 3.8'de gosterildigi gibi olur.

Sembol Olasilik

a, 0.4 0.4 0.4 0.6 1.0
a, 0.2 0.2 0.4 :]_J—— 0.4 :]—r—
a; 0.2 0.2 0.2

0.2

aq 0.1
as 0.1

Sekil 3.7 Schwartz Huffman kodlama-liste yapisi



Sekil 3.7'deka liste yapist i¢in olusturulan Schwartz Huffman kod kelimeleri Cizelge 3.4'de
gosterilmektedir. Uretilen bu kod kelimeleri igin ortalama mesaj uzunlugu, S = 2.2 bit’dir. .
Bu agsamada tretilen bu kodlardan hangisinin daha iy1 olduguna karar verilmes: gerekir.

Bunun i¢in tretilen kodlardan daha diisitk varyansl olan tercih edilmelidir.

1.0

PN
\

0.4

0.

0.4 0.2 0.2 @
D ¢

Sekil 3.8 Schwartz Huffman kodlama tkili aga¢ yapist

Cizelge 3.4 Verilen olasilik tablosu igin Schwartz Huffman kod kelimelen

Sembol Kodkelime
a, 00
az 10
as 11
0 010
as 011
c’=> P(,-S) (3.2)
i=1

(3.2) ifadesinden her iki yontemle iiretilen kodlar igin varyanslar bulunur. Huffman
algoritmast igin varyans o “=1.36 iken, Schwartz Huffman kodlamas: igin varyans ¢ *=0.16

olur. Bu durumda varyans: diisiik olan kodlama yontemi tercih edilir.



3.2.3 Aritmetik kodlama

Arntmetik kodlamada (Witten vd., 1987), sembollerin herbirine bir kod atamak yerine
sembol dizisinin tamamina bir kod atamir. Bu yontemde sembol dizisi teker teker okunur ve
okunan her giris sembolil i¢in olusturulan koda daha fazla bit eklenir. Bu yontemi daha iy1
anlayabilmek i¢in, sonugta olusan kodun [0,1) araliginda kesirh bir say1 oldugu
digiiniilmelidir. Bu nedenle “9746509” kodu "0". kismu ¢ikis dizisine dahil edilmeyecegi
halde 0.9746509 olarak algilanmalidir.

[lk asamada her semboliin kullamim sikliklar1 hesaplanmali veya tahmin edilmelidir (Cizelge
3.5). Iyi bir sonug i¢in sembol dizisinin tamamnin ilk gegiste okunmast ve her semboliin
kullamm sikhginin tam olarak hesaplanmas: gereklidir. Ikinci gegiste sikistirma islemi
yapimalidir. Eger bir program yardimu ile farkli bir kaynaktan kullamm sikliklan bagarilt bir

sekilde tahmin edilirse, ilk ge¢is islemi atlanabilinir.

a1,a2,a; sembolleri, P;=0.4, P,=0.5 ve P;=0.1 olasthiklan ile veriliyor olsun. [0,1) araligs,

her semboliin olasilig: ile orantil olarak 3 alt araliga aynilir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5 Ug sembol igin kullamm sikliklan ve araliklan

Semboller Olasilhiklar Arahklar
3 P,=0.4 [0,0.4)
a P,=0.5 [0.4,0.9)
as P,=0.1 [0.9,1)

Verilen kaynak sembollerine gore “a-aa,a;” mesajini kodlamak i¢in mevcut arahk [0,1)

iken;

YeniUst = EskiAlt + Aralik * UstSiur(x);
YeniAlt = EskiAlt + Arahk * AltSimir(x);

ifadesinden faydalanilarak her x sembolii 1¢in mevcut aralik tekrar hesaplanir.



e Mesajin ilk sembolii a, mevcut arah@: yukandaki doniisim ifadesinden faydalanarak
[0.4,0.9) alt arahigina diigtirir.

e Mesajm tkinci semboli a, meveut araligr [0.6 , 0.85)

YeniUst = 0.4+0.5*09=0385

YeniAlt = 0.4+ 0.5* 0.4 =0.6 yapar.

e Mesajmn iiglinci sembolii a> meveut aralig: [0.7 , 0.825)

YeniUst = 0.6 +0.25 * 0.9 =0.825

YeniAlt =0.6+0.25 * 0.4 =0.7 yapar.

e Mesajin dordiincii semboli a;, mevecut aralig [0.8125 | 0.825)

YeniUst =0.7 +0.125 * 1 =0.825

YeniAlt =0.7+0.125 *0.9 = 0.8125 yapar.

Sonugta kargi tarafa yollanacak olan kod mevcut araligimn alt degendir (0.8125). Bu degerler

(izelge 3.6’da venlmustir.

Cizelge 3.6 Verilen girig dizisi i¢in aritmetik kodlama islemi

Mesaj Yeni arahk hesabi Mevcut arahk

a YeniUst=0.9 [0.4,0.9)
YeniAlt=0.4

a YeniUst=0.85 [0.6,0.85)
YeniAlt=0.6

a YeniUst=0.825 [0.7,0.825)
YeniAlt=0.7

as YeniUst=0.825 [0.825, 0.8125)

YeniAlt=0.8125

Aritmetik kodlamada temel adimlan 6zetlemek i¢in agagidaki kurallar verilebilir.

1- “Mevcut araligy” (current interval), [0,1) olarak tamimlayarak isleme baglanir.

2- Ging dizisindek: her x sembolii i¢in asagidaki k1 adim tekrarlanur;
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o Her x semboliintin olasiif: ile orantil olarak mevcut aralig alt araliklara bélmek.
¢ Sembol dizisindek: her x sembolii i¢in alt aralig olusturup, bunu mevcut aralik

olarak tanimlamak.
3- Sembol dizisinin tamamu bu sekilde islendikten sonra, mevcut araligin alt siun ¢ikis igin

evrensel bir koddur.

Islenen her sembol i¢in mevcut aralik daha da kugilir ve bu aralig gostermek igin gerekli
bit sayist artar. Sonugtaki ¢ikis tek bir reel sayidir ve her sembol i¢in bir kod igermez.
Ortalama mesaj uzunlugu, bit bazinda, ¢ikis uzunlugunun giris dizisindeki sembollerin

uzunluguna oramdir.

Kod ¢6zme iglemi bunun tersi sekilde galigir. Gelen kodun, ilk dijit1 8 oldugu (0.8125) i¢in
kod ¢ozict bunun [0.4 , 0.9) alt aralifinda kalan a, oldugunu bulur. Mesajin ikinci sembolii
i¢in kod (3.3) yardimu ile tekrar hesaplanir.

Kod = (Kod - AltSinir(x) ) / Aralik (3.3)

yeni hesaplanan kod ve kod ¢6zme islemi Cizelge 3.7'de gosterilmektedir. Kod ¢ozme 15lemi

sonunda mesaj “a; a, a; a3~ geri elde edilmis olur.

Cizelge 3.7 Antmetik kodlamada kod ¢6zme islemi

Mevcut kod Sembol Yeni kod
0.8125 2 0.8125-0.4)/0.5=0.825
0.825 & J0.825-0.4)/0.5=0.85

0.85 a, 0.85-0.4)/0.5=0.9
0.9 a §0.9-0.9)/0.1=0
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3.3 Dinamik Kodlama Yéntemleri

Dinamik sikisirma yontemlerinde, veride gecen kullamm sikhigimin 6nceden bilinmesine
gerek yoktur. Kodlama aninda veride bulunan tekrara gore kendilerini adapte ederler.
Dinamik algoritmalar, statik stkistirma yontemlerinin dinamik uygulamasi ve sozliik kullanan

yontemler olarak kend: igerisinde ikiye aynlirlar.

3.3.1 Sikliga bagh dinamik yontemler

3.3.1.1 Dinamik Huffman kodlamas:

Huffman kodlamasinda, alfabedeki bitin sembollerin kullanim sikliklanmin  sikistinien
tarafindan bilindigi kabul edilir. Bunun igin 6nerilen birinci ¢6ztimde sikistiricr oryjinal vertyi
iki kez okur. Birinci okumada kullanim sikliklann hesaplanir. Bulunan kullamim sikhiklan
kullamilarak yapilan ikinci okumada okunan veri sikistirihir. Iki okuma arasinda, sikistirict
Huffman agacimt olusturur. Boyle bir yontem yan adaptif (semi-adaptif) olarak
isimlendirilir.

Pratikte adaptif/dinamik Huffman kodlama yéntemi kullanilir. Bu yontem “UNIX compact”
programininda temelini olusturur. Dinamik Huffman, Faller ve Gallager (Faller,1973;
Gallager,1978) tarafindan birbininden bagimsiz ¢aligmalarla gelistirilmis ve daha sonra
Knuth’da (Knuth, 1985) algoritmaya baz iyilestirmeler ilave etmis ve sonugta bu yontem

FGK algorntmast olarak anilmaya baglamugtir.

Sikigtiran ve sikigtinlmig dosyayt agan algoritmalar igin ana fikir bog bir Huffman agaci ile
baslamaktir. Daha sonra okunan ve sikistnilan her sembol i¢in bu ilk aga¢ degistirilir.
Sikistrma ve kod ¢6zme algoritmalarimin bir adimdan digerine gegiste (kodlar degisse bile
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aym sembolleri gosterebilmelent igin) agact aymt sekilde olusturabilmeleri gerekir. Bu

nedenle bu iki algoritmanin senkronize edildigi séylenebilir.

FGK algoritmasmnin temeli Galleger (Galleger,1978) tarafindan gelistinlen Kardes
Ozelligi’ne (sibling property) dayanir. Bir agacin aym seviyede olan, aym digtime bagh,
yan yana iki yaprad: kardeslik ozelligine sahip demektir. Kullanim sikliklarina gore soldan
saga, kiigiikten biylige, sirali olan aym seviyedeki yapraklann birisinde kullamum sikhid
artarsa bu yaprak siralamadaki yerini almak tzere ayn seviyede yer degistirebilecegi gibi, bir
tst seviyeye de ¢ikabilir. Dinamik Huffman kodlamasinda, kodlamaya giren yeni bir sembol
kullamim sikhigimi degistirirse ve degisiklik yapragin bagh oldugu koki degistirirse Huffman

agaci bu degisiklige uyum gostererek degisir ki bu bir dinamik yap1 demektir.

Herhangi bir anda, n elemanli kaynak mesajinin k (k<n) tanesi mesaj iginde kullanilmus
olsun. Baglangigta, kod agaci bir tek 0-diigiim (0-node) olarak isimlendirilen tek bir yaprak
dugiminden olusur. 0-digiimii, kullaniimayan (n-k) mesaji géstermek igin kullanilan 6zel
bir diigimdir. Iletilen her mesaj igin her iki tarafta ilgili agirhig bir arttinr ve kardes
ozelligini muhafaza etmek tzere kod agacini tekrar olusturur. Olusturulan Huffman agact
(k+1) yapraktan olugmaktadir. Bunlardan k tanesi goénderilen mesaji ve bir tanesi de O-

digiimuni gosterir.

e Alnan (t+1) mesaji, daha 6nceden goriinen (k) mesajdan biri ise bu mesajla ilgili mevecut
kodu yollar ve ilgili agirlig: bir arttirarak agaci tekrar olusturur.

e Ablnan (t+1) mesaji, daha Once gorinmeyen bir mesaj ise O-diigiimintn kodu ve
kullamlmayan (n-k) mesajdan hangisinin yollandig bildirilir. Daha sonra O-digimi bir
¢ift yaprak olusturmak iizere boluniir. Bunlardan bir tanesi (t+1) mesajimi digeri O-
diigimiinii olusturur. Her digumde ilgili mesajin gériinme sayist saklidir. Dugiimler
kardeslik ozelligi siralamasindaki pozisyonlann ifade edecek sekilde numaralandinlirlar.
Agacin giincellenmes: (t+1) digumiinden koke dogru bir taraftan diger tarafa yer
degisikligi ile yapilir. Yer degigtirme iglemi (t+1) diigimii icin ve koke dogru biitiin
baglantilar i¢in agirliklan bir artinr. Diigiimler, kardes 6zelligini siirdiirmek tizere yer

degistirirler.
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Ornek: “aa bb” mesajt yollandiktan sonraki aga¢ Sekil 3.9(a)'daki halini alir. Ugtincii bir “b”
gonderildiginde, aga¢ Sekil 3.9(b)’deki gibi olur. Arkasindan bir bosluk génderildiginde
agacin durumunda bir degisme olmaz. Birinci “c” degeri gonderildiginde agag Sekil 3.9( ¢ )
deki halini alir.

\ \
3 AN
1 $0°

escape bosluk escape  bosluk

2
(98]

(V%]

(V8]

o (o

(a) (b)

[
W

bosluk

gscape C

(¢)
Sekil 3.9 Dinamik Huffman agact
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3.3.1.2 Dinamik Aritmetik kodlama

Dinamik Antmetik kodlamanin 1ki temel adimu vardir.

1. Antmetik kodlamada sembollerin sirasimin 6énemi yoktur. Kodlama sirasinda tablodaki

semboller yer degistirebilir.

[

Bir X semboliini kodlamak i¢in kodlayictya semboliin kiimiilatif frekanslan verilmelidir.
Bu X’in frekansinin, X her kodlandiginda degistirilebilecegini gosterir. Kodlayict ve kod

¢oziicinin bunu nasil yapacaklan konusunda uzlagmalan gerekir.

Bu iki ozellikten yararlanarak dinamik antmetik kodlamayr agiklayabilinz. Kodlama

algoritmast ki bélimden olusur; Model ve antmetik kodlama.

Model bolimii, girig dizisinden yeni bir sembolti okur ve kodlayiciya bu sembol ve kodlama
i¢in gerekli 1ki kiimilatif frekansi gonderir. Model boliimi daha sonra sembol sayisim bir
arttinr ve kiimiilatif frekansi tazeler. Burada ¢énemli olan nokta, model boliimiiniin semboliin
olasiligini o semboliin eski sayisindan olusturmasi ve sembol kodlandiktan sonra sayiyr bir

arttirmasidir. Boylece kod ¢6zict boliimiin kodlayictyr takip etmesi miimkiin olabilir.

Model boliimii: sembolleri, onlann kullanim sikliklarini ve kiimiilatif frekanslarini bir dizide
saklar. Bu dizideki sayilarin swrali olarak saklanmasi gerekir. Her seferinde bir sembol
okunur ve onunla ilgili say1 bir arttinlir ve kiimilatif frekans yenilenir. Daha sonra sirali

diziyi muhafaza etmek i¢in gerekli yer degistirme iglemi yapilir.

Bu durumda basit bir veri yapist olan arama (search) ve giincelleme (update) islemleri
kullaniir. Bu yapt bir diziye yerlestiilmis dengeli bir agact olusturur (Dengeli agag
tamamlanmig bir ikili agagtir, ancak bazi alt sag digiimleri olmayabilir). Agagta alfabenin
her karakteri i¢in bir diigiim bulunmalidir ve dengeli oldugu i¢in agacin yiksekhigi [Logan]

olmalidir. Burada n alfabenin boyutunu gosterir.
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Cizelge 3.8 On sembolli bir alfabe ve sembollerin kullanim sayilan

sembol Ag| a; | a3 | 20| a; | a0 a5 | a4 | a7 | ag
sikhik 1912112112111 8152121
kiim.toplam} 4016/ 8 { 2| 1] 0] 0] 00

Cizelge 3.8'de siklik ve kiimiilatif toplamlan ile verilen siral: bir dizi Sekil 3.10(a)’daki gibi
dengeli bir 1kili agaca yerlestirilebilir. Agaci olusturmanin kolay bir yolu vardir. Dengeli bir
ikili aga¢ higbir 15aretciye (pointer) gerek kalmadan bir diziye yerlestinlebilinir. Dizinin ilk
eleman: agacin kokiint olusturur. Dizinin 1. elemanmin iki yaprag: vardir ve bunlar soldan
saga dizinin (21) ve (21+1) indisli elemanlandir. Dizinin j. elemanmin koki Lj/ﬁ indisli

elemandir.

Agacdaki her bir dugiime bir sembol ve onun kullanim sikligina ek olarak birde sol alt

agaclardaki toplami eklenir. Bu deger kiimulatif frekansi hesaplamak i¢in kullanilacaktir.

Girig dizisinden okunan bir sonraki semboliin as oldugunu kabul edelim. Bu semboliin sayisi
12°den 13’e bir arttinlir. Model bélumu diziyi sirali olarak saklamak igin, degen ao’dan daha
kuguk olan sayty1 arayarak gerekli yer degisikligini yapar. Bu arama islemini dizi fazla uzun
degilse dogrusal (linear), uzunsa ikili arama (binary search) algoritmast ile yapar.
Yukandaki ornek igin a, ve ag dizi iizerinde yer degistirmelidir. Sekil 3.10(b)’de agacin

guncellenmig seklini gostenr.

Bir X sembolii i¢in kiimiilatif frekansa gerek duyuldugunda Model bolimi kokten X
semboltnin bulundugu diigiime dogru dallanir ve yol tstiindeki sayilan toplar. Verilen
ornekte as semboliinin kiimilatif frekanst kokten ag semboliiniin bulundugu diigiime dogru
28’dir. as semboliiniin kiimiilatif frekansi igin 6nce a,‘ye dallambir ve 12 + 16 = 28 bulunur.
Daha sonra as diigimiiniin bulundugu sol dal ahinir fakat kiimilatif frekansa ekleme
yapimaz. as digiimiine ulagldiginda sol alt agag sayist 0, kumilatif frekansa eklenir.
Boylece kiimiilatif frekans 28 olarak hesaplanmug olur Sekil 3.10(c).
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33,19,40
a,,12,16 a;,12.8
2,122 a;, 11,1 2080 as,3,0
a4,2.0 a-.2.0 a.l1.0
(a)
2,19.41
3913.16 33.12,8
82’12'2 al,l 1.1 810,870 35«‘5’0
24,2,0 a-2.0 .10

(b)
34 2 0-1
3y 12 2-13
ay 2 14-15
& 12 16-27
as 1 28-28
a 11 29-39
as 19 40-58
Ao 8 59-66
a3 12 67-78
as 5 79-83

(c)

Sekil 3.10 Dinamik Aritmetik kodlama
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3.4 Sozliik Kullanan Yontemler

Sozlik tabanl sikisirma metodunda (Dictionary Method), istatistiksel yontemler
kullanilmaz. Istatistiksel sikastirma yontemlerinde, verinin istatistiksel modeli kullanilir.
Sozlik tabanh sikistirma yontemlerinde istatistiksel model ve degisken uzunluklu kodlar
kullanilmaz. Bunun yerine sembollerden olusan katarlar (string) kodlamip kullaniir.
Sozlikler, statik ve dinamik olarak ikiye aynhr. Statik s¢zliklere ekleme yapilabilir fakat
silme yapilamaz. Dinamik sézlikte ise hem ekleme hem de silme yapilabilir. Statik sozltge
verilebilecek ornek, herhangi bir dilde yazilmis metni sitkisirmak i¢in kulamilan o dile ait
sozlitktiir. Girig biriminden gelen bir sozcik sozlik igensinde aranir, bulunursa ¢tkis bimine
o kelimenin sozliktek: sirasi yerlestinlir aksi halde sozcik sikigtinlmadan, aynen yazilir.
Cikis biriminde hem her kelimeye karsi gelen kodlar hem de kodlanmus bir kelimenin
karakterleri bulunabileceginden bunlan birbirinden ayumak gerekir. Bunun i¢in yazilan her
bir s6zciik i¢in fazladan bir bit (isarer biti) kullanilmahdir. Bu bit, O deSerini almigsa
sozeugin sozlukte bulundugunu, 1 degerini almigsa ardindan gelecek olan sozciigiin byte
uzunlugu ve kendisinin kodlanacagim gosterir. 512 bin kelimeden olusan bir sozlik
diisiinelim, bu s6zligii kodlamak igin isaret bitiyle birlikte 20 bit’e ihtiyag vardir. Ornegin,
sozlikte  “benek”  kelimesint  arayip  1031. swrada  bulmugsak bu  kod
0/0000000010000000111 seklinde iken “set” sozciguniin sozlikte bulunmadigint kabul
ettigimizde kodlama 1/0000011/01110011/01100101]01110100 geklinde gerceklesir.
Ortalama s6zciik uzunlugunu 5 karakter kabul edersek, kodlama i¢in 48 bit’e thtiyacimiz
olacaktir. 48 bit’i, 20 bit’le kodlayabiliyorsak 1y1 bir sonug elde etmigiz demektir. Bu sonuca
ulagabilmek i¢in, metin igerisinde gegen ka¢ kelimenin sozlikkte bulunmasi gerekir? Bu
islemin olasihgina P, sozlikte bulunan sozcik sayisina N dersek ¢ikis biriminin
boyu, N[20P + 48 (1 - P)] = N [48 - 28P] bit olacaktir. Her sézciigiin ortalama 5
karakterden olustugunu kabul edersek girig biriminin uzunlugu 40N bit olacaktir.
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3.4.1 Katar (string ) sikastirma

Sikistrma yontemlerinde, tek bir semboliin sikistriimasindansa sembollerden olusan bir
katarm sikistrilmasi daha etkilidir. ki elemanli bir alfabemiz Zz {a,,a,} ve bunlarm

olasiliklar1 P1=0.8, P,=0.2 verilmis olsun. Olasihklarmn ortalamasi da 0.5 olup, varyans:

0.8 - 0.5/ +[0.2 - 0.5/ = 0.6 olarak bulunur. Iki elemanl bir alfabenin her bir eleman 1 bit
ile kodlanacaktir. Cizelge 3.9’ daki alfabede her elemanmn iki sembolden olustugu, Cizelge
3.10°daki alfabenin de her elemanmin #¢ sembolden olustugu zamanki degerleri
verilmektedir.

Cizelge 3.9 Her elemam iki sembolden olusan bir alfabenin Huffman kodlar1 ve olasiiklar
(Salamon, 1998)

Katar Olasihk Kod
1dy 0.8x 0.8 = 064 0
ai1dr 0.8x0.2=0.16 11
22) 0.2x0.8=0.16 100
28, 0.2x0.2=0.04 101

Cizelge 3.10 Her elemam {i¢ sembolden olusan bir alfabenin Huffman kodlart ve olasihklar
(Salamon, 1998)

Katar Olasihk Kod
a;a1a, 0.8x0.8x0.8=0.512 0
2132 0.8x0.8x0.2=0.128 100
21278, 0.8x0.2x0.8=0.128 101
a1a,a; 0.8x0.2x0.2=10.032 11100
2,333 0.2x08x0.8=0.128 110
2,34, 0.2 x0.8x0.2=0.032 11101
2,374, 0.2x0.2x0.8=0.032 11110
2,278 0.2x0.2x0.2=0.008 11111

Cizelge 3.11°deki sonuclar, sembollerden olugan bir katar1 kodlamanmn, tek bir sembolii
kodlamaktan daha verimli oldugunu, bu yiizden de sozlitk tabanh sikigtirma yontemlerinin
diger sikigtirma yontemlerine gore neden tercih edildigini gostermektedir.
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Cizelge 3.11 Sembol uzunluklarina gore varyans ve ortalama kod uzunluklan

Sembol | Olasiliklarin | Ortalama kod
uzunlugu | varyans: uzunlugu
1 0.6 I
2 0.78 0.78
3 0.792 0.728

3.4.2 Lempel Ziv algoritmalan

gelistirmiglerdir. Daha sonraki dinamik algorntmalanin gergeklestinlmesinde 6ncilik edip
LZXX tarevlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmuslardir. Bu iki yontem, bir sozliige sozcik
veya ibareler (phrase) girilmesi, sikistirilacak metin igerisinde bu sozlikte bulunan sozciik
veya ibarelerin tekrar edildigi goruldugiinde ¢ikis olarak o sozclgiin veya ibarenin yerine

sozlukdeki sirasinin verilmesi esasina dayanmaktadir.

3.4.2.1 LZ77 (kayan pencere - sliding window)

LZ77 algoritmasi, daha 6nceden okunmus olan girig bilgisini sozlik olarak kullanir. Kayan
pencere tabanli ad: verilen bu yontemde, pencere iki pargaya aynlmistr. Sol taraftaki
pencere arama alani (search buffer), sag taraftaki pencere de kaynak kod alan: (look-ahead
buffer) olarak adlandilir. Arama alani, mevcut olan sozlik ve son olarak okunup
kodlanmig bilgileri, kaynak kod alam da heniiz kodlanmamug girts bilgilerini igenir. Kaynak
kod alanimin boyu, arama alaninin boyundan kisa olmak zorundadir. LZ algorntmasinda
arama alani buyuditkge sikigtrma orami artar buna karsilik sira belirleyicisinin (offses)
kodlanmasi i¢in gerekli olan bit sayist arttigi gibi arama i¢in gegen zaman ve aranan
sozcigiin bulunmast i¢in gerekli olan gevrim sayisi da artmaktadir. LZ77’de belirteg (token)
¢ pargadan olugur, sira belirleyicisi, uzunluk ve gelecek semboldiir. Arama ve kaynak kod

alan1 Sekil 3.11°deki gibi venlmis olsun.
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ek(tezl”kopyast Otezimin Dolmalt

Sekil 3.11 Arama ve kaynak kod alam

Kaynak kod olanindaki 07, arama alaninda kodlayic tarafindan sagdan sola dogru taranir.
[lk olarak 8.sirada bir eslesme bulunur ve geriye dogru aramaya en uzun eslesme
bulununcaya kadar devam edilir. Ikinci kez 12.sirada 4°1u bir eslesme bulunur ve kodlayici
bu bilgiyi ¢tkis birimine (12,4,71) olarak gonderir. Bu yontemde en son eslesme
degerlendinlir. Bunun dezavantaj sira belirleyicisinin (offset) kodlanacak bit sayisint arttirir.
En yakindaki eslesme almirsa, algoritma daha kangik olur fakat buna karsibk sira

belirleyicisinin  kodlanacak bit sayist azalir.

Ornek:
tek CtezTkopyasi [ = (0,0,t")
tek CtezOkopyasi = (0,0,7e”)
tek “tez(Jkopyas! =>» (0,0,7k™)
tek|CtezOlkopyast = (0,0,”7)
tek ] kezOkopyast > (4,2,7°2")
tek(tez[“kopyast 2> (4,1,7k")

Temel LZ77 yontemi, 80’ ve 90’l1 yillarda birgok aragtirmact tarafindan gelistinlmistir. Bu
gelistirmelerden ilki, belirte¢’in ilk 1ki alaninin (sira belirleyicisi ve uzunluk) degisken
uzunlukta olmasi, ikincisi kaynak kod ve arama alanlannin boyunun uzatimas: (arama
alaminin boyunun uzatilmas: ile eslesmelerdeki basanmin yiikselmesine ragmen arama i¢in
gecen siire artmugtir) ve iigiinciist kayan pencere ile ilgilidir. Cakisan her elemandan sonra

arama alanimin kaydinlmasinda dairesel kuyruk (circular queue) uygulanmistir.

Arama alaminin boyunu belirlemek ve eslesen s6zctgiin bulunmasi i¢in gerekli algontmalarn
belirlenmesi birgok ¢aligmaya kaynak olmustur (Arama alammin uzunlugu S ise, sira

belirleyicisinin bit uzunlugu [ log,S | olacaktrr).
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3.4.2.2 LZ78 algoritmasi

LZ78 algontmasi, LZ77 algoritmasinda oldugu gibi kayan pencere, arama ve kaynak kod
alami kullanmaz. Bunlann yerine onceden karsilastinlmig sézciiklerden olusan bir sozlitk
kullanir. Bos olarak baglayan sozligin boyu kullanilabilir hafiza ile smurhdir. Kod
¢Oziiciiniin kullandig belirteg’n, sozlik sira belirleyicisi ve sozciigiin kodunu tutan iki alani
vardir. Sozluk bos (sull) bir karakter ile baslar ve sira belirleyicisinin degen sifirdir. Daha
sonra girty binminden gelen w sembol sozlikte aranir, ¢akigma yoksa bir sonraki siraya, sira
belirleyicist "0" degerim alarak yerlesir, ¢akisma olmusgsa bir sonraki sembol &, bir énceki
sembole eklenerek wk olusturulur ve sozliikte arama iglemine devam edilir. Bu islem en
uzun sozclik sozlikte bulunana kadar tekrar eder. wk sozliikte bulunamazsa, s6zIGgin en
son swrasma yerlesir ve ¢ikisa giden belirte¢’in ilk alanina en son ¢akismanin oldugu sira,

ikinci alanina da & yerlestinlir. Cizelge 3.12 asagidaki 6rnek i¢in gosterilmigtir.

[Omek: ] |tek 2tezTkopyasi(teziminColmalt |

Cizelge 3.12 LZ78 algontmasinin ¢aligmast

sira  sozlik belirte¢ | sira  sozliik  belirte

0  null
1 1 (0,t™) § “o” (0,70

2 e (0,7e™) 9 “p” (0,p")
3% @) 10 Y 00y)
4 «” 0,”07) 11 “a” (0,7a”)
5 te” (1,7e") 12 “s” (0,s™)
6 “z 0,°27) 13 7 (0,"17)
7“0k 4,k 14 “0t” (4,7t

LZ78 algoritmasinda, sozliige ekleme islemi sozliik dolana kadar devam ettirilir ve sonraki
sozciikler sozlige eklenmeden kodlanir (FROZEN yontemi). LZ78’in tirevierinde yeni
oneriler getinilmigtir. Bunlardan bin, iki sézliik kullanmaktir. Sézliklerden bin dolunca
digeri ile isleme devam edilir. Bir digen ise, sozliik doldugunda en az kullamlan sézcigi

¢tkanp yenisini eklemektir,
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3.4.2.3 LZW algoritmasi

LZW yontemu, Ziv ve Lempel tarafindan gelistiriimis ve T.Welch (Welch, 1984) tarafindan
degistirilmistir. LZW’de belirteg’in ikinci alani gikanlmigtir. LZW nin belirtegi, sézlik sira
belirleyicisinden olusmaktadir. Bu yontemi daha 1yi anlayabilmek igin gegict bir siire igin
aga¢ yapisindaki sozligu unutup, degisken uzunluktaki bir katar dizisi olarak diisiinelim.
LZW yontemi, sézlige girts binminden gelen bir sozcik eklemeden 6nce alfabenin biitiin
elemanlarindan olugan 256 adet giris bilgisi” ile baslar ve kodlayiciya gelen giris bilgisini 7 'ya
yerlestirip sozlitk igensinde arar. Buldugunda ¢ikisa sozliik sira belirleyicist ile birlikte
gonderir ve gelecek olan x sembolund, / ile birlestirip, /x'1 sozlukte aramaya devam eder.
Sozliikte bulamazsa sozlugin sonuna Ix 1 ekleyip ¢ikisa /x ve sozlik sira belirleyicisini
gonderir. Cizelge 3.13 asagidaki 6rnek i¢in olusturulmus olan sozliik olup bu 6mek i¢in
olusan ¢ikis 116(t), 101(e), 258(k), 32(0), 256(te), 120(z), 32(C),258(k),112(0), 113(p),
121(y), 97(a), 115(s), 104(1), 259(Ct), 101(e), 120(z), 105(I), 109(m), 105(1), 110(n),
32(0)), 112(0), 259(1), 109(m), 97(a), 259(1), 104(1) olur.

I tekJtezOkopyasiOtezimin CJolmalt

Cizelge 3.13 LZW sozlugu

0 NULL 109 m 259 Ot 271 ez
........ 110 n 260 tez 272
32 SP | .. 261 z0 273 im
115 s 262 Ok 274 mi
97 a 116 t 263 ko 275 in
98 b 264 op 276 nl]
99 ¢ 121 y 265 py 277 Oo
100d | ... 266 vya 278 ol
101 e 255 255 267 as 279 Im
......... 256 te 268 si 280 ma
107 k 257 ek 269 10 281 al
108 1 258 kO 270 Cte 282 I

" ASCII tablosundaki 0-255 aras: karakterler



3.4.3 Zip ve Gzip Algoritmalan

Zip ve Gzip algoritmalari, "sikistrma” algoritmasi olarak bilinen LZ77°nin bir tiirevi ile
stattk Huffman metodunun birlesiminden olusur. 32 Kbyte’lik bir kayan sézliik ve 258
byte’lik kaynak kod alani kullanir. Eger bir katar sozliikte bulunmazsa oldugu gibi kodlanir.

Ginis verisi, kodlayici tarafindan bloklara aynlir. Blok uzunluklan keyfidir, yalnizca
sikigtinlamayan bloklar 64 Kbyte de siurlandinilmugtir. “Sikigtirma”™ kodlayicisi, Huffman
agaciyla yeni bir bloga basglamanin uygun olacagina karar verdigi zaman, bir énceki blok
sona erer. Harfler ve eslesme uzunluklarn Huffman agacina, eslesme uzakhklan da diger bir
agaca sikigtinhir. Agaglar, herbir blogun basinda sikistinlmis olarak saklanir. Huffman

agaclar, herbir blok i¢in 6nceki ya da sonrakilerden bagimsizdir.

Tekrarlanan katarlar ¢irpi (hash) fonksiyonlan yardimiyla bulunur. 3 karakter uzunluklu
giriy katarlan, ¢irp1 tablolarina ginlir. Bir sonraki 3 byte igin ¢irp1 gostergeg't (index)
hesaplanir. Bu gosterge i¢in ¢irpt zincint bos degilse, zincirdeki tim katarlar o anki girig

katartyla kargilastinlip en uzun eglesme segilir.

Cirp1 zincin, en yeni olusturulmus katardan bagslayarak taranir. Boylece kiigik uzakliklara
g6z yumularak Huffman kodlamasinin avantajlanindan yararlanihir. Cirpr zincirlen tek bagina
eklenir. Cirpi zincirinden iptal edilme yoktur, algoritma ¢ok eski eslesmeleri siler.

En koth durum olasiligint ortadan kaldirmak i¢in, ¢ok uzun ¢irpt zincirlent ¢alisma zamani
opsiyonlarinda belirlenen bir degere gore kesilerek kisaltiir. Sonug olarak, "sikisirma” her

zaman en uzun eslesmeyi bulmayabilir ama yeteri kadar uzun bir eslik yakalar.

“Sikistirma”, esliklerin se¢imini bir degerlendirme mekanizmasi yoluyla yapar. N uzunlukta
bir eslesme yakalandifi zaman, "sikistirma” bir sonraki giris byte’inda daha uzun bir eslesme
arar. Eger daha uzun bir eslesme yakalanirsa, bir énceki eslesmenin uzunlugu bire diigiiriliir
ve daha uzun olan eglesme ¢ikisa verilir. Aksi halde, orijinal eglesme saklanir ve bir sonraki

eslesme aramas: N adim sonra gerceklesir.
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Eslesme degerlendirme mekanizmasi, ¢alisma zamam parametreleri ile de kontrol edilebilir.
Eger mevcut eslesme yeterince uzunsa, "sikisnirma” daha uzun bir eglesme igin yapilan
aramay! dusirir ve iglemin tamamint hizlandirr. Eger sikistrma oramt hizdan daha

onemliyse, "sikistirma” ilk eslesme yeterince uzun olsa bile ikinci bir arama yapar.

Cok hizh sikistirma modlannda, eslesme degerlendirme mekanizmasi kullanilimaz. Bu hizli
modlarda, ancak hicbir eslesme bulunmamast ya da eslesmenin ¢ok uzun olmasi
durumlarinda yeni katarlar ¢irp: tablolarina yerlestinilir. Bu durum sikistirma oranint diisiirtir

ancak daha az yerlestirme ve daha az taramayla zaman tasarrufu saglanir.

3.4.4 ARC ve PKZIP algoritmalan

ARC, Robert A Freed tarafindan 1980’lerin ortalaninda gelistirilmis bir sikigtirma/ arsivleme/
kataloglama programudir (Salomon,1998). Gerek 1y1 bir sikistirma teknigi olmasi, gerekse
birden ¢ok dosyayr tek bir arsiv dosyasinda toplayabilmesi agisindan, PC kullanicilan
arasinda kisa zamanda yayginlasmistir. Arsivlemenin ¢ok kullanigh oldugu iki durumu

gozden gegirelim:

1. Bir grup dosya modemler arasinda iki yonli olarak transfer edilecektir. Herbir
dosyanin transferi sirasinda iki modem de bir protokol yardimiyla veni iletimi
yapacaklan i¢in bu dosyalan arsivleyip tek bir biyiik dosya olarak gondermek,

iletim zamaninda ciddi bir kazang saglayacaktir.

o

Disk ne kadar biiyiikse minimum blok uzunlugu da o oranda artacagindan,
yiizlerce kiigiik dosyayr buyik bir sabit-disk tzerine koymak gereksiz yer
tiikketimine yol agacaktir. Ornegin, 500 Mbyte disk i¢in minimum dosya uzunlugu
5 Kbyte olabilir. Bu durumda, herbiri 500 byte olan 100 kugiik dosya diisiinelim.
Bu 100 dosya, minimum dosya uzunlugu baz alindiginda disk iizerinde 500 Kbyte
yer kaplayacaktir. Oysa, bir argive yerlestirildiginde aym: bilgi 50 Kbyte yer
kaplayacaktir.
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Pekgok modern arsivleyici, kendi kendini ¢oziimleme yetenegine sahiptir. Bu tarz
arsivleyiciler, sikigtinlmig dosyamin yaminda bir de sikisrma  ¢ézitmleyicisi igerirler. -
Boylelikle dosya bir miktar daha biytr ama kendi kendini ¢oziimleyebilir.

3.4.5 EXE sikistiricilan

LZEXE algoritmasi, F.Bellard(1980) tarafindan EXE dosyalanm (PC de yiratilebilir
dosyalar) sikistirmak tizere yazilmis 6zel amagli programlardir. Buradaki diigsuince LZEXE
tarafindan sikigtinlmig bir EXE dosyasinin tek bir komutla agilmasi ve aymi zamanda
yuratilmesidir. Bu teknikte kod ¢o6zlct, agilan dosyayr disk tizerine yazmaz, bellege
yukleyip adresler1 yeniden diizenleyerek programi ¢alistinr. Kod ¢oziicli program, agilan
program tarafindan kullanilan bellegi kullanacagi zaman ayrica bir bellek gereksinimi
duymaz. Kod ¢oziici program buyiikligunin, kendiliginden agilan arsiv kod ¢ozuciilerine

gore kugik oldugu gozlenir.

Programin algoritmast LZ teknigine benzemektedir. Bu algoritma, katar eslesmelerini
algilamak i¢in dairesel kuyruk yapisii ve bir sozlik agacini kullanir. Eslesmenin yen ve
boyutu Huffman yontemine dayali yardimci bir algoritma ile kodlanir. Sikistinlmayan
byte’lar degistinlmeden muhafaza edilir. Bunun nedeni bu verileri daha fazla sikistirmaya
caliymanin daha karmasik ve buyik bir kod ¢oziicii gerektirmesidir. Kod ¢ozict,
sikigtirilmig EXE dosyasinin sonuna yerlestirilir ve 330 byte uzunlugundadir. LZEXE teknigi
ile sunulan EXE sikistirmasi, kullamcilar ve yazihm gelistiricilert igin ¢ok kullamigh sikistinict

programlandir.

3.4.6 Burrows-Wheeler metodu

M .Burrows ve D.Wheeler (Burrows ve Wheeler,1983) tarafindan bulunmus bir yontemdir.
Bu yontem de sikigtirma metodlanmn ¢ogu gibi ven akis yolu (streaming) modunda gahsir.

Bu modda, kodlayici-¢oziicii (codec) bir ya da birden ¢ok byte isler. Bu islem dosya sonu
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(end-of-file) oluncaya kadar devam eder. Burrows-Wheeler (BW) metodu, blok modda
caligir. Giris verisi bloklar bigiminde okunur ve herbir blok ayn katarlar seklinde kodlanir. -
Bu sebeple BW metodu, "blok listeleme” adiyla da bilinir. BW metodu genel amaghdir.
Gortintii, ses ve yazi lizerinde ¢ok mitkemmel sonuglar verir ve ¢ok yitksek sikistirma

oranlarina ulagir (1:8, ve {izen).

BW metodunun ana mantig1, n sembollu bir § katarimi agagidak: 1ki kosulu saglayan bir L

katarina aktarmak seklindedir:

1. L katarimin herhangt bir alani, birka¢ semboltin birlestminden olusmustur. Bir
baska deyigle, L' nin herhangi bir pozisyonunda bir s sembolu varsa, diger s 'ler de
buytk ihtimalle onun yakininda toplanmis olacaktir. Bu demektir ki, Move-to-
Front metodu gerekirse RLE ile birlestinilip kullanilirsa, L kolaylikla
sikigtirilabilinir. Buradan g¢ikan sonug: BW metodu, eger n degen biyiikse 1yi
sonu¢ verecektir (Her bir katarda en azindan birkag bin sembol olmasi

durumunda).

N

L’yi kullanarak, orjinal S katarimi yeniden olusturmak miimkiindiir (Yeniden

olusturmak i¢in L 'min yan sira bir 7 dizisine ve / degerine ihtiyag vardir).

Sembollerin aktanminin matematiksel ifadest permutasyondur ve n sayida sembol igeren bir
katarin n! kadar permutasyonu olacaktir. Bu rakam, n’nin kiigiik degerleri i¢in bile olduk¢a
buyiik sayilir. Bu yizden BW’nin kullanacagi permutasyon dikkatle segilmelidir. BW
kodlayici-kodgoziicii (codec) su adimlan takip eder:

1. L katan, sifreleyici tarafindan $”nin bir permutasyonu olarak yaratilir. Kod ¢oziici
tarafindan kullanilmak iizere, / ve 7 ile ifade edilen diger bazi bilgiler de yaratilir.

)

Kodlayict L,T ve Iyt sikigtirarak sonuglan ¢ikis verisine atar. Bu adim genellikle
RLE ile baglar, Move-to-Front kodlamasiyla devam eder ve Huffman
kodlamasiyla da sona erer.

3. Kod ¢ozici, ¢ikig vensini okur ve 2. adimdaki yontemlenn aymsini tersten
uygulayarak kodu ¢6zer. Sonug; L, T katan ve / degiskenindedir.

4. L, Tvel kod ¢ozicii tarafindan okunur ve onjinal katar yeniden olusturulur.
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Ik adim, L katarinimn S’den nasil yaratildigini ve geri dontigiim i¢in 7 ve I’ya hangi bilgilerin
yiklendigini anlamaktir.

Bir 6rnek tizerinde inceleyelim. Bes elemanh ve elemanlan A={s,1;,n,a,v} olan bir A kiimesi
verilsin. Kodlayacagimiz S katarinda da "sinav" kelimesi bulunsun. Kodlayicy, ilk satinna §
katarim yerlestirdigi (n*n) boyutunda bir matnis tretir ve asagiya dogru diger satirlara S'nin
soldan itibaren bir karakterinin kaldirnlip, katarin sonuna eklendigi bir dénme (rotate)

mekanizmasiyla (bir sembol sola shift) S'nin (n-1) tane kopyasini yerlestirir ($ekil 3.12).

So sitnay
S inavs
S navsi
S3 avsin
S4 vsina

Sekil 3.12 Permitasyon matrsi

Daha sonra matris, satira gore sozliksel karsilastirma (lexicographic) yontemiyle siralanan
yeni bir matris iretilir. Her 1ki matrisin satirlan ve siitunlan S'nin permiitasyonlandir ve S'nin
tiim sembollerini igerir. Kod ¢6ziict tarafindan segilen L, sirali matrisinin en son kolonudur

(Sekil 3.13).

S3 avsin
St 1navs B
S nast
So si1nay
S4 vsina

Sekil 3.13 Sirali matris

S'yi, L'den tekrar olusturabilmek igin kullamlacak diger bilgiler, kodlayic1 tarafindan
olusturulan 7 dizisi ve sirali matriste onjinal katann bulundugu satirin numansidir ki buda /

degiskeninde tutulur. 7" dizisini olustururken izlenen yol; onjinal katann matristeki satir



49

numarast (verilen bu 6rnek i¢in 3'tir), 7 dizisinin 3. indisinin, bir sonraki katarin ,(s;)'in,
matnisteki satir degerini almast ile baslar (verilen bu 6rnek igin "1" dir). T dizisinin 1. satinna -
da s;'den sonra gelen katarin, s,, matristeki satir numarasi yazilir. Islem devam ettirildiginde
Sekil 3.14 elde edilmis olur. L,7 dizilen1 ve / degiskeninin degerlen sirastyla RLE, Move-to-
Front ve Huffman kodlamas: ile arka arkaya sikigtinlir. Kodlanmis veriyi ¢ozerken

yukarnidaki yontemlerin aynist tersten yapalir.

sira T L
0 S3 a 4 n S
1 S1 1 2 S S1
2 S$H n 0 1 $s
3 So S 1 v So
4 S4 \Y 3 a S4

Sekil 3.14 T dizisinin olusturulmast

L ve T'den S'ye gert donerken, (n-1) kez, S katarinin elemanlarini bulmak igin esitlik (3.4) ve

yeni I degerini hesaplamak i¢in de esitlik (3.5)'den yararlanilir (Sekil 3.15).

L[T[1]] (3.4)

I=T[I] (3.5)

[Ea]

L{TII1]

o -
— w

Sekil 3.15 L dizisinin ger elde edilmes:
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BW yontemi icenisinde bahsedilen Move-toFront yontemini bir 6rnek ile agiklayalim.
Elimizdeki L dizisinin her eleman: sirasiyla “A” alfabesi igerisindeki yenni ¢ikisa gonderip,
alfabe igerisindeki yerinden alfabenin basina tasinir. Bu islem n kez tekrar edilir. Geri ¢6zme
isleminde de giris ve ¢ikig verilerl yer degistirerek yapilan islemin tersi uygulanir (Sekil
3.16).

L alfabe code code alfabe L
n stnav 2 2 sinav n
s nsiav 1 1 nsiav S
1 sniav 2 2 sniav 1
v 1snav 4 4 1snav v
a visna 4 4 visna a

Sekil 3.16 Move-to-front yontemi ile kodlama ve kod ¢6zme

3.4.7 Kelime tabanh yazi sikistirma

Buraya kadar incelenen tim sikistrma yontemleri, kuigiik alfabeler tizerinde ¢alisir. Tipik bir
alfabe, iki binary dyjit, 16 tane 4-bitlik pixel, 7-bit ASCII kod veya 8-bit byte igerir. Kelime
igeren buyiik alfabeler i¢in kullamlan bir yontemdir. Bu yontem girig verisinin yazi (fext)
olmast durumunu kapsamaktadir. Bir yazi verisi akisinda kelime, ya sayisal olmayan
karakterler katan (harf ya da sayi) ya da noktalama isaretleri, bosluk vb. diger karakterleri
belirtir. Sayisal olmayan tiim sozciiklere A, digerlerine de P diyelim. Herhangi bir yazida (bir
program kodu) A ve P degisen bigimlerde igige ve ayn kullanilabilir.

Ornek olarak:
¢ for  (short j=0; j<npoints; j++)”  kod satin 15 sozciikten olugmaktadir.

< < 14 b [4 13 14 2 [4 £y L2 [ b [ (3% (4 [4 : b $, [ < b
,for’ (%, ‘short”, 7, =",°0" ,% 7,5, <%, ‘npomts’, 5,7, )", “++).



3.4.8 Kelime tabanhh Huffman kodlamasi

Bu yontem, karakter tabanli uyarlanabilir Huffman kodlamasinin biraz degistirilmis seklidir.

A ve P alfabeleri i¢in 1ki Huffman agact olusturulur ve algoritma bunlar arasinda degistinlir.

Bu yontemde karsilagilacak sorunlar soyle siralanabilinir.

1.

o

Yeni kelimelerin, hangi formatta ¢ikis yapacaklarina karar vermek gerekir. Yeni
kelimeler ¢ikis verisine kendi karakterlerinin ASCII kodlanm kullanarak escape kodun
hemen yaninda yazilirlar. Ancak, normal olarak bir kelime birgok karakter igereceginden,
kelimey1 karakter tabanh uyarlanabilir Huffman metodunu kullanarak kodlamak daha
uygun olacaktir. Kisaca, kelime tabanli uyarlanabilir Huffman algonitmasi, zaman zaman
kullanilan karakter tabanli uyarlanabilir Huffman algoritmasi igermektedir. Ciinki, kisa
bir giris verisi oldukga yitksek bir yiizdede yeni kelime igerebilir. Cikis verisinde bunlarin

ham kodlanini yazmak, sikistirma performansini 6nemli bir oranda diigtirir,

Genis Huffman agaclan sebebiyle, bellek sorunu yasanabilir. Bunun i¢in en iy1 ¢ozim,

tiim agaci silmek yerine uygun dallan iptal edip yeni bir Huffman agaci diizenlemektir.

Yapilan c¢aligmalar gostermistir ki, kelime tabanli uyarlanabilir Huffman kodlamasi,
karakter tabanli uyarlanabilir Huffman kodlamasina gére daha 1y1 bir sikistitrma basanmi
alinmasina neden olmaktadir. Ancak, Huffman agaci genisleme egiliminde oldugu igin

daha yavastir.

3.4.9 Kelime tabanh LZW algoritmasi

Bu yontem, karakter tabanlh LZW metodunun benzeridir. Ginig verisindeki kelime sayisi

onceden bilinmediginden, tahminlerin ¢ok istiinde olabilir. LZW sozligi karakter tabanli

orijinal LZW metodunda oldugu gibi tiim olas: kelimeler i¢in bastan tammlanmaz. Bos bir

sozliikle baglarur (A ve P i¢in ayn sozlikler) ve escape kodu kullanihir. S6zlige eklenen her

ibare, A ve P’den alinmus iki ayn katar igerir. Ilk katart A olan tiim ibareler A sozliigiine, ilk



katan P olan tiim ibareler de P sozliigiine yerlestirilir. Iki ayn sézlikk olmasinin avantaji, her
ki sozlitkkte de ibarelerin 1’den baglayarak numaralanmas: ve boylece daha kisa bir
numaralandirma saglanmasidir. Bu durumda iki sézlitkte ayni numaraya karsi gelen farkls

ibareler yer alacaktir. Ancak kod ¢oziicii, ¢oziilecek kodun hangi sozliikten geldigini bildigi

i¢in bu durum sorun yaratmayacaktir.
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4. DOSYA SIKISTIRMA ve TURK DILININ YAPISI ILE ILGILI YAPILAN
CALISMALAR

4.1 Dosya Sikistirma Uzerine Yapilan Calismalar

Gunimizde veri sikistirma tizerine yapilan ¢alismalar yogun bir sekilde devam etmektedir.
Yen: algoritma 6nenlerinin yan sira bilinen algonitmalan iyilestirme (sikistirma basarimini
ve islem hizini arttirma) Uzerine de ¢aligmalar yapilmaktadir. Huffman, Lempel ve Ziv’in
sunduklarr algoritmalar tizerinde ¢alismalar yapilip, bu algoritmalann tiirevlerinin sunuldugu
algoritmalanin yaninda yeni ¢alismalarda siirduriilmektedir. Yazilm ile gerceklesen
sikigtrma algoritmalanimin donamim ile de gergeklesmesi lizerine ¢alismalar yapilms ve

yapilmaktadir.

Shannon-Fano (1949) ve Huffman (1952), siklik bilgilerinden yararlanarak bir kodlama
agaci olusturup, kullamm sikhigr bayik olan sembollere kisa kodlar veren bir kodlama
teknigi gelistirmiglerdir. Her 1ki algoritmada agacin olugturulmast sirasinda farkli yontemler

kullanmuglardir.

Sikhiga bagl tekrarlan azaltan bir diger algoritma da Aritmetic Coding yontemidir. Elias
tarafindan onerilmis, Abramson (1963) tarafindan da gelistirilmistir. Bu yontemde

kodlanacak veri O ile 1 araliginda ifade edilmektedir.

Ziv ve Lempel tarafindan LZ77 (1977), LZ78 (1978) metin igerisindeki tekrarlan azaltan,
dinamik (zaman igerisinde kodu giincelleyen) bir algoritma gelistirilmistir.

Robert A.Fred (1980) tarafindan gergeklestilen ARC; P Katz tarafindan gergeklestirilen
PKXX; F Bellard (1980) tarafindan gergeklestirilen EXE sikigtincilan (exe programlarimi

stkistirmatk icin yazilmis) yaygin programlardir.
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Ziv ve Lempel, (LZxx) algoritmalarim sunmalarindan sonra bu yontemler temel alinarak ya
yeni algoritmalar onerilmig yada bu algoritmalann hiz ve sikistirma basarimini arttrmak igin -

tirev algonitmalan gelistirilmistir. Bunlardan bazilart

Storer ve Szymanski (1982) tarafindan gelistirilen LZSS’dir. LZ77 yontemini ii¢ farkhi
yoniyle gelisurmiglerdir. Birincisi, kaynak kod alamm (look-ahead buffer) dairesel bir
¢evrim (circular queue), ikincisi arama alanim (search buffer) ikili arama agaci (binary
search tree) ve Ugiinclisii kodlanan verinin G¢ ayn alan ile degilde iki ayn alan ile tutulmasini

Onermuglerdir.

A S Fraenkel, M-Mor ve Y. Perl (Fraenkel vd., 1983) tarafindan yaymlanan makalede,
Ingilizce ve Ibranice dilindeki 6nek (prefix) ve sonek’lerin (suffix) birlesiminden 6n-son-ek
‘lerden (affix) meydana gelen bir tablo olusturup, her iki dildeki metinlerde sikistirma
oranlarit kendi sezgisel (heuristic) algoritmalanmi kullanarak incelemiglerdir (Onek ve
sonek sikigtirma tablosunun boyu 256 iken, Ingilizce metinlerde basann %45 , Ibranice

metinlerde ise %37 olmustur.).

M.Burrows ve D.Wheeler (1983), igerisinde kendi yontemi ile beraber diger birkag
yontemide kullanarak (RLE, MTF ve ARI), PKZIP ile ayni oranlarda sikistirma yapabilen

ve hatta baz1 dosyalarda daha ty1 sonug verebilen bir algoritma geligtirmislerdir.

Faller (1973) ve Galleger (1978) yillarinda birbirlerinden habersiz olarak disiindiikler: ve
daha sonra Knuth (1985) tarafindan gelistirilen, stattk Huffman yonteminin dinamik
uyarlamast 1le kodlama agacini, gelen veriye goére aga¢ igensinde aninda

gincellemektedirler. Bu algontma FGK algoritmast olarak da bilinmektedir.

Miller ve Wegman (1985) tarafindan gelistirilen LZMW algoritmasinin iki prensibinden biri
sozliik doldugunda sozlikten en az sikhkta kullamlan kelimeyi silmek ve digen sozlige
eklenen herbir kelimeyi, kendisinden 6nce gelmis olan kelime ile birlestirerek sozliige

eklemektir.

KSEKOGRETIM KURULY
TMANTASYON MERKEZ!
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W.H.Hsu ve A E.Zwarico’nun (1985) yayinladiklan makalede; metin dosyasi, gergel (sanal)
gorintd, ikilt (binary) bilgi, ses (audio) bilgisi ve hareketh (animasyon) gorinti gibt gesitli -
tipteki verileri igeren kangik (heterogeneous) dosyalar igin sikistrma yontemi
gelistirdiklenini belirtmislerdir. Bu yontemde metin dosyast igenisinde gegen her farkli bolim
igin tek bir algoritma segilmis ve o metot uygulanmustir. Bu c¢alisgmada hem kangik
(heterogeneous) dosyalar i¢in sikisirma iglemi gergeklestirilmig hem de bir dosyanin

sikistirilabilirligi ile 1lgili olarak istatistiksel analiz metodu geligtirilmigtir.

Brent (1987) tarafindan gergeklestirilen LZH algoritmasi, Bloom (1996) tarafindan
gerceklestirilen LZP algoritmalanida bu konuda yapilan ¢alismalardir.

Ross Williams (1991) tarafindan gergeklestirilen LZRW algoritmasindaki temel fikir aranan
sozcugun ¢urpt (hash) tablosu kullanarak bir adimda bulunmasidir. Bu yontem hizlt ama gok

etkili degildir. Ciinkd aranan sozcitk herzaman en uzunu degildir.

R.Colkesen (1995), yaptig ¢alismasinda sozlitk kullanan stkigtirma algoritmalan 1¢in yazilim
ve donanim oneriler1 getirmis ve V.42bis sikistirma algoritmasint gergek zamanda sleyebilen

bir donanim tasanmunt gergeklestirmistir.

A.Brodnik ve S.Carlsson (1998), yaptiklan g¢aligmada Huffman kodun geri ¢ozilme

zamamini azaltmiglardir. Kodun ¢oziilme zamani O(logN) den O(loglogN) dustirilmiistiir.

4.2 Tiirk Dili ile Ilgili Yapilan Calismalar

M.O. Kibaroglu (1991), sondan eklemeli bir dil olan Tirkge i¢in yazim kontrol programi

gelistirmustir.

H.L. Ak, S Kuru, T.Giingér, [. Hamzaoglu ve D.Arbath ‘nin (1993), ¢alismalarinda kok ve
ek’leri kullanarak bi¢imbilimsel tabanli yazim kontroli ve hata diizelticisi yapmuslardir.



I Hamzaoglu ve SKuru (1993) yaptiklant galismada, Tiirkge’yi Tiirkge nin lehgelerinden
birine (bu ¢alismada Azeri Tirkge’si segilmistir) ¢evirmeyi yapmuslar ve bu cahsmada -
MT(Machine Translation ) teknolojisini kullanmislardir.

D.Gokgay ve UHalici (1993), yaptiklant ¢aligmada sinir aglanm (Neural Network)

kullanarak, Tirkge’deki kelimelerin bigimbilimsel analizini yapmuslardir.

Z.Gungordit ve K.Oflazer (1993), yaptiklan ¢aliymada Tiirkge igin bir sozciiksel-islevsel
gramer geligtirmis olup, yapi olarak basit ve girisik olan diiz Tirkge ciimleler ele alinip

bagari ile ¢oziimlenmigtir.

C.Demir ve K.Oflazer (1993), yaptiklan ¢alismada Tiirkge igin bir ATN" grameri gelistirip,

Tirkge nin basit ve girisik cimlelerini kapsayan bir alt kiimesi i¢in gerceklestirmislerdir.

[ Kuruéz ve K.Oflazer (1994), yaptiklari ¢alismada, Tiirkge’nin tam kapsamh 1ki asamali
bigimbilimsel tanimlamasina dayamlarak gelistirilen bir sézcik tiri isaretleyicisi

sunmuglardir.

T.Giingor (1995) , yaptig: ¢alismada Tiirkge’nin bigimbilimsel (morfolojik) yapism ATN
formunda inceleyip, bigimbilimsel analizi birbiriyle baglantili iki kisima ayirip morfotaktik™
ve morfofonemik” olarak ele alip degerlendirmistir. Kisacasi Tirk¢e’nin bigimbilimsel

yapisin agi1ga ¢ikarp, bilgisayardaki gosterilimini olugturmustur.

D.Z Hakkani, K.Oflazer ve 1.Cigekli (1996), yaptiklan galismada serbest 6ge sirali bir dil

olan Tiirkge i¢in yuzeysel iiretici tasarimi ger¢eklemislerdir.

G.Tar ve K.Oflazer (1996), yaptiklan ¢alismada, metinlerden bagimsiz olarak elle
olusturulmus, 6grenilmis kurallan ve binklestirilecek metinden elde edilen ek istatistiksel

" Augmented Transition Network (Genisletilmis Gegis Ag1)
" Eklerin, koke eklenme sirasinin belirlenmesi
" Eklerin, koke eklenirken gasterdikleri degisim
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bilgilen kullanarak bigimbilimsel birklestirme islevini gergeklestiren bir sistem
geligtirmiglerdir.



5. TURKCE METINLERIN KAYIPSIZ SIKISTIRILMASI

Bu doktora ¢aligmasimin amact, bir Tirkge metin dosyasinin iginde gegen kelimelerin, Tirk
dili kurallanina uygun olarak kok-govde ve eklerine aynlip, gelistirilen kayipsiz sikistirma
yontemiyle sikigtinlmasidir. Bu ¢alijmada Huffman kodlama agaci temel alinmis olup,
yapilan deneysel incelemelerde Turk¢e metin dosyalarnin sikigtiniimasinda igengine bagh
olarak %50 ile %65 arasinda verim elde edilmistir. Gelistirilen yontemin isleyisine ait

ayrintilar alt baghklar halinde asagida verilmigtir.

Geligtirdigimiz sikigtirma algoritmalaninda, veri sikigtirma tekniklerinin test edilmesinde
kullanilan Galgary Corpus ve Catenbury Corpus'a uygun olarak 14 adet Tiirkge metinden
“test-kiimesi” olusturulmustur. Bu fest kiimesi igerisinde konusma dili ile yaz: diline en
uygun yazi tiirii olan giinlik gazetelerin kose yazilar, yine konugma diline yatkin yazi tiirt
kullanan yazarlardan roman érneklen, bir adet teknik ¢eviri ve bu doktora tezi 6rnek olarak

kullanilmigtir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1 Test kimesini olusturan metin dosyalari

Sira| Dosya adi Metnin ger¢ek | Toplam kelime|| Toplam harf Tiirii

No uzunlugu (byte) sayisi SayIisi
1 Donat. txt 24.624 2.576 15.372 Makale
2 Gcerva. txt 36.596 4.055 25.734 Makale
3 Takyol 41.377 4.976 31.417 Makale
4 Magik. txt 48.881 5.716 36.732 Makale
5 Tubitak txt 93.884 12.134 77.603 Teknik Cevini
© Phdthesis.txt 135.361 16.459 110.854 Tez
7 Ykemal. txt 160.240 21.337 126.808 Roman
8 Furuzan. txt 236.705 29.781 193.294 Roman
0 Omersey.txt 251.606 32.248 197.127 Roman
10 || Oeksi.txt 666.112 65.965 408.887 Makale
11 Heper.txt 731.929 63.198 389.994 Makale
12 | Ecolasan.txt 1.055.248 100.486 623.054 Makale
13 | Mabirand.txt 1.795.226 182.255 1.157.298 Makale
14 | Caltan. txt 2.147.084 230.755 1.458.870 Makale
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Bu ¢absmada Karaktere Dayali Statik Huffman:KrDSH; Karaktere Dayali Dinamik
Huffiman:KrDDH; Heceye Dayali Statik Huffman:HeDSH; Ik Heceye Dayah Statik
Huffman:THeDSH; Koke Dayali Stattk Huffman:K6kDSH; ve Kelimeye Dayali Dinamik
Huffman:KeDDH olarak kisaltihp kullanimugtir.

5.1 Tiirk¢e’de Kullanilan Karakterlerin Kullanim Sikhklan

Bu boliimde ilk olarak Turkge’de kullanilan karakterlerin kullanim sikhklan incelenmistir.
Siklik oranlarini elde etmek igin test-kiimesi’den yararlanitmugtir. Test-kiimesi igerisinde
gecen karakterlerin kullamm sikliklant incelendiginde Cizelge 5.2°deki degerler elde
edilmistir. Bu ¢izelgede Turkgce karaktelerin analizi yapilmis olup, ASCII tablosundaki diger
karakterler bu incelemenin disinda tutulmustur. Cizelge 5.2’ deki siklik degerlerinden Tiirkge
harflerin kodlanmas: i¢in gerekli ortalama bit uzunlugu, entropy hesabi yapilarak 4,37 bit
bulunmustur. Bu harflerin kullanim sikliklann Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de grafik olarak

gOsterimistir.

Cizelge 5.2 Test-kiimesi igerisinde gecen Tiirkge harflerin kullanim siklik ve olasiliklan

Harf|| Sikhk || Olasihk | Harf| Sikhk || Olasihk | Harf| Sikhk § Olasihk
a | 559.830 0,118 y | 166.637 0,035 ¢ || 52.430 0,011
e | 429.104 0,091 t 162.316 0,034} h | 51.108 0,011
1 404 978 0,085 u 148.754 0,031 Jo4 48.007 0,010
n 347.395 0,073 S 146.462 0,031 | v 45875 0,010
r 335.494 0,071 b 123324 0,026 c 44 477 0,009
1 303.604 0,064 0 120.011 0,025 p 40.442 0,009
1 237.281 0,050 i 93.238 0,020 o6 [ 39.916 0,008
k || 226.175 0,048 $ 80.801 0,017 f | 18.988 0,004
d | 205.241 0,043 z 71.982 0,015} 2.453 0,001
m | 174.081 00371 g 61.013 0,013
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12.0 4
100 4
8.0 +

6.0 4+

Olasihk * 100

40 4+

2.0 +

0.0 =t

Sekil 5.1 Tirk alfabesindeki karakterlerin kullanim sikliklar1 egrisi

100.0

10.0 £

Olasiik * 100

0.1

Sekil 5.2 Tiirk alfabesindeki karakterlerin kullanim sikliklar1 egrisi (yar1 logaritmik eksen)
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Sekil 5.2°dek1 Turk alfabesini olusturan karakterlerin kullamim siklig egrisi yani logaritmik
eksen sisteminde ¢izilmistir. Bu egrinin degisimi bir lineer dogru denklemine yakin deger -

gostermekte olup, y = ate DX fonksiyonu ile gostenilir. Bu fonksiyonun belirgin hale

—bx

gelmesi a ve b katsayilannin bulunmasi ile miimkindir. y =a*e tstel fonksiyonunun

iki tarafinin da logaritmasi alinir ve gerekli dénisamler yapilirsa:

Iny=In(a) + (-bx)

Lo

Y= A + Bx

dogru denklemi elde edilir. Dogru denkleminin A ve B katsayilanint bulmak i¢in En Kiigiik

Kareler yontemi kullanilarak,

5 Sl g

matris formu elde edilir. Bu form lineer denklem sistemlerinin, [M][X] = [N] seklindeki

PRI

genel ifadesine benzetilirse, [M] matrisinin yerini { Z 2}matrm, (N) vektoriiniin

In
yerini de x ve buna bagl olgillen y degerlen ile hesaplanan, [Z yl matrisi alir. Bu
LZ xlny |

A
sistemin bilinmeyenler vektoninii ise [BJ elemanlan olusturur.

Yapilan uygulamada n = 29 i¢in,
Y x =435, sz =8555, Ylny =335, Y xlny =4780 olarak hesaplandifinda, A ve

B katsayilannin degerlen, A=13,35, B=-0,12 olup,
a ve b’nin degeri, a=e" " =627814 b=B=0,12 olarak bulunup, dogru
denklemi, y=627814e""™  seklinde elde edilir.



Bu deger Zipf kanunlariyla verilen ifadelerdeki logaritmik yaptya uygun digmektedir. Ancak
y=627.814¢>'™  ifadesinde en ¢ok kullanilan birinci karakter igin,

x=1 olup,

y1 =627.814¢>"™ = 627814 * 0,88 =556.821  degeri elde edilmistir.
Gergek deger 559.830 olup, mutlak hata [556.821 - 559.830| = 3.009
Bagil hata ise 0,005 iken,

x =13 i¢in,
yi3=627.814¢*'* =627.814 * 0,21 = 131.926 olup,
Gergek deger 148.754 olup, mutlak hata [131.926 - 148.754| = 16.828

Bagl hata ise 0,12 olmaktadir.

Test-kiimesi igerisinde gegen biitiin karakterlerin kullanim siklik ve olasiliklant Cizelge 5.3°
de verilmekte olup, karakterlerin kodlanmasi igin gerekli ortalama bit uzunlugu, entropy
hesab1 yapilarak 4,18 bit olarak bulunmustur. Sekil 5.3’de de bu karakterlerin kullanim

sikliklart grafiksel olarak gosterilmustir.

Tirkge bir metinde, kullanilan karakterlere gore Huffman agaci olusturularak yapilan
sikigtirma algoritmasinda degisik karakter sayist (alfabetik, nimerik, 6zel isaretler) =63 tane

olup, diigiim noktast sayis1 d=2*t-2 bagintisiyla d=2*63-2=124 olarak bulunur.

Metin igerisinde kullanilan karakterlerin, Zipf fonksiyonuna gore bir dagilim gostermesi
halinde, Huffman agacinda / seviyeyi, t de kullanilan farkli karakter sayisim gostermek
tizere, N elemanli bir metinde sadece t degisik karakter tekrar ediyor ise kodlanmig

karakterin maksimum bit uzunlugu / olmaktadir.



Cizelge 5.3 Test-kiimesi i¢enisinde kullanilan biitiin karakterler

Karakter| Siklik Olasihik | Karakter| Sikhik Olasihk
#32 2.040.374] 0,285 f 18.988 0,003
a 559.830 0,078 “ 14.491 0,002
e 429,104 0,060 * 8.337 0,001
1 404978 0,057 - 6.821 0,001
n 347395 0,049 ? 6.214 0,0009
r 335.494 0,047 ; 4128 0,0006
I 303.604 0,042 1 4261 0,0006
1 237281 0,033 0 3.977 0,0006
k 226.175 0,032 2 2830 0,0004
d 205.241 0,029 9 2.740 0,0004
m 174.081 0,024 ] 2.453 0,00034
y 166.637 0,023 ! 2.185 0,00031
t 162316 0,023 5 1.785 0,00025
u 148.754 0,021 3 1.569 0,00022
] 146.462 0,020 ; 1.553 0,00022
b 123.324 0,017 8 1.376 0,00019
0 120011 0,017 7 1.216 0,00017
#13 #10 || 125.012 0,017 4 1.066 0,00015
. 96.138 0,013 6 916 0,00013
i 93.238 0,013 ( 886 0,00012
3 80.801 0,011 ) 886 0,00012
z 71.982 0,010 W 664 0,00009
g 61.013 0,009 / 95 0,00001
, 53.864 0,008 X 61 0,000009
¢ 52.430 0,007 q 29 4E-6
h 51.108 0,007 + 10 1E-6
3 48.007 | 0,007 1 8 1E-6
\% 45875 0,006 [ 8 1E-6
c 44 477 0,006 6 1E-6
p 40.442 0,006 = 5 1E-6
0 39916 0,006 % 1 1E-7
) 39.502 0,006
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Sekil 5.3 Test-kiimesi'ndeki tiim karakterlerin kullanim sikhik egrisi

Zipf kanununa uygun dagiim gosteren t=16 degisik karakterin kullanildigi n;=720 elemanh
bir metin i¢in elde edilen dagilmlar Sekil 5.4°de, Huffman agact da Sekil 5.5°de
gosterilmigstir. Bu agacin seviyesi / = 6 olup, sikistirilmig metinde her karakter i¢in ortalama

bit uzunlugu, S=3,25 sikigtrma orani, p = 40,61 sikigtirma verimi de n = 59,39 olarak

xxxxxx
\\\\\\

hesaplanmugtir.

720

360

240

180

144

120

103

90

80

72

66

60

55

52

48

45

Sekil 5.4 16 Adet karakterin metin icerisindeki kullanim sikliklar1”

" n,=720 alinip diger elemanlarin degeri Zipf kanununa gére hesaplanmigtir.
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Sekil 5.5 Ornek Huffman agaci

5.2 Tiirk¢e Bir Metnin Huffman Algoritmasi Temel Alinarak Sikistirtimasi

Tirk¢e metinlerin stkigtinlmasinda yedi farkli yontem kullanilmugtir. Bunlar sirasi ile
Karaktere Dayali Statik Huffman (KrDSH) algoritmasi, Karaktere Dayali Dinamik
Huffman (KrDDH) algoritmasi, Hecelere Dayal: Statik Huffman (HeDSH) algoritmasi, Ik
Heceye Dayali Statik Huffman (IHeDSH) algoritmasi, Koke Dayali Statik Huffman
(KokDSH) algoritmasi, Kelimeye Dayali Dinamik Huffman (KeDDH) algoritmasi ve
Gelistirilmig Kelimeye Dayali Dinamik Huffman (GKeDDH) algoritmasidir. Bu yontemler
test-kiimesi igerisindeki dosyalara uygulanmig ve performans degerleri elde edilmigtir.
Yukanda ad: gecen yedi farkh yontemde kodlanacak girg bilgisi farkli olup, herbiri igin kod

olugturulurken Huffman kodlama agacindan yararlanilmistir.
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5.2.1 Huffman algoritmasina genel bakis

N karakterden olugan bir metin igerisinde t adet farkli (karakter/gévde-kok/ek-hece) tipteki
sembollerin kullanim sikliklar sirastyla ny,no,ns,...,n, olarak verilmis olsun (2.13). Huffman
kodlamasinda kullanilacak olan bu siklik bilgilerini kiigiikten bilyiige dogru siralanmis bir
diz1 olarak distinelim. Bu diz igerisinde bulunan n;,n,,...,n, gibi sikhk bilgileri, kuracagimiz
kodlama agaciin yapraklarnni olusturacaktir. Yazilmus olan sikistirma algoritmasinda, siklik
bilgilerini siralarken Quick Sort algoritmas: kullanilmig olup, karsilastirma karmasikligi en

kotii durumda,

O(t logat) 5.1

dir. Asagidaki anlatimda,
S : Kullanim siklik dizisi

K : Sembol dizisi

I : Indis dizisi

olarak kullanilmaktadir.

K : (bayrak,de ben sen,git,okul giin_pazar sinav)

S :(1,2,5,11,17,30,40,45,50)

veriimis olup t=9 dur. Huffman agaci olusturulurken “S” dizisinin ilk iki elemaninin toplami
[(§i+S;41), 1=1,...,(2t-2)] siralamayr bozmayacak sekilde “S” dizisine eklenir. Eger S; ve Si
degerleri, agacin (j) ve (j+1)’inci digimindeki yapraklan olusturuyorsa (j/2) degeri de bu
yapraklann ebeveyn’ini (parent) olusturur. Bu isleme S;., ve S.s3’iincii elemanlarinin
toplaminin  diziye eklenmesiyle devam edilir. “S” dizisinin eleman sayist (2*t-2) ye ulaginca
isleme son verilir. “S” dizisine her yeni eleman negatif isaretli olarak eklenmektedir (toplama
islemi her elemanmn mutlak degeri alinarak gergeklestirilir). Bu negatif degerler Huffman
agacinn ara kok degerlen: olup, herhangi bir semboltin kullamm sikhg: degen degildir. Bir
bagka deyisle agacin yaprak degerlerinden biri degildir. Yapilan islem sonucunda “S”

dizisinin son hali,
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S : (1,2,-3,5,-8,11,17,-19,30,-36,40,45,50,-66 -85,-116) seklini alir.

Yukarida bahsedilen 1slemin karsilastirma karmagikligi (her toplamin dizi igerisinde
siralamayr bozmadan yerlestinlebilmesi i¢in yapilan arama ve degenn dizinin ilgili géziine

yerlestirilmest i¢in dizinin kaydinimasi) t eleman i¢in,

o

olarak verebiliriz. “S” dizisini agaca yerlestirmek igin bir ara isleme gerek duyulmaktadir.
“S” dizisi tersten 15lem gorecek sekilde yerlestinilir, S[0]=-116,  S[1]=-85,...,5§[15]=1

“I”” indis dizisinin ilk iki elemanida  I[0]=1 ve I[1]=2 degerim alr. Bu, (-116)
degerinin agacin 1 numaral digimiinde, (-85) degerinin de agacin 2 numarali dugiimiinde

bulundugunu gostermektedir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Siklik bilgilerinin Huffman agacina yerlestiriimest



68

Daha sonra slem “S” dizisinin ikk negatif degere sahip elemamindan baslar. “T” dizisinin
birinci elemamindaki degenn iki katinmn bir fazlasim “T” dizisinin ik bog g6ziine, iki fazlasini -
da bir sonraki géziine yerlestirip, “S” dizisinin bir sonraki elemanina gegilir. S;r; <0 ise aym
isleme devam ediir. Eger Si.y > 0 ise, S;.; degenn bir yaprak degen olup I[w] deki
(w=0,...,2t-2) deger Si.,)’in agagtaki digumiini gostermektedir. Bu islem "I" dizisinin
eleman sayisi (2*t-2) oluncaya kadar devam ettirilir. "S" ve "I" dizilerinin son durumu

Cizelge 5.4'deki gib1 olur.

Cizelge 5.4 S ve I dizisinin son halt

5

6

7

8

9

10

12

13

14

15

-85

66

50

43

40

-36

30

-19

17

11

6

7

8

15

16

31

65

66

133

134

Huffman agacinin yapraklarinda yer alan her sembolin Huffman kodlarini olugtururken “I”
dizisinden yararlanilmaktadir. “S” dizinin her poztif degerine (S; > 0) karsilik disen, “T”

dizisinin ayn1 indisindeki deger o semboliin Huffman kodunu vermektedir.

Huffman agacinin ve her bir sembolin kodlannin olusturulabilmes: i¢in gerekli kod pargast

asagida verilmigtir. Bu iglemin maksimum karmagikligy, (5.3)’deki gibadir.

O((3*t-2)+t*(log, *1)) (5.3)

lleriki bsliimlerde anlatilacak yontemlerden alinan sonuglar (sikistirma verin;i n, sikistirma
stiresi SS ve genisletme siirest GT) 100Mhz. Pentium islemci ve ortalama engim hizi 16ms.
olan sabit diske sahip bir bilgisayardan alinmugtir. Yazilmig olan biitiin algoritmalar Win95
1gletim sistemi altinda galisan Borland Pascal 7.0’da yazilmugtir.
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Huffian agacint ve sembollerinin kodlarin olugturan algoritma:

kk :=t-1;

1[0} .=1;1[1] :=2;
=2

w =0,

for x :=(2*t-2)-1 downto 0 do

begin
if S[x] < O then
begin
m = [[w];
Ij] :=2*m+1;
Ij+1] == 2*m+2;
J=1r
w = wtl;
end
else
begin
point := I[w];
w=w+t1;
y=0;

sembol := S[kk];

while point > 0 do
begin
if point mod 2 = O then
begin
code :=code or 1;
point := (point-2) shr 1;
end
else point := (point-1) shr 1;
code :=code shl 1;

y=y+l
end;
code :=code shr1;
code_length :=y;
kk :=kk-1,
end;

end:

2
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5.3 Tiirkce Bir Metnin Karaktere Dayah Sikistirtlmasi

Tirk¢e metinlerin karaktere dayal sikishrilmasinda ki farklt yontem kullanilmigtir. Bu iki
yontem Karaktere Dayali Statik Huffman algoritmasi ile Karaktere Dayali Dinamik
Huffman algonitmasidir. Biitin yontemlerden elde edilecek olan performans smnirlarim

belirlemek amaciyla her yontem, test-kiimesi 1gerisindeki dosyalara ayn ayn uygulanmustir.

5.3.1 Karaktere Dayali Statik Huffman yontemi

Karaktere Dayali Statik Huffman algoritmasinda, Tirkge'deki karakterlerin kullanim

sikliklarinin 6nceden belirlenerek, statik bir sablonun olugturulmas: gerekmektedir.

5.3.1.1 Karaktere dayah statik sablonun olusturulmas:

Karaktere Dayali Statik Huffman algontmasinda kullanilacak olan ve "stksab" ismini

verdigimiz sablonu olugturmak i¢in sirasi ile agagidaki islemler yapilir.

1) Test-kiimesi icerisindeki dosyalar taranarak kullamilmig olan biitiin karakterlenn kullanim
sikhik bilgileri ¢ikanhr.

ii)Metin dosyalan igerisinde yer almayan fakat ileride bir bagka metin dosyast igerisinde
¢ikabilme ihtimali olan karakterlere minimum bir siklik degen atanr. |

iii) Boliim 5.2.1'de anlatildig tizere her bir karakterin Huffman kod karsihig: iretilir.

Bu adimlardan sonra elimizdeki "stksab" dosyasinin igerisinde 107 adet farkl karakterin
kendisi, Huffman kodlan (decimal olarak degeri) ve kodun bit uzunlugu bilgisi
tutulmaktadir. Karaktere dayal statik sablon, sikigirma ve genisletme modiillerinde yer alan
aramalan hizlandirmak i¢in Huffman kod degerlerine gore sirali olarak olusturulmustur.
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Karaktere dayal statik sablonda yer alan karakterler, kullanim sikliklar1 ve olasiliklan EK
4'de vertlmistir.

5.3.1.2 KrDSH yontemi ile Tiirkce bir metnin sikistirilmasv/genisletilmesi

Hazirlanmis olan karaktere dayali statik sablon kullanilarak (stattk sablonun bellege
cekilmesi 60ms sirmektedir), sikistinlmak istenen metin dosyast igerisindeki karakterlerin
Huffman kodlann 16 bitlik (word) gruplar halinde bloklanip, sikistrma 1slemi
gerceklestinlmektedir.  Sikigtinlmig  dosyanin  ilk  iki  byte', genisletme modilinde
kullamlacak olan artik bit sayismi® ve sablon igerisindeki toplam karakter sayisimi
tutmaktadir. Genigletme boéliminde, ilgili Huffman kodlarinin statik sablon igerinde
aranmast i¢in Ikili Arama (Binary Search) algoritmast kullanilmstir. Ikili arama

algoritmasinda t farkli eleman i¢in maksimum karmagiklik,

O(t *log: t) (5.4)

olarak hesaplanir. Karaktere Dayali Statik Huffman yontemi, test-kiimesine uygulandiginda
her dosyanin stkigtirma verimi, stkistirma ve genisletme siireleri gergek metin dosyalan ile
kargilagtirmalt olarak Cizelge 5.5'de, performans simirlarint gosteren grafik de Sekil 5.7'de

veriimektedir.

Cizelge 5.5'den Karaktere Dayali Statik Huffman yontemi kullanilarak bir metin dosyasimin
sikigtinlmasinda, ortalama %45 'lik sikistirma venimi elde edilmis oldugu gozlenmektedir.
Bu ve ileride bahsedilecek olan diger yontemlerin, ortalama sikighirma veriminin hesabinda
(5.5)'deki agirlikh ortalama formiiliinden yararlamlmugtir (/: sikistinlmuig dosya boyu, &: dosya

adedi, n: sikigtirma verimi).

" Sikistirndmus dosyanin en son byte’indaki kag bitin gergek bilgi olmadigim gosterir.



= (5.5)

Karaktere Dayali Statik Huffman yonteminde, biyik metinlerdeki bagar, kiigiik metinlere
oranla daha 1yidir. Genigletme siiresi de, sikigtrma siiresinin yaklasik 5,7 kati daha fazla

sirmektedir (GS = 5,7 * SS).

Cizelge 5.5 Ger¢ek metin dosyast ile KtDSH' dan alinan sonuglanin karsilastiriimas:

Sira| Dosya Adi Gergek KrDSH | SS(ms)| n % | GS (ms)
No Uzunluk
1 [Donat.txt 24.624 14.684 170 | 404 | 720
2 |Geiva.txt 36.596 21.446 220 | 414 | 1.050
3 |Takyol.txt 41.377 25.604 220 | 38,1 | 1.270
4 [Masik txt 48.881 29.038 220 | 40,6 | 1.430
5 |[Tubitak.txt 93.884 57.254 490 | 39,0 | 2.850
6 |Phdthesis. txt 135.361 84.416 660 || 376 | 4.023
7 |[Ykemal.txt 160.240 97.736 820 | 39,0 | 4.890
8 |Furuzan.txt 236.705 143.142 1.160 | 395 [ 7.200
9 Omersey.txt 251.606 154.282 1210 || 387 | 7.750
10 Oeksi.txt 666.120 360.174 | 3.020 | 459 | 18.130
11 |Heper txt 731.929 363.148 | 3.020 | 504 | 18.240

12 jEcolasan.txt 1.055.244 562.130 4.670 46,7 | 28.340
13 abirand. txt 1.795.226 968.302 8.130 46,1 | 48.880
14 HCaltan.txt 2.147.095 1.204.846 | 10.000 | 439 | 60.800

5.3.2 Karaktere Dayah Dinamik Huffman yéntemi

Karaktere Dayali Dinamik Huffman yonteminde, karakterlerin kullanim sikliklarimin
onceden bilinmesine gerek yoktur. Karakterlerin kullamim sikhklan, sikistnlacak olan
metnin igerigine baglh olarak degisir. Bir metin dosyast igerisinde herhangi bir karaktere



73

karsihk gelen kod, diger bir metin dosyasi i¢erisinde aym karaktere farkli bir kodun karsi

gelmesine neden olur.
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Metin Dosyast

Sekil 5.7 Gercek metin dosyasi ile KrDSH yonteminin karsilagtirilmasi

5.3.2.1 KrDDH yontemi ile Tiirkce bir metnin sikistirtlmasi/genisletilmesi

Karaktere Dayali Dinamik Huffman yonteminin, Karaktere Dayali Statik Huffman
yonteminden farki yukarida belirtildigi gibi metin igerisindeki Kkarakterlerin kullanim
sikhklarmm ¢ikarilmasi, Huffman agacm olusturulmasi ve her bir karakter igin ilgili
Huffman kodlarmin elde edilmesi ayr1 bir program olarak degil de, sikistrma modiiliiniin
icerisinde gercgeklestirilmis olmasidir. Sikistirma iglemi bu asamadan sonra gergeklestirilir.
Her iki algoritmada da sikliklarin siralanmasi, Huffman agacmin olusturulmas, kodlarmn elde

edilmesi ve genisletme modiilindeki arama iglemlerinin karmagikliklart aynidir.

Sikistirma modilindeki islem karmagikhigt ( fI = dosya boyu (byte), acl = ortalama kod
uzunlugu) denklem (5.6)’daki gibi hesaplanir.
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O(fl * acl) (5.6)

Genisletme modiilindeki islem karmagiklig: ise (¢/ = sikistinlmus dosya boyu, ¢ = farkli
karakter sayist) denklem (5.7)’deki gibi hesaplanmaktadir.

Ofct * 8 * (t * log,t)) (5.7)

Karaktere Dayalt Dinamik Huffman yontem, test-kiimesine uygulandiginda her dosyanin
stkistirma verimi, sikistirma ve genisletme sireleri, gergek metin dosyalan ile karsilastirmah

olarak Cizelge 5.6'da, performans sinirlarini gésteren grafik de Sekil 5.8'de verilmektedir.
Cizelge 5.6'dan Karaktere Dayali Dinamik Huffman yontemi kullanilarak bir metin

dosyasinin  sikistinimasinda, ortalama %45,2 'lik sikigirma verimi elde edilmis oldugu

gbzlenmektedir.

Cizelge 5.6 Gergek metin dosyast ile KtDDH' dan alinan sonuglann karsilastiriimast

Sira | Dosya Ads Gergek KrDDH | SS(ms) | n % | GS (ms)
No Uzunluk

1 |Donat.txt 24.624 14.769 170 | 40,0 | 660
2 |Geiva.txt 36.596 21.793 220 | 404 | 1.050
3 |Takyol.txt 41377 25.601 22 38,1 | 1.210
4 |Masik txt 48.881 29.297 280 | 40,1 | 1.370
5  |[Tubitak.txt 93.884 56.456 490 | 399 | 2.690
6 |Phdthesis.txt | 135.361 82.145 720 | 393 | 4.000
7 |Ykemal txt 160240 | 96.249 880 | 399 | 4.400
8 |Furuzantxt | 236.705 | 140.653 | 1.260 | 40,6 | 6.600
9 [Omersey.txt | 251606 | 151999 | 1370 | 39,6 | 7.090
10 [Oeksi.txt 666.120 | 358.682 | 3.300 | 462 | 18.240
11 [Heper.txt 731.929 | 355987 | 3.360 | 514 | 17.240

12 |Ecolasan.txt | 1.055.244 | 560.838 | 5.280 | 46,9 | 26.920
13 |[Mabirand.txt | 1.795.226 | 968.048 | 8.010 | 46,1 | 47.180
14 |[Caltan.txt 2.147.095 § 1.204.362 | 11.580 | 43,9 | 57.500
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Sekil 5.8 Gergek metin dosyast ile KrDDH yonteminin karsilagtiriimasi

Bu yontemde de genisletme siiresi, sikigtirma siiresinin yaklagik 5,2 kati daha fazla

siirmektedir (GS=5,2*SS).

5.3.3 KrDSH ile KrDDH yiéntemlerinin karsilastiriimasi

Karaktere Dayali Statik Huffman ile Karaktere Dayali Dinamik Huffman’dan alman
sonuglarmn birbirine ¢ok yakm degerler oldugu Cizelge 5.7'deki sikistirma veriminden de
anlagilmaktadir. Yinede Karaktere Dayali Dinamik Huffman yonteminin daha basarili
oldugu gozlenmektedir (Sekil 5.9). Bunun sebebi, dinamik Huffman kodlamasinda
karakterlerin kullanim sikhklarnm metine bagh olarak degismesidir. Karaktere Dayal: Statik
Huffman yonteminde kullanilan statik sablonumuzda 107 karakter var iken, Karaktere
Dayali Dinamik Huffman yonteminde sikistirilacak her metin dosyasi i¢in karakter sikliklari
tarandiginda daha az sayida karakter elde edilebilir. Bu durum Huffman kodlama agacmm

farkli olusmasma neden olur. Bazi durumlarda bir karaktere karsi gelen kodun bit uzunlugu
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kisalabilir. Bu da bize Karaktere Dayali Dinamik Huffman yonteminden daha iyi sonug
almabilecegini gosterir.

Cizelge 5.7 Gergek metin dosyas: ile KrDSH ve KrDDH yonteminden alnan sonuglar

KrDSH KrDDH
Sira| Dosya Adr | Gergek | n % |SS(ms){ SS/GS|| n % |SS(ms)| SS/GS
No Uzunluk (ms) (ms)
1 Donat.txt 24.624 40,4 170 | 0,24 | 40,0 170 | 0,26
2 (Geiva.txt 36.596 414 | 220 0,21 || 404 | 220 0,21
3 |Takyoltxt 41.377 38,1 220 | 0,17 | 38,1 220 0,18
4 [Masik.txt 48.881 40,6 | 220 | 0,15 | 40,1 280 0,20
5 {Tubitak.txt 93.884 39,0 | 490 | 0,17 | 39,9 | 490 0,18
6 |Phdthesis.txt | 135.361 | 37,6 | 660 | 0,16 | 393 | 720 | 0,18
7 IYkemal.txt 160.240 | 39,0 | 820 | 0,17 { 39,9 | 880 0,20
8 [[Furuzan.txt 236.705 | 39,5 | 1.160 ] 0,16 }| 40,6 )| 1.260 } 0,19
9 Omersey.txt 251.606 | 38,7 | 1.210] 0,16 | 39,6 | 1.370 ] 0,19
10 [Oekst.txt 666,120 | 459 | 3.020 0,17 | 46,2 | 3.300 ) 0,18
11 {Heper.txt 731.929 | 50,4 | 3.020 | 0,17 | 51,4 | 3.360 | 0,19
12 |[Ecolasan.txt || 1.055.244| 46,7 | 4.670 | 0,16 | 46,9 | 5280 0,20
13 |Mabirand.txt || 1.795.226) 46,1 || 8.130) 0,17 | 46,1 | 8.010} 0,18
14 |Caltan.txt 2.147.095] 43,9 |10.000f 0,16 | 43,9 | 11.580] 0,20

Karaktere Dayali Statik Huffman ile Karaktere Dayali Dinamik Huffman yontemleri
arasindaki en biiyiik fark, Karaktere Dayali Dinamik Huffman yonteminde statik bir sablona
thtiya¢ olmamasidir. Karaktere Dayali Dinamik Huffman yénteminde, kod ¢6ziicii tarafin
karakterlerin hangi kodlar ile ifade edildigini bilmesi gerekir. Bu sebeple Karaktere Dayal:
Dinamik Huffman yonteminde sikistridmis dosyanmn 6niinde baglk (header) ismini
verecegimiz bir boliim olmahdir.

Bashgm uzuniugu,
cc : Kullanilan karakter sayist
cf : Karakterin kullanim sikli1 (4 byte)

cc * (1+¢f) = (cc*5) byte olarak hesaplanir.
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Cizelge 5.7°den goriildiigt gibi, Karaktere Dayalr Statik Huffman yonteminde genisletme
stiresi, sikigtrma siiresinden ortalama 5,7 kat daha fazla olmasna karsilik (GS = SS * 5,7),
bu oran Karaktere Dayalt Dinamik Huffman yonteminde 5,2 kat daha fazladr
(GS=S5%5,2).
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= : g % KeDSH i
Z
8 1000000 + K:DDH
o
750000 4
500000 +
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Metin Dosyast

Sekil 5.9 Ger¢ek metin dosyasi ile KrDSH ve KrDDH yonteminin sikigtirma verimlerinin
kargilastirilmast

Karaktere Dayali Statik Huffman yonteminin sikistrma stiresi, Karaktere Dayali Dinamik
Huffman yontemine gore daha kisadwr. Karaktere Dayali Statik Huffman yontemi hazir
sablon kullandig: igin karakterlerin Huffman kodlarim olusturmak i¢in zaman harcamaz.
Buna karsihk Karaktere Dayali Dinamik Huffman yonteminin genisletme siiresi, Karaktere
Dayali Statik Huffman yontemine gore daha kisadir. Karaktere Dayali Statik Huffman

yontemine gore daha az sayida karakter ile islem yaptigindan arama zamani azalmaktadir.
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5.4 Karakter Sikistirmadan Sembol Sikistirmaya Gegis

Tirkge metinlerin, bigimbilimsel (morfolojik) incelenmesi ve buna bagl olarak metinlerde
gecen kelimelerin hece kok ve eklerine aynlip kodlanmasinin, karaktere dayali sikigirma
yontemine gore daha 1y1 performans verecegi diistintilerek Tiirk¢e’nin bigimbilim yapisindan
yararlanilmasina karar venlmistir. Bigimbilim, diller1 kelime yapilan bakimindan inceler. Bu

incelemede diller (i¢ ana gruba aynhr:

¢ Yalinlayan diller
o Bukiumla diller

o Bitigsken (baglantili) diller

Yalinlayan diller, tek heceli diler olup, kelimeler ek almadiklan gibi degigiklige de

ugramazlar. Cince ve baz1 Afrika dillerini bu gruba 6rnek olarak gosterebiliriz.

Biktimli diller, yeryiiziiniin en yaygin ve gelismis dillerinden olup, kelime tretmede kokler

de degisiklige ugrar. Arap dilleri ve Hint Avrupa dilleri bu sinifa girer.

Bitisken dillerde (agglutinative), kelimenin koklerine gesitli ekler takilarak, kelimeye yeni
anlamlar yiklenebildigi gibi, yeni kelimeler de elde edilebilir. Turkge, Altay dillent bazi Asya

ve Afrika dilleri bu sinif dillere 6rek olarak gosterilir.

Bu bolimde ii¢ farkli yontemden bahsedilmektedir. Ik olarak bir kelimenin aynlabilir
pargalan olarak heceler disiinilmis ve Tirkge metin dosyast igerisindeki kelimeler
hecelerine aynilarak sikistirma yoluna gidilmigtir. Daha sonra Tiirkge’nin bitisken dil olmas,
kelimelerin kok ve eklerine aynlmasim sagladig: igin kelimelerin bir biitiin olarak degil de
kok ve ek bilgilerine aynlarak kodlanmasi fikri ortaya atilmigtir. Bu ¢ yontem Heceye
Dayal1 Statik Huffman (HeDSH), Koke Dayali Statik Huffman (KokDSH) ve Alinabilen Ilk
Biyiik Heceye Dayali Statik Huffman (IHeDSH) algontmalann olarak ele alnip

incelenecektir.
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5.4.1 Heceye Dayal Statik Huffman yontemi

Heceye Dayali Statik Huffman yontemi de Karaktere Dayali Statik Huffman yontemine
benzer. Karaktere Dayal: Statik Huffman yonteminde karakterler igin olugturulmus statik

sablon yerine, bu yontemde hecelerden olusan statik bir sablon olusturulmustur.

Kelimenin olusumunda sesyolundan bir ¢irpida gikan sese sece dentr. Heceler, birkag iinli-

tinsiiz sesin biraraya gelmesiyle olusur. Unliiler de tek basma bir kelimenin hecesi olabilirler.

Bir, iki, Gi¢ ve dort sesten olusan heceler vardir.

Bir sesli hece, yalmz {nlilerden olusur: a,e,1,1,0,0,u,i

Iki sesli hecelerde, bir Ginlii bir iinsiiz vardir. Her ikisi basta da sonda da olabilir: bu, is...
Ug sesli hecelerde bir tane olan iinlii ya dndedir ya da aradadir: gok,ort...

Dort seshi hecelerde ise: «iinstiz-iinli-tinstiz-tnsiz» kosulu vardir: kalk, tirk...

5.4.1.1 Heceye dayali statik sablonun olusturulmasi

Heceler i¢in statik sablonun (hecesab) olusturulabilmesi igin test-kiimesi igensinde yer alan
biitiin metin dosyalarindaki kelimeler hecelerine ayrilmig ve kullanilan biitiin hecelerin siklik
bilgileri ile bir dosyada tutulmuslardir. Hece sablonunu olusturacak olan heceler, kullanim
stklig en biiyiik olan hecenin yiizde birinden daha kigiik sikhiga sahip olanlar harig, gende
kalanlarin hece sablonuna dahil edilmesiyle olusturulur. Bu gablona, metin igerisinde gecen
dzel karakterlerin kullanim sikhiklarinin da eklenmesiyle, 578 adet farkhi sembolden olusan
bir sablon olusturulur (EK 5). Sablon igerisinde semboller, Huffman kodlann ve Huffman
kodu bit uzunluklan bulunmaktadir.
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5.4.1.2 HeDSH yontemi ile Tiirkce bir metnin sikistirimasy/genisletilmesi

Heceye Dayali Statik Huffman yontemi ile sikigtirma islemine baglamadan o6nce hece
sablonunun bellege ¢ekilmesi gerekir. Bu iglem yaklagik 220ms. surmektedir. Mevcut hece
sablonu kullanilarak sikistinimak istenen bir metin dosyasinda, her kelime &ncelikli olarak
hecelerine aynlir. Aranan hece sablon igerisinde mevcut ise igili kod degerimi alarak
sikistirma islemine devam edilir. Eger sablon igerisinde bulunmayan bir hece ile karsilasilirsa,
hece obegi harf harf kodlanir. Heceye Dayalt Statik Huffman yontemi kullanilarak fesi-
kiimesi igenisindeki dosyalar sikistinldiginda, her dosyanmn sikistrma verimi, sikistirma ve
genigletme siireleri, gercek metin dosyalan ile kargilastrmall olarak Cizelge 5.8’de

verilmekte olup, Sekil 5.10°da da grafik olarak gosterilimi sunulmaktadir.

Cizelge 5.8'den Heceye Dayali Statik Huffman yontemi kullanilarak bir metin dosyasinin
sikistinnlmasinda, ortalama %47 'lik sikistirma verimi elde edilmig oldugu goézlenmektedir.

Bu yontemde de genisletme siiresi, sikistirma siiresinin yaklasik 2,7 katt daha fazla
surmektedir (GS = 2,7 * SS).

Cizelge 5.8 Gergek metin dosyasi ile HeDSH yonteminden alinan sonuglarn karsilastinlmast

Sira| Dosya Adi Gergek HeDSH | SS (ms)| n% | GS (ms)
No Uzunluk

1 |[Donat.txt 24.624 14.609 390 | 40,7 | 1.160
2 |Gciva.txt 36.596 21.577 600 | 41,0 | 1.650
3 |Takyol.txt 41377 26.677 770 [ 355 ] 2.070
4 [Masik.txt 48.881 29.747 880 f 39,1 | 2.300
5 [Tubitak.txt 93.884 60.353 1.810 | 35,7 ] 4.670
6 [Phdthesis.txt | 135.361 94.095 2.097 | 30,5 ] 7.300
7 [Ykemal.txt 160.240 95537 | 2.910 § 404 | 7.470
8 [Furuzan.txt 236.705 145.147 | 4.450 | 38,7 | 11.320
9 [Omersey.txt | 251.606 158.583 | 4.560 | 37.0 | 12.360
10 |[Oeksi.txt 666.120 334319 | 9.880 | 49,8 | 26.260
11 |[Heper.txt 731.929 325397 | 9.670 | 55,5 | 25.650
12 J|Ecolasan.txt | 1.055.244 | 519.673 | 15.210] 50,8 | 40.870
13 [Mabirand.txt | 1.795.226 | 913.397 | 27.620 | 49,1 | 71.730

HCaltan.txt 2.147.095 1.207.723 || 34.870 | 43,8 | 94.690

-
s
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Sekil 5.10 Gergek metin dosyasi ile KrDDH ve HeDSH yonteminin sikigtirma verimlerinin
kargilagtiriimast

5.4.2 Koke Dayah Statik Huffman yontemi

Kéke Dayali Statik Huffman yontemi de Karaktere ve Heceye Dayali Statik Huffman
yontemlerine benzer. Koke Dayali Statik Huffman yontemi, karakterler ve heceler igin
olusturulmus statik sablonlar yerine, kelimenin kokiinii ve eklerini olusturacak olan kék ve
eklerden meydana gelen bir sablona ihtiyag duymaktadir.

5.4.2.1 Kok ve eklerden olusan statik sablonun olusturulmasi

Kok ve eklerden olusan statik bir sablona sahip olabilmemiz i¢in Oncelikle herhangi bir

kelimenin kokiinii ve ekini ayirabilmemiz gerekmektedir.
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Kelimelerin, ekler ayrildiktan sonra geriye kalan ve boliinemeyen anlaml boliimiine 46k adi
verilir. Turkge'de kokler genellikle tek hecelidir: al-, gor-, tut- gibi. Bununla birlikte birkag
heceden olusan kokler de vardir: ara-, ayak-, otuz- gibi.

Isim veya fiil tiiri kelimelerden yeni kelimeler tiretmek veya kelimelerin ciimle igindeki
gorevlerini belirtmek amaciyla kullanilan 6gelere ek denir. Genel dilbilgisinde 6nek, igek ve
sonek olmak uzere ii¢ cesit ek vardir. Turkge bitisken bir dil oldugundan sadece sonek

kullamlir.

Kelimenin kok ve ek analizi sirasinda, referans alabilecegimiz kok ve eklerden olusan
sozliiklere ihtiya¢ olacaktir. Turkge'deki koklerin ve eklerin ¢ikarilmast i¢in sirastyla
(Eyapoglu Z., 1995), (Cotuksoken Y., 1991) ve (Hatiboglu V., 1974) kaynaklarindan
yararlanilarak EK 6'daki Kok sozlugi ve EK 7'deki Ek sozligu olusturulmustur. Diger statik
yontemlerdek: sablon hazirlama islemlerinde oldugu gibi test-kiimesi igenisindek: tiim metin
dosyalarindaki kelimeler, kok ve ek sozliklerinin yardimiyla kok ve eklerine aynlirfar.
Kullanim sikliklan ile birlikte ayni aynt dosyalarda tutulan bu kok ve ek istatistiksel bilgileri,
kok ve ekteki ortak olarak kullanilan sembolleri belirlemek amaciyla yeniden diizenlenip,
kullanim sikhig1 en fazla olan semboliin yiizde birinin altinda kalanlar harig, 6zel isaretlerinde
eklenmesiyle kok ek ve ozel isaretlerin toplamindan olusan, 478 elemanly, statik bir sablon

(koksab) elde edilir (EK 8).
5.4.2.2 KokDSH ydntemi ile Tiirk¢e bir metnin sikistiriimasy/genisletilmesi

Koke Dayali Statik Huffman yontemi ile sikistirma islemine baslamadan once kok-ek
sablonunun bellege ¢ekilmesi gerekir. Bu islem yaklagik 110ms. sirmektedir. Mevcut kok-
ek sablonu kullanilarak sikistinlmak istenen bir metin dosyasinda, her kelime 6ncelikli olarak
kok ve eklerine aynlir. Aranan kok veye ek, sablon igerisinde mevcut ise ilgili kod degerini
alarak sikistrma iglemine devam edilir. Eger sablon igerisinde yer almayan kok veya ek ile
kargilagilirsa, kok veya ek obedi harf harf kodlamr. Cizelge 5.9°da Koke Dayali Statik
Huffman yontemi kullamlarak sikigtinilan, test-kiimesi igerisindeki her dosyanm sikistrma

L UESEKOGRETIM KURULU
i CUMANTASYON MERKKZE
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verimi, sikisirma ve genigletme siireleri, gergek metin dosyalan ile kargilagrmal olarak
verilmekte olup, Sekil 5.11°de de grafik olarak gésterilimi sunulmugtur.

Cizelge 5.9 Gergek metin dosyast ile KokDSH yonteminden alinan sonuglann

karsilastiriimasi

Sira| Dosya Adi Gercek KokDSH | SS (ms)| n% || GS (ms)
No Uzunluk

1 [Donat.txt 24.624 13.225 330 || 463 | 820
2 |Gciva.txt 36.596 19.577 550 46,5 | 1.270
3 |Takyol.txt 41377 23.815 600 | 42,4 | 1540
4 |Masik txt 48.881 26.503 710 | 458 | 1.700
5 |Tubitak.txt 93.884 52.075 1.540 | 44,5 | 3.350
6 |Phdthesis.txt 135.361 79947 | 2.014 | 409 | 5.016
7 |Ykemal.txt 160.240 88.737 | 2.470 | 44,6 | 5.710
8 [Furuzan.txt 236.705 128.071 | 3.680 | 459 | 8.300
9 lOmersey.txt 251.606 141,667 | 2.900 | 43,7 | 9.120
10 Oeksi.txt 666.120 312.509 | 8460 | 53,1 | 20.270
11 |Heper. txt 731.929 304.133 || 8.240 | 584 | 19.800
12 |Ecolasan.txt 1.055.244 | 483337 | 12.960 | 54,2 | 31.120
13 |Mabirand.txt 1.795.226 | 844.697 | 23.560 | 52,9 | 54.730
14 |Caltan.txt 2.147.095 | 1.075.557 | 29.770 | 49,9 | 70.000

Cizelge 5.9'dan Koke Dayali Statik Huffman yontemi kullamlarak bir metin dosyasinin
sikistinilmasinda, ortalama %52 'lik sikigirma verimi elde edilmis oldugu goézlenmektedir.

Bu yontemde de genisletme siiresi, sikigrma siiresinin yaklagik 2,4 kati daha fazladir
(GS=2,4 * SS).
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Sekil 5.11 Gergek metin dosyasi ile KrDDH ve K6kDSH yonteminin sikistirma verimlerinin
karsilagtirilmasi

5.4.3 Ik Heceye Dayah Statik Huffman yontemi

Sembollerin kullanilmasiyla gergeklestirilen sikistirma yontemlerinden iictinciisii, Alimabilen
Ilk Uzun Heceye Dayali Statik Huffman yontemidir. Bu ydntemde kelimenin analizi
yapilirken, kelimenin ilk hecesi yerine almabiliniyorsa en uzun ilk hecesi alndiktan sonra,
kelimenin arta kalan kismida eklerine ayrilarak analiz kismi sonlandirilir. Ornegin: Analiz
edilecek kelime smav olsun. Bu kelimenin ilk hecesi s1 dir. Eger elimizde sm hecesine
verilmis bir kod var ise, kelimeyi s1 yerine sm‘dan itibaren kesip, analiz islemine ekleri

bularak devam ederiz.
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5.4.3.1 Ahlmabilen ilk biiyiik hece ve eklerden olusan statik sablonun olusturulmas:

Diger statik sablonlann olusturulmasinda oldugu gibi, //k Heceye Dayal: Statik Huffman
yonteminin kullanacag sablon igin ek ve ilk hece sozluklenne ihtiyag duyulmaktadir. Bir
onceki yontemde ek sézligimiiz olusturulmustu. En uzun ilk hecenin bulunabilmesi i¢in de
Tirk Dil Kurumu imla kilavuzu ve sozliiginden (Turk Dil Kurumu, 1996) yararlanilmugtir.
Yapilan inceleme sonucunda 5032 adet farkhi hece olabileceg: fakat bu hecelerden 2019
tanesinin bizim kullandigumiz test-kiimesi’ndeki dosyalarn, kullandiklart en uzun ilk hece
oldugu saptanmustir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen hece ve ekler dier sablonlarn
olusturulmas: sirasinda izlenen adunlardan gegtikten sonra Ek 9°da venlen ilkhece-ek-

sembol statik sablonu olugturulmustur.

5.4.3.2 IHeDSH yontemi ile Tiirkce bir metnin sikistirilmasy/genisletilmesi

Alinabilen ilk uzun hece, ekler ve 6zel isaretlerden olusturulmus olan 533 elemanli sablon
kullanilarak (sablonun bellege ¢ekilmesi 110ms siirmektedir), test-kiimesi igerisindeki
dosyalar /lk Heceye Dayali Statik Huffman yontemi kullanilarak sikistinildiginda, dosyalarin
sikigtirma verimi, sikigtirma ve genigletme siireleri, gergek metin dosyalan ile karsilastirmalt
olarak Cizelge 5.10'da verilmekte olup, Sekil 5.12°de de grafik olarak gosterilimi

sunuimaktadir,

Cizelge 5.10'dan [k Heceye Dayali Statik Huffman yontemi kullanilarak bir metin
dosyastmin  sikistirilmasinda, ortalama %33 'lik sikigttrma verimi elde edilmis oldugu
gozlenmektedir. Bu yontemde de genisletme stresi, sikistirma stresinin yaklagik 2,5 kati
daha fazladir (GS = 2,5 * SS).
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Cizelge 5.10 Gergek metin dosyasi ile IHeDSH yonteminden alinan sonuglarin

karsilastirilmast
Sira | Dosya Adi Gergek IHeDSH | SS(ms) | n% [ GS (ms)
No Uzunluk
1 jDonat.txt 24.624 13.109 280 46,8 880
2 |Geiva.txt 36.596 19.231 490 47,5 860
3 |Takyol.txt 41.377 23.351 600 43,6 1.540
4 [Masik.txt 48.881 26.085 710 46,6 1.750
5 |[Tubitak.txt 93.884 51.337 1.430 45,3 3.400
6 [Phdthesis.txt 135.361 79.763 2.150 41,1 5.027
7 IYkemal.txt 160.240 87.647 2.360 45,3 5.880
8 |Furuzan.txt 236.705 127.387 3.630 46,2 8.570
9 [Omersey.txt 251.606 140.281 3.730 44,2 9.400
10 [[Oeksi.txt 666.120 304.761 8.070 54,2 | 20.550
11 [Heper.txt 731.929 296.385 7.070 59,5 | 20.010
12 [Ecolasan.txt 1.055.244 471.483 12.360 | 55,3 | 31.750
13 |[Mabirand.txt 1.795.226 825.041 22.460 || 54,0 || 55.690
14 jCaltan.txt 2.147.095 | 1.061.379 | 28.450 | 50,6 | 71.510
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Sekil 5.12 Gergek metin dosyast ile KrDDH ve IHeDSH yonteminin sikistirma verimlerinin
karstlagtiriimasi
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5.5 KrDDH, HeDSH, K6kDSH ve IHeDSH Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

Bu bolimde Karaktere Dayali Dinamik Huffman yontemi ile Heceye Dayal: Statik
Huffman, Koke Dayali Statik Huffman ve [k Heceye Dayali Statik Huffman yontemleri
karsilagtirmali olarak antatilmaktadir. Bu dort yontemin sikistirma verimleri Cizelge

5.117de, grafik olarak gosterilimide Sekil 5.13"de sunulmustur.

Karaktere Dayali Dinamik Huffman yontemi test-kiimesi igerisindeki dosyalar: ortalama
%45’lik bir basar ile sikistirmaktadir. Karakter bazinda islem gérdigiinden, sikisurma ve
genisletme siireleri diger yontemlere gore daha az stirmektedir. Karaktere Dayali Dinamik
Huffman yontemi, biiyiik metinlerden olan “caltan.txt” dosyasin Ik Heceye Dayalr Statik
Huffman yontemine gore ortalama 3 kati daha hizli olarak sikistirmaktadir. Genisletme
sireleri ise birbirine daha yakindir. Buna karsilik, sikistirma verimi [lk Heceye Dayal:

Statik Huffman yonteminde ortalama %8 daha fazladir.

Cizelge 5.11 Gergek metin, KrDDH, HeDSH, K6kDSH ve IHeDSH yontemlerinden alinan
basarim oranlari

KrDDH HeDSH KokDSH IHeDSH

Sirafl n% || SS |SS/GS|| n%| SS |SS/GS|{n%| SS |SS/GS||n %| SS |SS/GY
Noai (ms) | (ms) {ms) | (ms) (ms) | (ms) (ms) | (ms)
1 40,0 170 0,26 1| 40,7 390 0,34 || 46,3 330 0,40 |f 46,8 280 0,32
2 || 40,4 220 0,21 || 41,0 600 0,36 || 46,5 550 0,43 || 47,5| 490 0,57
30 381 220 | 0,18 §f 35,5 770 0,37 |t 42,4 600 0,39 || 43,6 600 0,39
4 1 40,1 280 { 0,20 |] 39,1} 880 0,38 || 45,8] 710 0,42 || 46,6( 710 0,41
51 39,9 490 | 0,18 || 35,7 1.810 | 0,39 || 44,5] 1.540 0,46 || 45,3 1.430 || 0,42
6] 39,3 720 | 0,18 |{ 30,5| 2.097 | 0.29 |l 40,9{ 2.014 | 0,40 || 41,1] 2.150 } 0,43
711 399 880 | 0,20 || 40,4 2910 039 It 44,6/ 2.470§ 043 |{ 45,3 2.360 | 0,40
8 Il 40,6 | 1.260) 0.19 || 38,7 4.450 | 039 || 45,9 3.680 | 0,44 }| 46,2} 3.630 | 0,42
9 39,6 1.370} 0,19 |{ 37,6 4.560 j 0,37 || 43,7] 2.900 | 0,32 || 44,2| 3.730 | 0,40
10 || 46,21 3.300 0,18 || 49,8 9.880 |f 0,38 || 53,1} 8.460 | 0,42 || 54,2| 8.070 | 0.39
11 )] 51,4 3.360 0,19 li 55,5 9.670 | 0,38 || 58,4 8.240 | 0,42 || 59,5) 7.070 }j 0.35
1211 46,91 52801 020 |§ 50,84 152104 0,37 i| 54,2} 12.960] 0,42 }{ 35,3} 12.360} 0,39
13|} 46,1 490 | 0,18 || 49,1 27.620) 0,39 |} 52,9 23.560{ 0,43 || 54,0 22.460 j 0,40
14 || 43,911.580] 0,20 || 43,8] 34.870] 0,37 || 49,9} 29.770|f 0,43 || 50,6 28.450 § 0,40
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Sembol sikistirma yontemlerinde, sikistirma verimi Heceye Dayali Statik Huffman, Koke
Dayal: Statik Huffman ve [k Heceye Dayali Statik Huffman sirasinda artis gostermektedir.
Heceye Dayal: Statik Huffman yontemi sikistirma veriminde ortalama %47, Koke Dayali
Statik Huffiman yontemi sikistirma veriminde ortalama %52, ilk Heceye Dayali Siatik
Huffman yontemi de ortalama %53’e varan bir bagar1 gostermistir. Bu sebepden dolayn ileri
bolimlerde anlatilacak olan yontemler [lk Heceye Dayali Statik Huffman yontemi ile

karsilagtirmah olarak verilecektir.

Sikistirma siirelerinde meydana gelen farkliliklar, kelimenin nasil analiz edildigine ve aranan

hece,ek veya kokiin kaginci erisimde bulunduguna bagh olarak degismektedir.
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Sekil 5.13 Gergek metin, KrDDH, HeDSH, K6kDSH ve IHeDSH yontemlerinin
kargilastiriimasi

Heceye Dayalr Statik Huffman yontemi, Karaktere Dayali Dinamik Huffman ydntemine
gore sikigtirma veriminde %2 daha iyi sonug vermistir. Hecelerin ortalama uzunlugunun iig
karakter oldugunu kabul edersek, daha iyi bir sonu¢ almamiz beklenirdi. Fakat Huffiman

kodlama afacinin eleman sayis, Karaktere Dayali Dinamik Huffman yontemindeki



39

kodlama agacinin eleman sayisindan daha fazla oldugundan agacin seviyesi artmaktadir. Bu
da hecelerin daha fazla bit ile kodlanmasina neden olmaktadir. Xoke Dayali Statik Huffman
yontemi, Heceye Dayali Statik Huffman yontemine goére sikisirma veriminde ortalama
%5’lik daha iy1 bir basan vermistir. Bunun sebebi, her iki yontemin kullanmis olduklan
sablonlardak: eleman sayilan arasindaki farklibikdir. Aynica, hecelenn kullanim sikliklarindan
daha fazla siklikla kullanilan eklerin mevcut olmasidir. Siklik deger1 ne kadar fazla olursa,

Huffman kodunun bit uzunlugu ters orantili olarak degismektedir.

Ilk Heceye Dayali Statik Huffman yontemi, Koke Dayali Statik Huffman yontemine gore
sikistirma veriminde %1’lik daha fazla basar saglamigtir. Daha iy1 sonug alinmasinin sebebi,
kelime koklerinin bir kismunin iki karakter ile ifade edilmesine karsilik, [lk Heceye Dayall
Statik Huffman yonteminde alnabilen ilk en uzun hecenin, biyik bir ¢ogunlukla g

karakterden olusmasidir.

5.6 Tiirkce Metinde Kelime Sikistirma

Tirkge nin bigimbilimsel yapisin: temel alarak gelistirmeye ¢aligtigimiz sikistirma yonteminin
bagarimuini daha da arttirabilmek amactyla, daha ¢ok bilgiy1 bir seferde kodlayabilmek i¢in,
kelimeler1 sadece kok ve eklerine ayirmak yerine kok-govde ve eklerine ayirma isleminin
yapilmast uygun goériilmistir. Isim veya fiil koklerine birtakim yapim ekleri getirilerek
olugturulan tiireve govde adt verilir (ag-lik, bak-1-m, gor-ii- gibt). Kelimelerin kdk yerne,
govde ve eklerine ayrilarak analiz edilmesiyle daha fazla bilginin bir seferde kodlanmasi
mumkiin olmaktadir Kelimelerin bigimbilimsel olarak incelenmesinde, bir kokin bir gévde
tarafindan kapsanmast durumunda kelime, kokii yerine govdesinden aynimaktadir. Ornegin;
"ay" ve "aydin" kelimelerinin her ikisi de sozliikkte verilmis olsun. Ayirma islemine girecek
olan kelime de "aydinlik" ise, kok olarak "ay" yerine "aydin" kelimesi segilmelidir. Yani
"aydinhk" kelimesi, aydin:gévde, hik:ek olarak degerlendinlmelidir. Bu yontem yukanda
anlatilan, statik sablon kullanan, yéntemlere gore kok-govde ve eklerin Tirkge'deki genel
kullanim sikliklart hakkinda 6nceden hazirlanmig bir bilgiye ihtiyag duymaz. Koék-govde ve
eklerin kullamim sikliklan, sikistinlmak Uzere iglenmekte olan metin dosyas: igerisinden,

sadece o dosyaya baght kalmnarak elde edilir. Boylece aym kebmeye, gecti§i her metin
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dosyasmin karakteristigine en uygun Huffman kod kelimesinin atanmasi saglanir. Bu agidan
olusturulan yontem dinamik Huffiman algoritmas: olarak degerlendirilebilir.

5.6.1 Kok-govde ve ek sozliiklerinin hazirlanmas:

Kelimenin kok-govde ve eklerine aynlabilmesi igin kok-govde ve ekler igin iki ayn sozlige
thttyacimiz olacaktir. Kok-govde sézligunin olusturulmasinda Tirkge sozlitkk (Tirk Dil
Kurumu, 1992) ve imla kilavuzundan (Tirk Dil Kurumu, 1996) yararlamlarak 13.206 adet
kok ve govde igeren kok sozligi olusturulmustur. Ek sézligiinin olusturulmasinda da
(Eytipoglu Z., 1995), (Cotiiksoken Y., 1991) ve (Hatiboglu V., 1974) kaynaklanindan
yararlanilarak yapim ve ¢ekim eklerinin (522 adet) hepsini i¢ine alan, bunlara ek olarak 6zel
1saret ve kelime igerisinde gegen buyiik-kiigiik harf ayinmi igin kullanilacak olan kontrol
bilgilertyle birlikte 580 elemanl: bir ek s6zlugi olugturulmustur. Kok ve ek sozliiklerinde yer
alan bilgilerin hepsi kiigiik harf olarak tutulmakta, metnin analizi de kiigiik harfe gore
yapimakta ve kodlanmaktadir. Sikistinlmis bir dosyamin geri agilmast durumunda,
orjjinalligini kaybetmemesi i¢in, kelime igerisindeki hangi harf veya harflerin biiyiik oldugu
bilgisinin tutulmast gerekir. Bunun igin ek sozliginiin iginde iki farkli kontrol karakteri
bulunmaktadir. Bu kontrol karakterleri, kelimenin tamammn biiyiik harf veya igerisinde bir
yada daha fazla sayida biyik harf bulunmasi halinde, kelime igerisindeki yerlerinin

belirlenmesinde kullanilir.

5.6.2 Kelimeye Dayal Dinamik Huffman yontemi

Kelimeye Dayali Dinamik Huffiman yonteminde, kelime analizi sirasinda elde edilen kok-
govde ve ek bilgileri "G" (kok-govde) ve "E" (ek) ismini verdigimiz iki farkh kayit yapisinda
tutulmaktadir (Sekil 5.14). Yapilan aragtirmada Tiirk dilinde kok ve gévdelerin 14 karakteri,
eklerin ise 7 karakteri gegmedigi belirlenmis ve adi gegen “G” ve “E” agaglan Huffman
kodlanin olusturma, metni sikishrma ve sikistirilmis metni agmada kullanimaktadir.
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(G kayit yapisi E kayit yapis:
struct = RECORD struct = RECORD
name : strl4; name : str7;
address : word; address : word;
count : longint; count : longint;
hcode : longint; hcode : longint;
hlen : byte; | hlen : byte;
end; end;

Sekil 5.14 Govde ve ek bilgilerinin tutuldugu kayit yapist

Bu kayit yapisinda:
name kok-govde veya ekin ismi.
address: kok-govde veya ekin sozlitkteki sirast.
count kok-govde veya ekin metin igerisindeki kullanim sikligr.
hcode : kok-govde veya ekin Huffman kodunun decimal deger.
hlen kok-govde veya ekin Huffman kodunun bit uzunlugu.

Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yonteminde kok ve ek sozluklerinde aramay:
kolaylagtirmak ve hizlandirmak amactyla bir arama-tablosu’ndan (look-up table)
yararlanilmustir. Gelistirdigimiz sikigtirma algoritmasini igeren program galistirildiginda, kok-
govde ve ek sozliikleri bellege ¢ekilmektedir. Bu sozlukler alfabetik siraya gore kiigiikten
bityiige dogru sirali olduklarindan, bellege okunurken aymi zamanda da arama iglemlerini
hizlandirmak i¢in, kok-govdelerin iki karakterden olusanlanmin sozlikteki baglangic
adresleri iki boyutlu, ti¢ veya daha fazla karakterden olusan kok-govdelerin sozliikteki
baslangi¢ adresleri de ii¢ boyutlu bir diziye yerlestirilirler. Ayni iglem eklerin bir, iki, ii¢ ve
daha fazla karakterden olusanlarimin da sozlitkteki baslangi¢ adresleri sirastyla bir, tki ve ig
boyutlu dizilere yerlestirilir (Sekil 5.15). Ornegin; tirkiye kelimesi kok-govde sozliginde
arandiginda, ii¢ boyutlu diziden "#ir" ile baslayan kelimelerin sozlitkteki baslangig adresi
alinir. Bu 6rnek icin sozlitkteki baslangi¢ adres degeri 13000' dir. Arama islem: kelimenin
iigiincii karakterinin deZisimine kadar devam eder. Bu 6mekte tiirkiye kelimesinin adresi

13003 diir.




Sé6zhik

aba

13000

tur

13001

tirev

13002

tiirkce

13003

tiirkiye

13004

tirki

13005

tiiziik

adres

Lharf

13000

Sekil 5.15 Arama tablosu
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Kok-govde ve ek sozliklerinin bellege ¢ekilmesinden sonra sikigtinilacak metin, bloklar
halinde bellege alinmakta ve her blok karakter karakter incelenmektedir. Bir blogun
bittminde, otomatik olarak bir sonraki blok bellege okunmakta ve bir kelimenin bir blokta
baslayip diger blokta bitmesi durumunu hatasiz olarak degerlendirebilmektedir.

Bloklarin karakter karakter degerlendinimesini hizlandirmak ve uygulamayr modiiler
yapmak amaciyla bir sonlu durum makinesi gelistinlmigtir. Kullanilan bu makinenin
¢tkisindan Huffman agaclarinin ginisine kadar gegen asamalar Sekil S.16'daki blok

diyagraminda gosterildigi gibi gergeklestinlmistir.

& (@
: 5 l

Ké&k-govde igin
o . Huffman kodlarnnin
Ok-govde
Sonlu durum{ Kelime & olusturulmasi
—p o p ve
makinesi ek ayiraci
¢zel semboller -
ek kok-govde Kok-govde igin
9, stklik bilgilerinin
yenilenmesi
Ek veya 6zel semboller Ek veya 6zel semboller igin
» i¢in sikhk bilgilerinin |............... Huffman kodlarmin =~ [y~
venilenmesi olusturulmas:

Sekil 5.16 Metnin analizinde ve kod kelimelerin olusturulmasinda izlenen yolun blok
diyagrami

Sonlu durum makinesi, blok igerisinde bir kelimeyi yakaladifinda, gerekli algoritmalan
¢agirarak, bu kelimenin en uygun sekilde kok-govde ve eklerine aynlmasini saglamaktadir.
Aym zamanda kelimeler, kiigiik harfe ¢evrilerek analiz yapildigindan, kelime i¢ensinde
gecen biyiik harflerin geri donis islemi sirasinda hatasiz olarak degerlendirilebilmesi i¢in
gerekli olan kontrol bilgilerinin de olusturulmas: saglanir. Elde edilen her kok-gévde bilgisi

"G", ek, 6zel isaretler ve kontrol karakterlert "E" adimu verdigimiz kayit yapilarina génderilir.
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Eger gonderilen bilgt daha 6nceden ilgili kayit yapisimna girilmis ise sadece kullamim siklik
bilgisi arttirihr. Eger gelen yeni bir bilgi 1se kendisi ve sozliik adresi, ilgili kayit yapisina

eklenerek isleme dosya sonuna kadar devam edilir.

Ayrica analiz sirasinda kullanilan kok-govde sozliigiinde yer almayan Tirkge veya yabanci
bir kelime ile karsilagilacak olunursa bu kelime karakter karakter kodlanir. Bu sayede
olusturulan sistem sikistirma islemi sirasinda, kargilagtigt 6zel durumlara da en iyi sekilde

uyum saglamaya ¢alismaktadir.

Olusan “G” ve “E” kayit yapilaninda bulunan siklik bilgilerinden yararlanilarak iki Huffman
kodlama agaci olugturulur. Biri kok-govde digeri de ekler i¢in Huffman kodlanni iiretir. Her
iki agagda Huffman kodu agisindan gakigmalarin olmast dogal oldugu i¢in kod ¢6zme islemi
sirasinda kangikligi onlemek amactyla, “G” agacinda olusan Huffman kodlarinin bagina “0”
“E” agacinda olusan Huffman kodlannin basina da “1” biti eklenmistir.

Huffman kodlaniyla kodlanmug bir bilgiyi geri agarken de yine "G" ve "E" agaclarnindan
yararlanilir. Kodlanmis bit katarinin ilk biti, kodun hangi Huffman agacindan ¢ozilecegini
gosterir. "0" ise "G" agaci, "1" ise "E" agaci kullanilacaktir. Bu bit kontroliinden sonra ilgili
agacm en kisa kod uzunlugu referans alinarak bit katan tizerinden aramaya baglanir. Eger bu
kod degerine sahip kok-govde veya ek ile eslesme saglanirsa arkasindan gelen bit yine "G"
veya "E" agacindan hangisinin isleme girecegine karar vermek igin kullanilir. Eger eslesme

saglanamaz ise aranacak olan kodun uzunlugu bir arttinlarak isleme bir eslesme

saglanincaya kadar devam edilir.

Kodlanarak sikistinlmig bilginin kod ¢6ziicii tarafindan kayipsiz olarak agilabilmesi igin,
sikistinlmug bilginin Gizerine eklenen baslik (header) bilgisine ihtiyag vardir. Bu ¢alismada
kullanilan baghk bilgisinin formatt Sekil 5.17’de verilmistir.

ABS  KGS ES KGAB KGSB EAB ESB Sikigtinlmis metin dosyas.

Sekil 5.17 Baslik format
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ABS, Artik-bit-sayisi, bir byte uzunhifunda olup, kodlama sonucundaki son degerin sekiz
bitten daha kii¢iik oldugu durumlarda, kodu ¢oziilecek son byte igerisindeki degerm kag
bitinin gergek bilgi olmadigmi gostermektedir. Metnin analizi sonucunda bulunan k&k-
gbvde sayist KGS alaninda, ek sayis1 da ES alaninda tutulur. Kok-gévde adres bilgilerinin
bulundugu alan, KGAB, metin dosyasmda gecen ve sozlitkkte yer alan her kdk-gbvde’nin
sozlitk icerisindeki adresini belirtir. Kullarulan kdk-gévde sozliigiinde 13.206 adet kelime
oldugu i¢in her birinin adres bilgisi [ log, 13.206] bit ile ifade edilmektedir. Bashk icerisinde
bu alanin toplam uzunlugu [ 14 * (metin dosyasmda gegen kok-govde sayisi) / 81 byte
olacaktir. Ek adres bilgisi alani, EAB ise eklerin adres bilgilerini tutar. Ek sozliigiinde
toplam 580 adet ek bilgimiz oldugundan, her bir ek [log, 5801 bit ile ifade edilebilir ve ek
adres bilgisi alam [ 10 * (metin dosyasinda gegen ek sayist) / 8] byte uzunlugundadir. Kok-
govde’ye ait sikhk bilgisi KGSB alaninda, eklere ait sikhk bilgisi de ESB alanunda
tutulmaktadir. Bu alanlarin byte olarak uzunluklar, sikliklan ifade etmek igin yapian
normalizasyona gore degismektedir. Bu normalizasyon islemi, génderilecek olan sikhk
bilgisinin daha az bit ile ifade edilebilmesi amaciyla yapilmistir. Sikhik degerleri sirast ile (0-
127), (0-254), (0-511), (0-1023) ve (0-2047) arasmna denk diisecek sekilde normalize edilir.
Normalizasyon iglemi, sikbk degerlerinin normalizasyon katsayist ile carpum seklinde
gergeklesir. Bu islem bir aralik daraltma islemi oldugu i¢in, normalisazyon katsayisi k < 1
dir. En biiyiik siklik degeri SU ise normalizasyon katsayist,

kt'=80/2™™ nrm=7,8,...,11

olarak hesaplanir. Normalizasyon islemi metin dosyasmun uzunluguna goére farkh sonuglar
vermektedir. Kiigilk metinlerde, normalizasyon arah@mmn daraltimasi veya genisletilmesi
durumunda sikistrma veriminde %1,5'Tuk bir artig izlenmigtir. Metinlerin uzunlugu kisa
oldugundan igerisinde gegen kok-gévde ve eklerin kullanim sikliklar1 sayis: fazla degildir.
Bu sebepten, normalizasyon aralignm genis tutulmasi, sonucu fazla etkilememektedir.
Biiyilk metinlerde ise durum tam tersidir. Normalizasyon aralgmin daraltimasi ve
genigletilmesi durumunda sikigtrma veriminde ortalama %9'uk bir artis izlenmigtir.
Sikistrma veriminde meydana gelen bu artigin sebebi, biiyilk metin dosyalarinda kok-gdvde
ve eklerin kullanm siklik degerlerinin ¢ok biiyiik olmasi ve normalizasyon arahfmm genis
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tutulmasi durumunda daha diizgiin bir dagilimm elde edilmesidir. Normalizasyon araliginmn
daraltilmasinda sikigtirma veriminde ki basari diismektedir. Ciink{i, kullamm sikliklar
arasindaki farkin biiyiik olmasma ragmen, aralik igerisinde ayni noktaya diisen kok-g6vde
sayisinin fazla olmas: sebebi ile, kodlama yeterince efektif olamamaktadir. Sekil 5.18, tek bir
metin dosyast i¢in farkh normalizasyon aralklarnda ve hi¢c normalizasyon yapilmadan

gerceklestirilen sikistirma igleminden sonraki dosya boylarini1 gostermektedir.

2500000

2147095

2000000 ——

1500000

936389 934729 918945

1000000 =~

500000 —+——

Gergek Uz. Nrm=7 Nrm=10 Nrm=11 Norm.Yok

Caltan.txt
Normalizasyon degerleri

Sekil 5.18 Normalizasyon arahigi (0-127),(0-254),(0-511),(0-1023),(0-2047) arasinda
tutultugunda alinan sikistrma degerleri

Normalizasyon smir arah@mi (0-2047) arasinda aldigimizda, kok-govde ve ek siklik
bilgilerinin kapladig: alan [ (kok-govde sayist + ek sayisi) * 11 bit / 8] byte uzunlugundadir.
Kelimeye Dayali Dinamik Huffman algoritmasi ile bir metin dosyasini sikistirirken, metin
icerisinde gecen kok-gévde ve ek’lerin kullanim sikhk bilgileri, normalizasyon arahmmn
farkh ahnmasi durumunda ayr1 ayr1 kodlanmis olup, test-kiimesi igerisindeki biitiin
dosyalarin nrm degigkeninin 7 ve 11 alinmasi halinde elde edilmis olan sikistirma verimleri

kargilagtrmali olarak Cizelge 5.12'de verilmis ve Sekil 5.19°da da grafik olarak
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gosterilmistir. Nrm degiskeninin 7 alinmasi ile 11 alinmasi arasinda, sikisgtirma veriminde
ortalama %7,5’luk bir artig izlenmektedir.

Cizelge 5.12 Normalize deger arahdinin degismesiyle sikistirma verimleri arasindaki fark

Sira} Dosya Adi Gergek NRM 7 n% NRM 11 n%
No Uzunluk

1 |Donat.txt 24.624 13.791 44.0 13.637 44.6
2 |Geiva.txt 36.596 19.831 458 19.397 47.0
3 |Takyol.txt 41377 23.029 44.3 22.629 453
4 |Masik.txt 48.881 25.503 47.8 25.155 435
5 [Tubitak.txt 93.884 48.625 482 47.597 493
6 |Phdthesis.txt | 135361 65.209 51,8 62.663 53,7
7 |Ykemal.txt 160.240 82.071 48.8 77.851 514
8 |Furuzan.txt 236.705 118.169 | 50,1 114.481 51,6
9 JOmersey.txt | 251.606 128.741 48,8 122.965 51,1
10 JOeksi.txt 666.120 338659 | 492 279.421 58,1
11 |Heper.txt 731.929 334.485 543 284.371 61,1
12 |Mabirand.txt | 1.795226 | 899.871 | 499 738.093 58,9
13 |Ecolasan.txt | 1.055.244 | 531.987 | 49,6 | 430.409 59,2
14 [Caltan.txt 2.147.095 | 1.103.545 | 486 934.729 56,5

Kok-govde ve ek bilgilerinin kullanim sikliklannin, normalizasyon araligimn (0-2047)
arasinda alinmasi ile Kelimeye Dayalt Dinamik Huffman yonteminden elde edilen sonug
degerlerinin sikigtirmadan 6nceki dosya boylan, stkistirma verimlen, stkigtirma ve genigletme

siireleri kargilagtinlmal olarak Cizelge 5.13°de verilmekte olup, Sekil 5.20’de de grafik

olarak gosterilmigtir.
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Sekil 5.19 Normalizasyon araliklarmm farkli alinmasiyla elde edilen sikistirma basarimmm
kargilagtiriimasi

Cizelge 5.13 Gergek metin dosyasi ile KeDDH yonteminden alman sonuglarin

kargilastirilmasi

Sira| Desya Adi Gergek KeDDH | SS (ms) | n% [ GS (ms)

No Uzunluk
1 |[[Donat.txt 24.624 13.637 2.030 || 44,6 | 2.410
2 |Geiva.txt 36.596 19.397 2.800 | 47,0 | 3.400
3 |[Takyoltxt 41.377 22.629 3.790 | 453 || 4.450
4 [Masik.txt 48.881 25.155 4170 | 48,5 5.000
5 |Tubitak.txt 93.884 47.597 9.060 | 49,3 | 10.490
6 |Phdthesis.txt 135.361 62.663 4780 | 53,7 | 6.470
7 |Ykemal.txt 160.240 77.851 10.270 | 51,4 || 12.530
8 |Furuzan.txt 236.705 114.481 22.850 [ 51,6 | 26.690
9 |Omersey.txt 251.606 122,965 || 25.100 § 51,1 || 29.220
10 |Oeksi.txt 666.120 279.421 39.270 || 58,1 || 46.950
11 |Heper.txt 731.929 284.371 28.460 || 61,1 | 36.740
12 |Ecolasan.txt | 1.055.244 | 430.409 | 58.270 | 59,2 | 69.480
13 [Mabirand.txt | 1.795.226 | 738.093 77.880 || 58,9 | 103.700
14 [Caltan.txt 2.147.095 | 934.729 | 131.230 | 56,5 || 165.930
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Metin Dosyast

Sekil 5.20 Ger¢ek metin dosyasi ile KrDDH ve KeDDH yonteminin sikigtirma verimlerinin
karsilastirilmasi

Cizelge 5.13'den Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi kullanilarak bir metin
dosyasmin sikistirilmasinda, ortalama %57 'lik sikistirma verimi elde edilmis oldugu
gozlenmektedir. Bu yontemde de genisletme siiresi, sikistrma siiresinin yaklagik 1,2 kath

daha fazladr (GS = 1,2 * SS).

5.6.3 KrDDH, IHeDSH ve KeDDH yontemlerinin karsilastiriimasi

Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yonteminden elde edilen sikigtirma verimi, karaktere
gére sikistrmada en iyi sonucu veren Karaktere Dayali Dinamik Huffman, sembol
sikistirmada en iyi sonucu veren Ik Heceye Dayali Statik Huffman yonteminden ahnmis
olan sikistirma verimleri ile karsilagtirilmali olarak Cizelge 5.14’de verilmekte olup, Sekil
5.21°de de grafik olarak gosterilmektedir.
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Cizelge 5.14 KrDDH ile IHeDSH yonteminin, KeDDH yontemi ile karsilagtiriimast

1l KrDDH Il IHeDDSH I KeDDH
Ir
SlraJ n% | SS | SS/GS|| n % SS | ss/GS || % SS | SS/GS
No (ms) | (ms) (ms) (ms) (ms) (ms)
1l 40,0 | 170 | 0,26 46,8 280 0,32 44,6 | 2.030 | 084
2 |l 404 || 220 | o021 475 490 0,57 47,0 | 2800 | 0,82
311 381 ] 220 | 0,18 43,6 600 0,39 453 | 3790 | 085
4 1 401 | 280 | 0,20 46,6 710 0,41 485 | 4170 | 083
50 399 | 490 | o.18 453 | 1430 | o042 || 49,3 | 9.060 | 0.86
6 I 393 720 | 0,18 41,1 | 2150 | 0,43 53,7 | 4780 | 0,74
71 399 | 880 | 0,20 453 || 2360 ]| 040 51,4 | 10.270 | 0,82
8 |l 40,6 | 1.260 | 0,19 46,2 || 3.630 || 042 51,6 | 22.850 | 0,86
9l 396 [ 1370 | 0,19 442 | 3730 | 040 51,1 | 25.100 || 0,86
10}f 46,2 | 3300 ] 0,18 542 | 8070 || 039 58,1 | 39.270 || 0,84
11| 514 | 3360 | 0,19 595 I 7.070 || 035 61,1 | 28.460 | 0,77
121 46,9 | 5.280 | 0,20 553 | 12360 ]| 0,39 59,2 | 58.270 | 0,84
131 46,1 | 490 | o0.18 54,0 || 22.460 | 0,40 58,9 | 77.880 | 0,75
14}l 43,9 | 11.580] 0,20 50,6 | 28.450 ] 0,40 56,5 | 131.230 ] 0,79
2250000
2000000 4
17500600 +
1500000 +
g 1250000 + - Gergek Uz
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% |
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§ 1000000 | KeDDH
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Sekil 5.21 Gergek metin dosyas: ile KrDDH, IHeDSH ve KeDDH'dan alinan sonuglarin
karsilagtiriimasi
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Karsilagtrma sonucunda, Kelimeye Dayalt Dinamik Huffman yontemi sikigtrma veriminde,
[k Heceye Dayali Statik Huffman yontemine gbre ortalama %4, Karaktere Dayali
Dinamik Huffman yéntemine gore de ortalama %12°lik daha iyi bir sonug vermistir. Biiyiik
metinlerde Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi ile, [k Heceye Dayali Statik
Huffman yontemleri arasinda ortalama %S5’e varan bir basar1 artis1 gézlenmektedir. Kiigiik
metinlerde basarmmn diigiik olmasmimn sebebi ise, her iki yontemde de ekler ayni kaldig: halde
ik hece ve koklerde farklibklarm olmasidir. Hece uzuntugunu 3 karakter kabul ettigimizde,
kok-gbvde uzunlugunun da daha fazla karakter ile ifade edilmesine karsilik, sayica
hecelerden daha fazla oldugundan Huffman kodlama agacmda daha fazla seviye
olugmaktadir. Buda kok ve govdelere daha uzun kodlarn gelmesine neden olmaktadir.

Sikistrma ve genisletme stireleri en az siiren ydntem Karaktere Dayali Dinamik Huffman
yontemidir. Sikistrma ve genigletme siireleri arasmda GSkwoa = 5,2 * SSkropr bagmtis:
vardir. Bunun sebebi metnin harf harf kodlanmasidir. Kelimeye Dayali Dinamik Huffman ile
Ilk Hece Dayali Statik Huffman yontemlerinde kelimenin kok-gdvde/hece ve eklerine
ayrima iglemleri sz konusu oldugundan sikistuma ve genisletme siireleri daha uzun
stirmektedir. Bu iki yontemin sikistrma ve genisletme siireleri arasinda da 5.8°deki bagmtilar

meveuttur.

GSwepsu = 2,5 * SSwensn

GSkeppn = 1,2 * SSkeppH (5.8)

5.7 Geligtirilmig Kelimeye Dayah Dinamik Huffman Yontemi

Bu galigma kapsaminda gergeklestirilen Kelimeye Dayal: Dinamik Huffman yontemi ile elde
edilmis basartyr daha da iyilestirebilmek ve sikbklarin normalizasyonu sirasinda kargilagilan
kaywplari ortadan kaldirmak amactyla yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu yontem
ile kod ¢6ziiciiniin sikigtirilmig veriyi agmak (izere kullanacag: Huffman agacimu olusturmak
i¢in ihtiyag duydugu siklik bilgileri yerine, kullamiimis olan Huffman agacmm yapisi
dogrudan aktariimaktadir.
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5.7.1 “Agag icin 6zel kod bilgisi” yontemi

"Agac icin 6zel kod bilgisi" admi verecegimiz bu yontem, asagidaki avantajlan
saglamaktadir.

1. Agag olusturmak i¢in gerekli alani 1/5 ile 1/10 seviyesinde azalmaktadir.
2. Kullanm sikhg: bilgilerini dogrudan goénderdigimizde, sikistrma islemindeki siklik
bilgilerinin bit uzunlugunun artmasi, sikistrma verimini arttirmakta buna karsiik baghk

verimini diisiirmektedir. Yani baslik verimi ile sikistrma verimi ters orantiidir.

(lea;hk * T]slkmmna) = Csabit

Oysa 6zel bashik kodu kullanilmas ile bu ¢eliskili durum ortadan kalkmaktadir. Bu durumda
baslik kodu, N:kok sayisi, M:ek sayisi, bb: bashk boyu olmak lizere,

bb = 2*(N+M)-4

gibi sabit degerde tutulabildigi i¢cin normalizasyonda aralik daraltmann sebep oldugu
sikistrma  verimindeki diisiis ortadan kalkmaktadir. Kullamm sikbk bilgisine gerek
kalmadan, olusturulmus olan Huffman agacmnm gonderilmesiyle baslk boliimiiniin uzunlugu
ortalama %40 daha kisaltilmig, sikistrma verimindeki basart da ortalama %I1,5 daha
arttirimig olup, kod ¢oziilirken gegen siirede azaltllrnlﬂ;r. Bu yontem ile sikistmilmis
dosyanmn yeniden agilabilmesi i¢in siklik bilgilerinden yararlanarak Huffman kod agacmmn
yeniden olugturulmasma gerek kalmamustir. Sembollerin kodlar1 sadece gonderilen agag
bilgisinden elde edilmektedir. Baghk bilgisi igerisinde bulunan KGSB ve ESB alanlarna
yazilan bit katarmdan yararlanarak Huffman agacimi kurmadan sembollerin kodlarmmn

olugturulmasi B6liim 5.7.2'de anlatilmugtir.

Bir 6nceki boliimde sikhk bilgisinin tagmabilmesi i¢in [11 *(kok-govde sayws1 + ek sayls1)-i
bite ihtiyag olacag belirtilmisti. Gelistirilen bu ydntem ise, n adet yapragi olan bir Huffman
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agaci i¢cin en fazla (2n-2) adet bitin kullamlmasmi gerektirmektedir. Sayisal bir 6rnek ile
agiklayacak olursak;

Test-kiimesi igerisinde yer alan "ecolasan.txt" dosyasinda,

N=3994 M=414 olarak bulunmustur.
KeDDH (normalizasyon yapildiginda) yonteminde baghk boliimiinde sikbk bilgisini
gondermek i¢in,

(N+M)*11 = 48.488 bit kullanilir iken,
GKeDDH yonteminde sadece,
2* (N+M)-4 = 8.812 bit kullanmak yeterli olacaktir.

Baslik bilgisi igerisinde yer alan kullanimm sikhig1 bilgisinin génderilmesi i¢in gerekli olan alan,
siklik bilgisine ait Huffman kodlama agacmmn génderilmesiyle ortalama 5,5 kati azalmigstir.

Huffman kodlama agacinin kod ¢6ziicliye génderilmesinde, agacin yon bilgilerinden
yararlamilmistir. Yon bilgisi “0”* ve “1” degerine sahip olup bir bit ile ifade edilmektedir.
Uygulamada “0” degeri agag lizerinde sola giderken bir seviye asagi inmeyi, “1” degeri ise
aga¢ lizerinde saga dogru giderken bir seviye yukari ¢ikmayr saglamaktadir. Yon bilgisini
gosteren 0 ve 1 degerleri gelme sralarmna gore baglik bolimiindeki KGSB/ESB alaninda,
agacin dallarindaki yapraklara denk diigen degerler ise KGAB/EAB alaninda tutulmaktadr.
Hem kodlama hem de kod ¢6zme isleminin tutarh cahsabilmesi i¢in y6n bilgilerinin
kodlanmas1 her zaman soldan saga dogru gerceklestirilmelidir. Bu sekilde L-N-R (/eft-node-
right) adm verdifimiz "soltaraf-diifiim-sagtaraf” notasyonu kullamlarak, bir agacm
kokiinden baslayip sola dogru en alt yapragna kadar gidilmekte, daha sonra bir iist seviyeye
¢ikilip sag tarafa dallamlmaktadr. Bulunulan yerin yaprak olup olmadigi kontrol edilip,
varilan diigiim noktasi yaprak degilse ayn: islem tekrar edilir. Eger yaprak ise islenmemis bir
sag dal bulununcaya kadar bir {ist seviyeye ¢ikilr. Kullanum siklik bilgileri yerine baslik i¢in
olusturulan 6zel kod katari, kod ¢6ziicii tarafindan y6n bilgisi yardmmiyla ¢6ziildiigiinde kdk
veya eke karsi gelen kodlar kolaylikla elde edilmektedir.
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5.7.2 Siklik bilgileri yerine gonderilen Huffman agac¢ yon bilgisinin olusturulmas:

Kodlayicl, baghk boliimiinde sikhk bilgisi yerine kurmus oldugu aga¢ bilgisini génderirken
asagidaki admmlan izler. Verilen bu 6rnegin ekler i¢in olusturulmus oldugunu kabul edip
Sekil 5.22'deki agact 6rnek olarak alahm.

Sekil 5.22 Ornek Huffman agaci

o Isleme kok (roof) den baslanarak (soltaraf-digiim-sagtaraf) L-N-R notasyonuna bagh
kalinip ESB alanma "0" degeri konulur ve bir seviye agagiya inilir.

¢ Gelinen diiglim bir yaprak degilse tekrar sol tarafa gidilir ve ESB alanmna ikinci "0"
degeri konulur ve bir seviye asagrya inilir.

e Bulunulan diigiim noktasi eger bir yaprak ise EAB alanma (a) semboliiniin adresi
yerlestirilir (Sekil 5.23 a) ve bir iist diglime gegilip LNR notasyonu geregi sag tarafa
dallaniir ve ESB alanma "1" degeri konulur ve bir seviye asagrya milir (Sekil 5.23 b).

(a) (b)
Sekil 5.23 (a) ESB alanma (00), EAB alanma da (a) semboliiniin adresi yazildi
(b) ESB alaninda (001), EAB alanma da (a) semboliiniin adresi yazild:
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Gelinen diigiim noktasi bir yaprak olmadigmdan sol tarafa yonlenilir ve ESB alanma “0”
degeri yazilir ve bir alt seviyeye milir. Geldigimiz diigiim noktas: yaprak oldugundan .
EAB alanina (b) semboliiniin adresi yazilir (Sekil 5.24 a) ve bir {ist diiflime geri
doniiliip, sag tarafta bir dal varsa saga yonlenilir yoksa sirasiyla tst diigiimlerde bog sag
bir dal aranir.

Bulundugumuz diigiimiin sag dah mevcut oldugundan ESB alanma “1” degeri konulur
ve yaprak oldugundan EAB alanma (c) semboliiniin adresi yazilir (Sekil 5.28 b).

©
(a) (b)

Sekil 5.24 (a) ESB alanma (0010), EAB alanma da (ab) sembollerinin adresler: yazild:
(b) ESB alanina (00101), EAB alanma da (abc) sembollerinin adresleri yazildi

Sag dali islenmemis bir digiim bulana kadar bir {ist seviyeye ¢ikilip isleme devam
edilmelidir. Koke ulagtigimizda, ESB alanina “1” degerini koyup isleme tekrar L-N-R
notasyonu geregi sol tarafa yonlenip bir yaprak degerine ulagincaya kadar devam edilir.
Kokten saga dallanip bir seviye asagiya indigimizde geldigimiz diigiim noktas: yaprak
degilse, sola dallanip ESB alanma “0” degeri konulup, bir seviye asagrya inilir. Gelinen
diigiim noktasmin yaprak oldugu anlagimca EAB alanma (d) semboliiniin adresi
yerlestirilip (Sekil 5.25) bir iist seviyeye ¢ikilarak sag tarafa dallanilir.

Sag tarafa dallanip gelinen diiglimiin yaprak oldugu anlagiinca ESB alanma “1”, EAB
alanna da (e) semboliiniin adresi yerlestirilir ($ekil 5.26).

Islem sonunda Sekil 5.26'daki agag elde edilmis olur.
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Sekil 5.26 ESB alanina (00101101), EAB alanina da (abcde) sembollerinin adresleri yazildi

"Baghk" boliimiine gonderilecek olan bu bit katarmin olusturulmasi igin gerekli olan
algoritmanin akig diyagrami EK 2 ‘de verilmistir.

ESB (Ek siklik bilgisi) : (00101101)
EAB (Ek adres bilgisi) : (abede) sembollerinin adres degerlerime sahip olacaktr.

Kod ¢dziicti, sikistirlmig dosyayr agabilmek i¢in baslik bilgisini ¢6zmeyle ise baglar. Sikik
bilgisi yerine génderilen agag bilgisini ¢6zerken izlenecek yol agagida anlatiimaktadir.

e ESB alanindan aldigmmuz "0" degeri ile kokiin sol tarafina bir dal ¢izilip bir seviye asagrya
inilir, aldigmmiz ikinci "0" degeri ile bulundugumuz diigiimiin sol tarafina bir dal daha
¢izip, okudugumuz iglincii degerin "1" oldugunu anladigmizda EAB alanndan ik
sembolii gekip, bir {ist seviyeye ¢ikip sag tarafa bir dal ekleriz (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 ESB alanindan (001), EAB alanindan da (a) sembolii ¢ekildi

¢ Gelen iigiincii "0" degeri ile bulundugumuz diigiimiin sol tarafina yeni bir dal ekleyip,
ikinci "1" degeri ile EAB alanindan siradaki (b) semboliinii ¢ekip, indigimiz diigiimiin
sag tarafina bir dal ekleriz. Gelen {igiincii “1” degeri, EAB alanindan ( ¢ ) semboliinii
¢ekmemizi ve sag tarafi islem gormemis bir diigiim aramamiz gerektigini syler ve buda
bizi bu drnek i¢in koke (roof) ¢ikarip sag tarafa bir dal eklememizi ve bir seviye asagiya
inmemizi gerektirir (Sekil 5.28).

¢ Gelen dordiincii “0” degeri ile bulunulan diigiimiin sol tarafina bir dal eklenir ve son “1”
degeri ile EAB alanindan (d) degeri ¢ekilir, mevcut diiglimiin sag tarafina bir dal
eklenerek, EAB alanindan son (e) degeride ¢ekilerek Sekil 5.22'deki Huffman agaci elde

edilmig olur.

Sekil 5.28 ESB alanindan (001011), EAB alanindan da (abc) sembolleri gekildi
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Baslik bolimiinde génderilen bit katarmin ¢ézillerek her bir semboliin kodunun fretilmesi
i¢in gerekli olan algoritmanin akis diyagram Ek 3’de verilmistir.

Bashk bolimiint yukarida anlattigimiz yontem ile kodladigimizda Gelistirilmis Kelimeye

Dayali Dinamik Huffman yonteminden alinan degerler Cizelge 5.15°de, grafik gosterilimide
Sekil 5.29°da sunulmustur.

Cizelge 5.15 Gergek metin dosyasi ile GKeDDH yonteminden alinan sonuglarm

kargilagtiriimasi

Sira|| Dosya Ad: Gergek GKeDDH | SS(ms) | n% | GS (ms)
No Uzunluk
1 |Donat.txt 24.624 12.365 2.910 49,8 930
2 |Geiva.txt 36.596 17.877 4.450 51,2 1.370
3 |Takyoltxt 41.377 20.897 5.770 49,5 1.650
4 asik.txt 48.881 23.393 6.370 52,1 1.870
5 |Tubitak.txt 93.884 45.085 14.060 | 52,0 3.510
6 |Phdthesis.txt 135.361 61.213 6.150 54,8 4.450
7 [Ykemal.txt 160.240 75.375 15.100 || 53,0 5.870
8 [Furuzan.txt 236.705 110.587 36.740 | 53,3 8.680
9 |Omersey.txt 251.606 118.851 40.150 | 52,8 9.440
10 JOeksi.txt 666.120 273.203 56.360 § 59,0 || 22.030
11 {Heper.txt 731.929 277.309 39.930 | 62,1 | 21.860
12 [Ecolasan.txt 1.055.244 422.981 80.420 | 59,9 | 33.620
13 |Mabirand.txt || 1.795.226 727.479 | 106.770) 59,5 | 59.810
14 |Caltan.txt 2.147.095 918.945 | 193.620) 57,2 | 80.910

Gelistirilmis Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi, sikistrma veriminde ortalama
%358’lik bir bagar1 saglamigtir. Baghk bolimiinde kullanim sikhig: bilgisi yerine, Huffman
agacmm bilgisi gonderildiginden genisletme bdliimiinde Huffman agacmm yeniden
olugturulmasma gerek kalmanmustr. Bu durum genigletme siiresinin azalmasma neden
olmustur. Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yonteminde genisletme siiresi, sikistrma
siiresinin 1,2 kat1 iken (5.8) Gelistirilmis Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yonteminde
ise genigletme siiresi, sikistirma siiresinden daha kiigiik olup aralarinda (5.9)’daki gibi bir
bagmt: vardir.
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GSckeppn = SSoxeppu / 2,9 5.9)

Gelistirilmis Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi, Kelimeye Dayali Dinamik
Huffman yontemine gore sikistirma veriminde ortalama %1'lik, Karaktere Dayali Dinamik

Huffman yonteminde de %13'liik daha iyi bir basar1 elde etmistir.
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Metin Dosyasi

Sekil 5.29 Gergek metin dosyasi ile KrDDH, KeDDH ve GKeDDH yonteminin sikistirma
verimlerinin karsilastiriimasi

Baglik boliimiinde yapilan bu iyilestirme ile Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yonteminin
genigletme siiresi azaltilmis ve aym zamanda sikigtirma verimi arttirilmistir. Bu iki yontemin
sikistirma ve gelistirme siireleri kargilagtirmah olarak Cizelge 5.16’da verilmekte olup, bu

stireler arasmda (5.10) daki gibi bagmtilar meveuttur.

SSekeopu = 1,45* SSkenpn

GSakeppn = 0,5 * GSkeppu (5.10)

v e orK OCRETIM KURDLG
TASYON MERKEZS
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Cizelge 5.16 GKeDDH ile KeDDH yontemlerinin sikistirma ve genisletme siirelerinin

kargilagtmimas
[ KeDDH i GKeDDH

Sirdl % SS SS/GS || n % SS SS/GS
No (ms) (ms) (ms) (ms)
1| 44,6 | 2.030 0,84 || 49,8 | 2910 3,12
2l 470 | 2.800 0,82 || 512 | 4.450 3,24
3 453 | 3.79 085 || 49,5 | 5.770 3,50
4l 485 | 4.170 083 || 521 | 6.370 3,41
s 493 | 9.060 0,86 || 52,0 | 14.060 | 4,00
6| 537 | 4.780 0,74 || 548 | 6.150 1,37
71 514 | 10270 | 0,82 || 53,0 15100 | 2,57
8 || s1,6 | 22850 | 0.8 || 533 | 36.740 | 423
9l s1,1 | 25.100 | 086 || 52,8 | 40.150 | 4725
10]| 581 ]| 39270 | 084 || 59,0 | 56360 | 2,56
1| 61,1 | 28460 | 0,77 || 62,1 | 39.930 | 1,83
121 592 ] 58270 | 084 || 59,9 | 80.420 | 2,40
13]| 589 | 77.880 | 0.75 || 59,5 | 106.770 | 1,79
14| 56,5 | 131230 | 0,79 || 572 || 193.620 | 2,39

5.7.3 GKeDDH yénteminin ikinci kez sikigtinimas: (OYT)

Gelistirilmig Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi ile sikistirilmis bir metin dosyasma
Oriintii Yerdegistirme (Patern Subsition) yontemiyle ikinci kez sikistrma uyguladigimizda
biiylik metinlerdeki bagar1 ortalama % 0,5 artmaktadir. Buna karsiik kiigiik metinlerde hig
sikistrma yapiamamaktadwr. Gelistirilmig Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemiyle
sikistirlan dosyalara ikinci kez sikistrma uygulandiginda alnan sonug degerleri Cizelge
5.17°de gosterilmigtir.

Oriintii yeregistirme yontemi, veri igerisinde ¢ok sk kullanilan kelimelerin veya bit
desenlerinin yerine daha kisa kelimeler veya daha kisa bit desenleri koyma teknigine dayanir.
Burdan yola ¢ikilarak sikistirilmis dosya igerisinde en ¢ok siklikla kullamlmus olan iglii byte
gurubu yerine, o dosya igerisinde kullamlmayan ikili byte gruplarmdan birinin yerlestirilmesi
yoluna gidilmistir.
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Cizelge 5.17 GKeDDH yontemi ile sikistiriimis dosyanm OYT ile ikinci kez sikistmidigmda

alman sonuglar
Sira] Dosya Ad1 | Gergek | GKeDDH| n% | OYT SS | n% | GS
No Uzunluk ~ (ms) (ms)
1 [Donat.txt 24624 | 12365 | 498 | 12359 | 50 ] 498 | <1
2 [Geiva.txt 36.596 | 17.877 | 512 17850 | 60 [ 512 ] <1
3 [Takyol.txt 41377 | 20897 | 495 ] 20899 | 50 ] 495 | <1
4 [Masik txt 48.881 | 23393 | 52,1 | 23341 | 50 | 522 | <1
5 [Tubitak.xt | 93.884 | 45085 | 52,0 | 45.074 | 160 | 52,0 | <1
6 [Phdthesis.txt | 135361 | 61213 | 54,8 | 61213 | 170 | 548 | 50
7 [ykemaltxt | 160240 | 75375 | 53,0 | 75373 | 220 | 33,0 | 60
8 JFuruzantxt | 236.705 | 110.587 | 53,3 | 110571 | 330 | 533 | 60
9 Jomersey.txt | 251.606 | 118.851 | 52,8 | 118.845 | 390 | 52,8 | 60
10 JOeksi.txt 666.120 | 273.203 | 59,0 | 272.494 | 820 | 59,1 | 160
11 [Heper.txt 731.929 | 277309 | 62,1 | 270.805 | 820 | 63,0 | 160
12 Mabirand.txt | 1.795.226 | 727.479 | 59.5 | 716377 | 2.140 | 60,1 | 540
13 |Ecolasan.txt || 1.055.244] 422.981 | 59.9 | 420.227 | 1.270 | 60,2 | 280
14 JCaltan.txt [ 2.147.095] 918.945 | 572 | 910.814 ]| 2.700 | 57,6 | 550

Oriintii  Yerdegistirme Teknigini kullanarak sikistmlmis bir dosyayt ikinci kez
sikigtirdigimizda, sikistrma verimi ortalama %59 olmustur. Gelistirilmis Kelimeye Dayall
Dinamik Huffman yonteminde bu oran %58 idi. Boylece %1’lik bir iyillesme saglanmusgtir.
Kiigiik metinlerin sikigtirma oranlarinda higbir degisikligin olmamasmin sebebi bu metinlerde
tekrar eden Ugliit byte kombinasyonunun ikinci kez gelme olasihgmnm ¢ok zayif olmasidir.
Olasihgin artmasi, metnin uzunlugu ile dogru orantihdir.

5.8 KrDSH, KrDDH, HeDSH, KokDSH, IHeDSH, KeDDH ve GKeDDH

Yontemlerinin Birbirleri ile Karyilastinlmasi

Farkli uzunlukdaki dért adet metin dosyasmun, swrast ile yedi farkhh yontem kullanarak
sikistriimast sonucunda elde edilen sikistirma verimi, sikistirma siiresi ve sikistirma siiresinin

genisletme siiresine oram Cizelge 5.18°de kargilastirmali olarak verilmistir.
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Cizelge 5.18 Yedi farkli yontemin birbiri ile karsilastiriimasi

Omersey.txt Oeksi.txt Ecolasan.txt Caltan.txt
(251.606 byte) (666.120 byte) (1.055.244 byte) (2.147.095 byte)
1| SS(ms) || SS/GS || n | SS(ms) | SS/GS 1 | SS(ms) SS/GS n | SS(ms) | SS/GS

KrDSH 38,7 | 1.210 | 0,16 45,9 13.020 0,17 46,7 | 4.670 0,16 43,9 1 10.000 0,16
KrDDH {139,6 | 1.370 | 0,19 46,2 113300 | 0,18 46,9 || 5.280 0,20 43,91 11.580 0,20
HeDSH 37,0 1 4.560 | 0,37 49,8 1 9.880 [ 0,38 50,8 1 15.210 |} 0,37 43,8 | 34.870 0,37
KokDSH 1[43,7 j2.900 | 0,32 53,1 )l 8.460 | 0,42 54,2 || 12.960 | 0,42 49,9 1 29.770 0,43
IHeDSH [144,2 | 3.730 | 0,40 54,2 | 8.070 [ 0,39 55,3 | 12.360 | 0,39 50,6 || 28.450 0,40
KeDDH || 51,1 | 25.100 | 0,86 58,1 1 39.270 | 0,84 59,2 || 58.270 j 0,84 56,5} 131.230 ] 0,79
GKeDDH || 52,8 | 40.150 | 4,25 59,0 § 56.360 | 2,56 59,9 1 80.420 | 2,40 57,2 ] 193.620 | 2,39
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KrDDH yontemi, KrDSH yontemine gére sikistrma veriminde daha iyi sonug vermis olup,
her iki yontemin sikigtrma verimindeki basarisi ortalama %45°dir. KrDDH yonteminin
sikistrma stiresi, KrDSH yOntemine gore daha uzundur. KrDDH yoénteminde, metin
icerisinde kullanilan karakterlerm Huffman kodlarmm olugturulmasi aym algoritma
icerisinde yer aldigmdan sikistima siiresi artmaktadw. Bu iki yOntemde sikistrma ve
genisletme siirelerinin birbirlerine gére orany,

SSKrDSH /GSKrDSH = 0,18 ve SSK:DDH /GSKrDDH = 0,2 “dir.

HeDSH yonteminde, sikistirma verimi ortalama %47 olup, karaktere dayali yontemlere gére
%2’lik bir artig gOstermistir. Bazi metin dosyalarmda bu basari diigmekte (Omersey.txt
dosyast) ve basarmmn digiik kaldigi metin dosyalarinda kullanilan hecelerin, sablon
igerisindeki kullamim sikbklarinin az olmasi dolayisiyla Huffman kodunun daha fazla bit ile
ifade edilmesi gerekmekte ve bu da basartyr diisiirmektedir. Sikistrma siirest metin
dosyasmin uzuntuguna bagh olarak artmakta olup sikistirma siiresinin, genisletme siiresine

orant SSHeDSH / GSHeDSH = 0,4’dur

KokDSH yonteminde, sikigtrma verimi ortalama %352 olup, karaktere dayali yontemlere
gore sikistirma veriminde ortalama %7'lik, heceye dayali yontemlere gére de %5'lik bir artis
gostermigtir. Sikigtirma siiresi metin dosyasinn uzunlugu ile dogru orantih olup, HeDSH
yontemine gbre daha kisa siirmektedir. Sikistirma siiresinin, genisletme siiresine orant ise

SSKokDSH / GSKokDSH = 0,41 *dir.

Statik yéntemlerin sonuncusu olan [HeDSH yonteminden alman sikigtirma verimi ortalama
%353diir. Sikistirma siiresi HeDSH ve K6kDSH yontemlerine gére daha kisa stirmektedir.
Bu yontem yukarida bahsedilmis olan dért yonteme gore sikistirma veriminde en fyi sonucu
vermistir. Kendi igerisindeki bagart, diger biitiin yontemlerde oldugu gibi sikistirilacak metin
dosyasmm uzunluguna degil, icerigine baghdir. [HeDSH yontemi, karaktere dayah
yontemlere gore %8, K6kDSH ydntemine gore de %1°lik bir basar1 saglamstir. Sikigtirma

siiresinin, genisletme siiresine oran1 ise SSmepsu/ GSmepsu = 0,4’ ddir.

Dinamik yontemlerden olan Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi sikistrma
veriminde ortalama %57’1lik bir basar1 saglamistir. Sikigtirma siiresi diger yontemlere goére
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daha fazla olup, sebeplerinden biri, statik yontemlerde Onceden hazirlanmig sablonlarin
kullanilmas:1  yerine, sikistrilacak metin dosyasmm  istatiksel analizi yapilarak
karakter/sembollere 6zel Huffman kodlarmin verilmesi; bir diger sebep ise kdk/gGvde ve
ekler i¢in olugturulmus olan iki farkh sozlilk igerisinden arama isleminin
gergeklestirilmesidir. KeDDH yontemi, karaktere dayah yontemlere gore sikigtrma
veriminde ortalama %12, IHeDSH yonteminden ise ortalama %4'likk daha iyi bir basart
saglamustir. Sikistirma siiresinin, genisletme siiresine orant SSk.ppu / GSkeppr = 0,8°dir.

Son yontem olan GKeDDH yontemi, sikistuma veriminde ortalama %58’lik bir bagari elde
etmistir. Sikitrilmis dosyasmm OYT teknigi kullanilarak ikinci kez sikistirimasi ile
sikistirma verimi %59’a ¢ikmustir. Bu yontem, diger yontemlere gore daha iyl sonug vermis
olup, biiytik metin dosyalarinda sikistrma verimindeki basart %60’lara ulagmustir. Basarmin
artigy, diger alt1 yontemde oldugu gibi metnin icerigine bagh olarak degismektedir.

GKeDDH yontemi (OYT uygulanmus), karaktere dayali yontemlere gore sikigtrma
veriminde %14’lik, Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemine gore de %2’lik bir artig
saglamstir. Bashk bilgisinde gergeklestirilen bu iyilesme kiigiik dosyalarda sikistrma
veriminin, bilyllk dosyalara oranla daha iyi sonu¢ vermesine neden olmustur. Kigtik
dosyalarda kok-gévde ve eklerin kullanim sikhklarinin daha az olamasma karsilik, sikhik
bilgisini géndermek i¢in biiyiik metin dosyalarinda oldugu gibi 11 bit kullanimaktaydi.
Gelistirilen bu yontem ile gereksiz bit kullanimmm Oniine gegilmis, n elemana ait siklik
bilgisinin gdnderilmesi yerine huffman agacmmn kendisi génderilerek, n eleman i¢in (2n-2)
adet bit kullanilmugtir.

Ibranice ve Ingilizce metin dosyalarmda &nek ve sonekleri kullanarak gergeklestirilmis
sikistrma isleminde elde edilen basan Ibranice dili igin %37, Ingilizce dili igin %45 olarak
bulunmugstur (A.S.Fraenkel vd., 1989). Tiirk¢e’nin bigimbilimine dayali gergeklestirilen bu
yontem ile sikigtrma veriminde %60-65lere varan basar elde edilmistir. Basarty: arttwrmak
icin konuya O&zel sozlikkler olugturularak %70’lere varan bir sikigtuma veriminin
almabilecegi tahmin edilmektedir.



5.9 Gelistirilen Kelimeye Dayah Dinamik Huffman Yonteminin Diger Yontemler ile
Karsilagtiriimasi

Gelistirilen Kelimeye Dayali Dinamik Huffman y6ntemi ile Cizelge 5.17'de verilen sozlitk
kullanan yontemlerden LZW ile karsilastrma yapidiginda ortalama %4'lik daha iyi bir
sikistrma verimi elde edilmigtir. ARJ ve PKZIP y6ntemleri ise sikistirma veriminde ortalama
%38 oraninda daha iyi sonug vermektedir. Kelimeye Dayali Dinamik Huffman ySnteminin
diger yontemlerle karsilastiriimas: Cizelge 5.19°da verilmekte olup, grafik gosterilimi de
Sekil 5.30'da sunulmustur.

Cizelge 5.19 GKeDDH yonteminin diger sozliik yontemleri ile kargilastiriimasi

Siraj Dosya Adi LHA (n%) LZW [n%| ARJ |n % | PKZIP | 1 % |GKeDDH | 1 %

no

1 |[Donat.txt 10.038 |592| 12.429 149,54 10.025 [ 59,3 | 9.946 {59,614 12359 | 49,8
2 ||Geiva.txt 13.223 {63,9]| 18.575 (49,21 13.013 | 64,4 || 12.922 | 64,7 17.850 | S51.2
3 |Takyol.txt 17.289 | 582} 22998 [44,4] 16905 | 59,1 |f 16.859 | 59,3 20.899 | 49,5
4 IMasik.txt 16.766 | 65,7 25.848 |47,1} 16.373 | 66,5 || 16.235 | 66,8 | 23.341 | 52,2
5 JTubitak.txt 41.090 | 56,21 50.951 }45,7]39.032 | 58,4 | 38.866 | 58,6 | 45.074 | 52,0
6 |[Phdthesis.txt || 44.682 | 66,9 66.300 |51,01141.486 | 69,4 | 41.427 | 694 | 61.213 | 54,8
7 [Ykemal.txt 65.690 59,0 81.005 |49,41 61.810 | 614 | 61.454 | 61,6 ) 75.373 | 53,0
§ |Furuzan.txt 107.214 | 54,7} 124.151 147,6 §1101.249| 57,2 | 100.554 | 57,5 | 110.571 | 53,3
9 #Omersey.ixt 111.435 | 55,7] 132.186 |47,5(105291| 58,2 | 104.571 | 58,4 || 118.845 | 52,8
10 |Oeksi.txt 228.365 | 65,74 285.230 |57,2[1211.594| 68,2 || 209.474 | 68,6 || 272.494 | 59,1
11 |Heper.txt 217.245 1 70,3 ) 290.230 | 60,4 1204.607| 72,0 | 202.604 | 72,3 | 270.805 | 63,0
12 [Mabirand.txt || 622.714 1 65,31 791.867 |55,9570.557| 68,2 || 565.183 | 68,5 | 716.377 | 60,1
13 |Ecolasan.txt [ 348.765 | 66,9 437.021 |58,6]1323.880| 69,3 | 320.504 | 69,6 | 420.227 | 60,2
14 [Caltan.txt 817.869 | 61,911.009.863|53,04760.005{ 64,6 j 751.531 | 65,0} 910.814 | 57,6
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Sekil 5.30 GKeDDH yonteminin sdzliik kullanan diger yontemler ile karsilagtiriimast

Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi, kendi alanindaki sikliga bagl yontemler (AR,
Arithmetic Coding; Karaktere Dayali Dinamik Huffman) ile karsilastirldiginda sikistrma
veriminde ortalama %14'lik bir artis izlenmigtic. Gelistirilmis Kelimeye Dayali Dinamik
Huffman yonteminin sikhga bagh yontemler ile kargilastirilmas: Cizelge 5.20'de verilmig
olup, grafik gosterilimi de Sekil 5.31'de sunulmustur.

5.10 Kullanim Sikhklarmmm Matematiksel Modeli

Biitiin sikistirma algoritmalarinda oldugu gibi bu c¢alismada da kullanilan algoritmalarin
sikigtrma  verimi, sikigtirilan metnin igerifine ve boyuna bagli olarak degisimler
gostermektedir. Verimin, metine bagmmlihgmi ortadan kaldirmak i¢in orijinal metinde gegen
kelimelerin kullanim sikhigini ve siklik sirasina baglayan matematiksel modeli test-kiime’leri

yardimiyla ¢ikarmaya ¢aligahm.
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Cizelge 5.20 GKeDDH yonteminin sikliga bagh diger sikistirma yontemleriyle

kargilastirilmasi
Sn‘1 DosyaAdi| ARI | 1% | KrDDH | n % | GKeDDH| n %
no
1 [Donat.txt 14.500 | 41,1 14.769 | 40,0 12.359 | 49,8
2 |Geiva.txt 21.428 | 414| 21.793 | 404] 17.850 | 51,2
3 |Takyol.txt 25294 | 38,9 | 25.601 | 38.1] 20.899 | 49.5
4 [Magsik.txt 28.922 | 40,8 | 29.297 | 40,1 23.341 | 52,2
5 |Tubitak.txt | 56.030 | 403 ] 56.456 | 39,9 45.074 | 52,0
6 IPhdtheis.txt | 81.374 | 39,9 | 82.145 [ 393] 61.213 | 54,8
7 |[Ykemaltxt | 95.838 | 402 | 96.249 | 39,9 75.373 | 53.0
8 IFuruzan.txt | 140.243 | 40.8 | 140.653 | 40,6 | 110.571 | 53,3
9 [Omersey.txt | 151.441 | 39.8 || 151.999 | 39.6| 118.845 | 52.8
10 |Oeksi.txt 356.497 | 46,5 | 358.682 || 462 || 272.494 | 59.1
11 [Heper.txt 350.997 || 52,0 | 355.987 || 51.4 | 270.805 | 63,0
12 |Ecolasan.txt | 554.929 | 47,4 | 560.838 | 46,9 420.227 | 60,2
13 [Mabirand.txt | 994.658 | 44.6 | 968.048 | 46,1 716.377 | 60.1
14 [Caltan.txt ] 1.185.036] 44,8 |1.204.362] 43,9 910.814 | 57.6
2250000
2000000 £
1750000 +
1500000 +
% 1250000 1 iﬂm“?ekUL
KeDDH
g 1600000 ~#- GKeDDH |
750000 + ’ .
500000 + f
250000 + e
5 6l ’TI 8 ; 10 1‘1 1; 1]3 14
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Sekil 5.31 GKeDDH yonteminin sikliga bagh sikistirma yontemleri ile karsilagtirilmast
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Ornegin, test-kiimesi igerisinde bulunan “takyol.txt” dosyasm inceledigimizde, herbir kod
kelime uzunlugundan kag¢ adet kelime oldugu ve bunlarm toplam kullanim sikliklar1 Cizelge -
5.21’de verilmigtir.

Cizelge 5.21°in, 4.sutununda (134,73,32,...) olarak giden degisik kelimelerin kullanim
sikhgmm, kelime sayisina oranim (y), biiylikliik kademelerini de (x) ile gosterirsek, y=f(x)
fonksiyonunu bu degerler yardimryla belirleyebiliriz. Bu fonksiyondaki (y) degerleri, (x)
artarken azalmakta ve azalma geometrik olarak gitmekte oldugundan,

Cizelge 5.21 “takyol.txt” dosyasina ait istatistiki bilgi

Kod kelimel Kullanim | Kelime Kullanim sikhg1 Kademe

uzunlugu sikhgi sayisi / kelime saysi (y) (x)

5 267 2 134 1

6 291 4 73 2

7 129 4 32 3

8 699 41 17 4

9 1010 108 9 5

10 8266 172 4 6

11 844 363 2 7

12 549 549 1 8

13 6 6 1 9

y=fx)= —=ab~% (5.11)

pX

esitik (5.11)'deki gibi olup, taraflarmn logaritmasi alinirsa,
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y=ab™
In(y) = In(a) - (In b)x
LD

Y =A + Bx

olup, Y=A+Bx dogrusu i¢in £n Kiigik Kareler metodu uygulandigmda denklem takimu,

seklini alip Cizelge 5.21°deki degerler i¢in n=8 alinarak hesaplandigmnda,

8 36 [A] [19.764
36 204 | B! |59.365
A=5639  a=e"=281.175

B=-0.704 b=e®=2.022
Y =281.2 * 2.022™

aranan bilyiikliik olup, (y) degerleri ile bu fonksiyondan elde edilen (Y) degerleri arasindaki
mutlak hata Cizelge 5.22°de verilmistir. Burada (5.11)’daki denklemde (b) degeri, b=2 olup,
test-kiimesi’ndeki diger dosyalarda da bu deger yaklasik olarak ayni ¢ikmugtir.

Cizelge 5.22 En kiigiik kareler yonteminden alinin sonug degerleri

X | y | @ | xiny) | y=ab™ | |4
1 134 4.99 4.897 139.055 | 5.055
4 72 429 8.58 68.77 423
9 32 3.47 10.40 34.01 2.01
17 2.83 11.33 16.82 0.18
25 9 2.20 10.96 .32 0.68
36 4 1.37 8.31 4.11 0.11
0.69 4.85 2.03 0.003
0 0 1.00 0.00
19.763 | 59.365

RIJIN |l Lo |—]M
e
N

(73
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[
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“heper.txt” dosyast i¢in, y=1780 * 2 olup her iki deger i¢in logaritmik eksen sistemine
cizilecek grafiklerde egimler ayni olmaktadwr. Bu durumda test-kimesi disinda almacak -
herhangibir metinde de (b) sabiti, b=2 degerini gOsterecektir. Biitiin metinlerde en ¢ok
kullanilan kelimeleri aymu seviyeye getirmek {izere normalisazyon yapilirsa, y=100*2™ gibi
bir denklem elde edilir ki bu modele uyan Huffman agaglan yapisinda farkedilebilir benzerlik
goriilmektedir.

Genetik Alooritmalar

Bu doktora g¢alismasmda dogal dillerin analizi yapilarak, bu analiz sonuglarma gore
sikistirma  algoritmasi: gelistirilmistir. Segilen bu modelde de dogalliga uygun olarak,
matematik modelin gelistirilmesinde En Kigiik Kareler yontemi yerine daha dogal bir
yontem kullanmak {izere Genetik Algoritmalar (GA) sec¢ilmis ve test-kiimesi’ndeki
dosyalardan “donat.txt” ve “takyoltxt” iizerinde yapilan (GA) c¢alismasiyla (5.11)’deki
denklem yardimiyla (a) ve (b) katsayilari,

Agonat= 82 akyol = 281 baonat=brakyo=2.034 bulunup,
Yaonat = 82%2.034™ Vakyol = 281%2.034™

olarak elde edildigi izlenmistir.



121

6. SONUC

Veri sikistrma, bilgisayar sistemlerinde ve haberlesme hatlarmda yer ve zaman kazanci
saglamak amacryla, depolanacak veya iletilecek verinin kapladig: yeri, bilginin icerigini
bozmadan; uygulamalarin 6zelligine gore kayipsiz veya kayipl olarak geri déniisiimii
saglayan yontemlerle azaltmaya c¢aligmasi sebebiyle, bilisim diinyasindaki Onemli
arastirmalardan birini olugturmaktadrr. Yapian bu doktora galigmasinda, Tiirk¢e metinlerin
bi¢imbilimsel olarak incelenmesiyle elde edilen istatistiksel verilere gore kelimelerin kok-
govde ve eklerini dinamik Huffman yontemi ile kodlayan ve metni sikigtiran bir sistem

gelistirilmigtir.

Bu tez ¢alismasmm 6nemli ve diger ¢alismalara gore ayirt edici 6zelligi Tiirkge metinlerin,
Turk dilinin yapisma uygun sekilde analizinin yapilip, elde edilen kok-gévde ve ek
bilgilerinin kaypsiz geri dontisiimii saglayacak sekilde sikistirilip, agimasmi bagar ile
gergeklestirmis olmasidir. Konu ile ilgili bilimsel literatiir incelendiginde konusma dillerine
yonelik dogrudan bigimbilimsel 6zelliklerinden yararlanarak sikistrma yapan sistemlere
rastlanmamustir. Bu konuda (Fraenkel vd., 1983) tarafindan Ingilizce ve Ibranice dillerindeki
Onek ve soneklerin incelenip sezgisel sikigtrma yontemleri 6nerilmis olmasma ragmen, tam
bir sikigtirma ve agma yontemi gelistirilmemistir. Bugline kadar veri sikistrma konusunda
Tirkge ile ilgili bigimbilimsel analize dayali sikistrma yontemleri {izerinde g¢alisimamug
olmasi da bu konudaki ag1g1 ortaya ¢ikartmaktadir.

Tez ¢ahsmas: kapsaminda yapilan arastrmalar ve incelemeler srasinda Tiirkge bir metin
icerisinde gecen karakterlerin kullanim siklhiklarmm Zipf kanununa uygun davrandigmin
gosterilmesi de ¢alismanm Onemli noktalarmdan biridir. Tirkge metinlerin bigimbilimsel
olarak kok-govde ve eklerine ayriimasi ve her metin i¢in bu bilgilerin optimum uzunlukta bit
ile gosterilecek sekilde, iki ayr1 Huffman agacma yerlestirilerek kodlanmas: énerilen sistemin
dinamik yapiya sahip olmasmu ve bdylece sikistirlacak metnin yapisma en uygun ¢ikist
saglamaktadrr. Sikistrma ve agma islemlerinin e§ zamanh yapimasi gerekmedifi i¢in
sikistirilan metinlerin 6niinde baslik adi verilen ve metin igerisinde kullamilan kok-gévde ve
ekler ile geri doniisiim isleminde kullamlacak Huffman agaclarinin yapism: saklayan bir bilgi
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bulunmaktadir. Baghgm vzunlugu 6zellikle kisa metinlerde sistem performansmi dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle bu doktora ¢ahgmasmda bir Huffman agacmn sahip oldugu -
elemanlarm siklik bilgileri yerine, eleman bagma iki biti gegmeyen bir maliyet ile ifade
edilmesini saglayan ve geri doniisiim esnasinda Huffinan agaci olusturulmadan dogrudan
elemanlara ait Huffman kod kelimelerinin elde edilmesini saglayan bir yontem gelistirilmigtir.
Gelistirilen yontem ile (n) eleman olan bir agag i¢in bu 6zel baslik bilgisi, (2n-2) adet bit ile
ifade edilmektedir. Sistemin sonlandmrilmast i¢in gegersiz bir bit kombinasyonu kullaniimakta
ve boylece kod ¢oziicli kistm Huffman kod kelimelerinin elde edilmesi igleminin bittigini
anlatmaktadir.

Bu doktora ¢aliymasinda Onerilen sistemi olusturmak amaciyla arastirma ve inceleme
asamasinda, Oncelikle Tiirk¢e metinlerdeki harf ve sembollerin dagilimmdan yola ¢ikilmis,
daha sonra metinleri Tirk dili kurallarma gbre degerlendirebilmek i¢in bigimbilimsel
incelemesi yapilmustrr. Bigimbilimsel inceleme kapsammda Tiirkge kelimeler, kdk ve
hecelerine ayrilmig ve tek basina kok olabilen harfler disinda kéklerin ve hecelerin en az iki
harf olmak {izere ortalama 3 harften olustugu gozlenmistir. Veri sikistrma konusunda
olusturulan yontemlerin bagarisinin degerlendirilmesinde kullanilmak tizere standart olarak
kabul edilen Calgary Corpus ve Catenbury Corpus 6rnek almarak 14 adet Tiirkge metinden
olusturdugumuz test-kimesi tizerinde denemeler yapilip, eleme yontemi ile statik hece, kok-
ek ve ilkhece-ek sablonlant olusturulup bunlani kullanan farkh yontemler ile metin
dosyalarinm sikistirilmasi gergeklestiriimigtir.

Ilk olarak Tirkce'deki karakterlerin kullanim sikbklarmdan yararlanarak 107 elemanh
karaktere dayal statik bir sablon olusturulmus ve Karaktere Dayali Statik Huffman adin
verdigimiz yontem ile test-kiimesi igerisindeki metin dosyalar sikigtirildiginda ortalama
%45'lk bir sikistrma verimi elde edilmistir. Aym dosyalar Karaktere Dayali Dinamik
Huffman yontemi ile sikistrildiginda sikigtirma veriminde elde edilen basart Karaktere
Dayal: Statik Huffman yontemindeki basaridan az da olsa daha iyi sonug vermigtir. Bunun
sebebi dinamik Huffman kodlamasmda karakterlerin kullanim sikliklarmm metine bagh
olarak degismesidir. Daha sonra karakter sikistirmadan sembol sikistrmaya gegilmis ve
Tiirkge'de en fazla siklikla kullamlan hecenin yiizde birinden kii¢iik olan heceler hari¢ diger
karakterlerinde eklenmesiyle 578 elemanh bir hece sablonu olusturularak test-kimesi



icerisindeki metin dosyalar1 sikistirlmustir. Heceye Dayali Statik Huffman adim verdigimiz
bu yontem ile metin dosyalan sikistirldiginda, sikistrma veriminde ortalama %471k bir -
bagar1 elde edilmistir. Beklendigi gibi bu yontem, hedeflenen bigimbilimsel sikistrma
yontemi gelistiriimesi kapsaminda, karaktere dayali sikistrmaya gore %2 daha iyi sonug
vermistir. Sembol sikistrmada ikinci yontem olarak kelimelerin kok ve eklerine ayrilarak
kodlanmas: 6nerilmis, Tiirk¢e'deki k6k ve eklerin ¢ikrimasmnda (Eyiipoglu Z., 1995),
(Cotukstken Y., 1991) ve (Hatiboglu V., 1974) kaynaklarmdan yararlanilarak 478 elemanl
kok ve eklerden olusan statik bir sablon olusturularak Kdke Dayali Statik Huffman adim
verdigimiz bir yontem ile test-kimesi igerisindeki metin dosyalan sikistirildiginda sikistirma
veriminde ortalama %52'lik bir basar1 elde edilmistir. Bu asamada arastrma bir adim daha
ileri gotiiriilerek, Tirk Dil Kurumu imla kilavuzu ve sézligl temel almmus ve Tiirk dilinde
5032 adet farkli hece oldugu ve bunlardan 2019 adedinin test-kiimesi igerisindeki dosyalarda
ilk hece olarak kullanildid1 belirlenmigtir. Bu sonugdan yola g¢ikarak belirlenen 2019 adet
hece test-kiimesi igerisinde yer alan metinlerde taranmus ve kullamm sikligi en fazla olan
hecenin yiizde birinden kiigiik olanlar hari¢, ek ve sembollerin de eklenmesiyle 533 elemanh
yeni bir sablon olusturulup bu sablona gore sikistirma yapumustir. [/k Heceye Dayal: Statik
Huffman adini verdigimiz bu yontem ile sikistrma veriminde ortalama %53'litk basar: elde

edilmistir.

Bu 6n ¢alismadan sonra 6nerilen kelimeye dayali, kayipsiz dinamik sikistrma ydntemini
olusturmak amaci ile Tirk¢enin bitisken (Unli M., 1993) bir dil olmasmdan da
yararlanilarak, kelimeler kok ve heceler yerine, birbirlerini kapsama durumuna gére en
uzunu secilecek sekilde kok-gévde ve eklerine ayrilmuglardir. Gévde yapisal olarak isim veya
fiil koklerine bir takim yapim ekleri getirilerek olusturuldugundan tek bagma kéklerden daha
uzun olmakta ve bdylece bit bagma kodlanan bilgi miktar artmaktadir, K6k-gévde’lerin yam
sira ekler, karakterler, dzel isaretler ile kodlama ve kod ¢6zme agamasinda 6zel durumlar
ayirt etmek i¢in kullanilan kontrol isaretleri metin igerisindeki kullanim sikhklarma gore
bagil bir dagilm yapacak sekilde iki ayn dinamik Huffman agacma yerlestirilmislerdir.
Bigimbilimsel analizi yapip, Tiirk¢e bir kelimeyi kok-govde ve eklerine aywmak igin Tiirk
Dil Kurumu imla kilavuzundan yararlanarak 13.206 kelime ve 522 adeti ek olmak tizere 580
adet sembol iceren iki s6zlikk olusturulmustur. Bu sozlikkler sayesinde sikistrlacak metin
icin kok ve govdeleri igeren “G”, sembolleri iceren “E” afaglant dinamik Huffman
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yontemiyle olugturulmustur. Coziim asamasinda, aZaglari yeniden olusturmak amaciyla
bashk kismma, agaclardaki elemanlarm siklik bilgisi konulmas: yoluna gidilmis, fakat yerden -
kazanmak amacryla siklik bilgileri daha az bit ile ifade edilecek sekilde normalize
edildiklerinde, sikigtrma veriminin yapay olarak diigtigii goézlenince sikiik bilgisini
gondermek yerine, (n) eleman i¢cm en fazla (2n-2) bit ile ifade edilebilecek, yone gore
¢alisan Huffman agaci kodlama yontemi gelistirilmistir. Bu yontem aym zamanda kod
¢6zme asamasinda elemanlan agaca yerlestirmeden Huffman kod kelimelerinin de elde
edilmesini saglamasi agisindan hem yerden hem de zamandan tasarruf saglamaktadir.
Sikistrrdmus bilginin 6niinde yer alan baglk bilgisi i¢erisinde, génderilen siklik bilgilerinin
kapladig1 alanin sadece %18 kullanilarak sikistrma veriminde ortalama %1,5 artis elde
edilmistir. Genisletme siiresi de sikistrma siiresinin yarisina indirilmistir.  Gelistirilmig
Kelimeye Dayali Dinamik Huffman adm verdi§imiz bu yontem 14 metinden olusan fest-
kiimesime uygulandiginda sikistirma verimi ortalama %59’a ylikselmigtir. Gelistirilen bu
yontemle sikistirma veriminin (1) %350 ile %65 arasinda degistigi gdzlenmistir.

Gelistirilmis Kelimeye Dayali Dinamik Huffman yontemi, bicimbilimsel yapiyr dikkate
almadan sozlige dayall sikigtrma yapan yontemlerden LZW'nin ayni fest-kiimesi’ndeki
metinleri sikistirma verimi ile karsilastinldiginda, ortalama %4 daha iyi sikistirma verimi elde
etmigtir. Sikistrilan veriyi ikili kabul edip, dilbilgisi yapisina bagh kalmadan sikistirma yapan
yontemlere gore sikistrma verimi ortalama %8 dusiik ¢ikmakla beraber, karaktere dayal
yontemlere gére sikigtirma veriminde %13 daha fazla verim elde edilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢ahgmasinda Tiirkge metinler bigimbilimsel yapilarma goére daha dnce
yapian ¢abymalarda 6regi goriilmeyen ve bu tez ¢alsmasinda geligtirilen ydntem ile
sikistirilmis ve ¢oziilmiiglerdir. Buna gére;

1. Metinler Tiirk diline uygun sekilde kok-gévde ve eklerine ayrimuslardir.

Elde edilen kok-govde ve ekler metin icerisindeki kullanim sikbklarna gore iki adet

dinamik Huffman agacma yerlestirilmislerdir.

3. Coziim esnasinda ihtiyag duyulan Huffman agag yapisi igerisindeki sikbk bilgisinin
aktariimas: maliyeti (n) eleman i¢in (2n-2) biti gegmeyen ve doktora ¢ahgmasmda
olusturulan yontemle gergeklestirilmigtir. '

1



Kok-gbvde ve ek analizinde yararlanilan sozliklerin gerektiginde konuya $zel metinlere
uyum saglayacak sekilde degistirilebilir olmas1 ve buna bagh olarak sistem bagarmmin
Olgeklenebilmesi de gelistirilen sistemin 6zgiin 6zelliklerindendir.
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EKLER

EK 1
EK2
EK3

EK 4
EK5
EK 6
EK7
EK 8
EK 9

GKeDDH Yonteminin Kodlama ve Kod (Cézme Bolimiiniin Blok Diyagram:
Baslik’a gonderilecek olan siklik bilgisinin olusturulmas: igin gerekli akis diyagramu
Bashk’a gonderilen siklik bilgisinin ¢6ziiliip, Huffman kodlarmmn elde edilmesi i¢in
gerekli akis diyagrami

KrDSH Yo6nteminde Kullamlan Statik Sablon

HeDSH Yo6nteminde Kullanilan Statik Sablon

Kok Listest

Ek Listesi

K6kDSH Y6nteminde Kullanilan Statik Sablon

IHeDSH Yo6nteminde Kullanilan Statik Sablon
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EK 1 GKeDDH Yénteminin Kodlama Boliimiintin Blok Diyagrami

Metin dosyasindan
blok okuma vap

Kok ve EX igin Karakter
Huffinan oku
agact olustur.
L Karakter alfabe
de mi?
Baslik icin, icinde mi?
k&k,ek,adres ve siklik Kehme icindeki
bilgilerini hazirla | 1] Kelhmeyl harflerin bitytik kiigitk
l olugtur kontroliinil yap
Metin dosyasini
sikigtir T 1
Kelime k&k
s¢zligliinde mi?
Kokleri ayir Yabanci kelimeyi
harf harf ayir
Kok Huffman agacint hazrla
Ekleri ayir
Ek Huffman agacini (¢
hazrla
15
GKeDDH Yonteminin Kod C6zme Béliimiiniin Blok Diyagrami
{Bashk bilgisini ¢tz ve Huffman kodlarin1 olugtur 1
ikistirtlmig dosya sonuna
kadar blok blok oku
[Kodlanmus verinin ilk bitini oku |
T F
I—Q Okunan bit 1/0 mD—l
Kokt Huffman Eki Huffman Kodu ¢bz
agacinda ara agacinda arar
L
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EK 2 Bagslik’a gonderilecek olan sikhik bilgisinin olugturulmasi igin gerekli akig diyagrami

n «— eleman sayisi

indis = 1

i=1

last = (2 * n) - 2 odd = even = false

’

< i<=last

A4

i ESB(n) ’ T F
‘~< (indis mod 2) <>04>—

ESBJ[i]=0 ESB{i]=1
odd = true even = true

E%E]

v
j = binary search(indis)

!

% &
—< ESB[j]<0 >——
. P = T . T F
indis = indis *2_| < odd = true > _

v JV

odd = false l l even = false l

hd
indis = (indis -2) div 2
k = indis mod 2

=

[indis=in<;is+l |

T
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EK 3 Bashk’a gonderilen siklik bilgisinin ¢6ziiliip, Huffman kodlarmmn elde edilmesi i¢in
gerekli akis diyagrami

A(nt+2)
ESB(m),EAB(y)

[ level=0j=01=I

4

[+ 1 1

"

n+]
(]
T - F
—< ESB() =0 >—~

| ESB(j) =0 ESB(j) =1

level = level + 1

[« 1 1

n+l

y ESB(k)

EAB(])

I I=1+1 l

y

T F
—< ESB(-1) = 0 >——
j=j-1 l I j=j-'level l

[EsBh =1 |




133

level =0
x=]

< (ESB(jx) < 0)
and (jx>=1)

level = level + 1
jx=jx-~1




EK 4 KrDSH Yoénteminde Kullanilan Statik Sablon
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Karakter] Sikhik | Olasihik || Karakter| Sikhik [ Olasihk
#32 978853 || 0.292438 - 2541 0.000759
a 242724 | 0.072515 P 2493 0.000745
e 184937 || 0.055251 * 2279 0.000681
i 177194 { 0.052938 ! 2117 0.000632
n 152265 | 0.04549 : 2075 0.00062
r 147641 || 0.044109 1 1827 0.000546
1 130801 | 0.039078 R 1673 0.000500
1 107678 || 0.032169 S 1647 0.000492
k 92932 || 0.027764 9 1586 0.000474
d 88937 | 0.026570 C 1969 0.000588
m 74229 | 0.022176 0O 1549 0.000463
v 72678 || 0.021713 C 1418 0.000424
u 69422 | 0.020740 0 1333 0.000398
t 67907 | 0.020288 \ 1059 0.000316
#10 63617 § 0.019006 L 1029 0.000307
#13 63617 | 0.019006 2 1001 0.000299
s 59096 | 0.017655 F 933 0.000279
0 51352 | 0.015342 5 776 0.000232
b 47364 | 0.014150 8 701 0.000209
il 41594 | 0.012426 i 700 0.000209
] 39493 | 0.011799 U 664 0.000198
s 35029 || 0.010465 U 605 0.000181
z 32636 || 0.009750 Z 592 0.000177
- 25401 || 0.007589 I 575 0.000172
g 25030 | 0.007478 3 563 0.000168
' 24103 | 0.007201 7 551 0.000165
c 21878 || 0.006536 ) 482 0.000144
4 20736 || 0.006195 4 478 0.000143
h 20207 || 0.006037 ( 482 0.000144
v 19908 |f 0.005948 6 411 0.000123
c 18802 | 0.005617 ; 153 4.66E-05
5 16942 I 0.005062 J 122 3.64E-05
p 15759 || 0.004708 W 77 2.3E-05
B 10517 § 0.003142 G 51 1.52E-05
A 8610 || 0.002572 / 34 1.02E-05
f 7786 | 0.002326 W 41 1.22E-05
K 5358 | 0.001601 q 11 3.29E-06
S 4771 | 0.001425 [ 8 2.39E-06
T 4523 § 0.001351 1 8 2.39E-06
M 4289 |} 0.001281 = 5 1.49E-06
t 4045 § 0.001208 X 6 1.79E-06
H 3823 § 0.001142 Q 3 8.96E-07
E 3682 § 0.001100 X 3 8.96E-07
D 3675 4§ 0.001098 + 1 2.99E-07
Y 3649 | 0.001090 1 2.99E-07
" 3401 | 0.001016 @ 1 2.99E-07
? 3303 § 0.000987 \ 1 2.99E-07
0 3021 { 0.000903 { 1 2.99E-07
G 2770 1 0.000828 } 1 2.99E-07
N 2580 | 0.000771 & 1 2.99E-07
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Karakter] Sikhik | Olasilik || Karakter| Siklik | Olasibk

% 1 2.99E-07 ¢ 1 2.99E-07

$ 1 2.99E-07 < 1 2.99E-07

# 1 2.99E-07 > 1 2.99E-07
1

A

2.99E-07




EK 5 HeDSH Yonteminde Kullanilan Statik Sablon

Sembol] Sikhk | Olasiik || Sembol] Sikhik § Olasihk|| Sembol]| Sikhik | Olasiik
#32 || 978853 || 0.492604 1l & 4658 10.002344] « 2138 10.001076
#13 | 63617 || 0.032015]] i 4655 110.002344] i 2133 ]0.001073
la 23991 | 0.012073 || mi 4652 [0.002341}]  lik 2125 [0.001069
le 21896 | 0.011019}] nu 4624 10.002324] u 2087 [0.001050
de 19676 || 0.009902 || se 4617 0.002323] mu 2071 0.001042
va 16748 | 0.008428 || dan | 4568 [0.002299] mek [ 2071 ]0.001042
da 16653 | 0.008381 Bi 4374 0.002201)] al 2047 10.00103d
a 14284 | 0.007188 || nin | 4108 [0.002067f sm 2032 ]|0.001023
ma 14097 || 0.007094 || ko 3987 10.002004] kar 2027 ]0.001020
ka 13722 0.006906 ol 3787 [0.001904] mak | 2013 [0.001013
di 13437 [ 0.006762 ] lan | 3751 [0.001884] nun | 2005 [0.00100
bir 12066 | 0.006072|] nm | 3707 [0.001864] tu 1947 [0.000980
ri 11793 || 0.005935}| ca 3696 [10.00186(] man 1939 [10.00097§
ra 11675 || 0.005875 || bas | 3580 [0.00180A] hk 1939 ]10.000974
i 10867 |f 0.005469 || ke 3549 [0.001784] fa 1932 1[0.000972
ne 10618 [ 0.005343 3 3433 ]0.001724| rak 1916 |/0.000964
ki 10232 | 0.005149)] ru 3179 {0.00160q] len 1916 [[0.000964
li 9583 | 0.004823 lu 3108 [0.001564] va 1913 ]0.000963
bu 9517 || 0.004789 | rmn 3076 [[0.001544| i 1909 ][0.000961
ve 9504 | 0.004783 | g0 3055 [/0.001537 ' 1905 [0.000959
1B 9367 | 0.004714 | ken | 3025 [0.001524] son 1889 [[0.000951
1 9335 || 0.004698 , 3007 [0.00151 var 1868 ]/0.000940
me 9248 || 0.004654 | ze 2998 110.001509| giin 1859 ][0.000936
si 9075 | 0.004567|1 =z 2987 10.001503]  but 1839 [10.000925
yor 8613 0.004334 mig 2984 10.001502 z 1837 |10.000924
0 8549 | 0.004302 || ku 2979 [0.001499] gt 1828 | 0.00092
sa 8298 | 0.004176 in 2977 J0.001494] vl 1825 ]/0.000918§
ve 8234 | 0.004144 ] tar | 2931 }0.001479| ay 1809 | 0.00091
na 8231 | 0.004142|| mu 2926 [0.001474] yan 1805 ]10.000908
te 8192 || 0.004123 || mis | 2922 }0.001470}] et 1782 ]/0.000897
ni 8022 | 0.004037 st 2864 [0.001441]] ca 1730 [[0.000871
ti 8021 | 0.004037 ]| v 2833 0.00142¢]  ce 1678 {/0.000844
lar 7969 | 0.004010 ][ be 2832 [0.001424] 1u 1654 {0.000832
ta 7807 I 0.003929 || du 2757 10.001384] par 1648 |[0.000829
ba 7771 || 0.003911 k1 2742 10.00138d| ver 1636 ] 0.000823
bi 7691 | 0.003870 || rin 2694 §0.001354] rum 1627 10.000819
ni 7663 || 0.003856 ] yo 2633 10.001324] ¢k 1618 |10.000814
re 7236 || 0.003641 n 2608 0.001314] dir 1596 |0.000803
dt 6875 | 0.003460 u 2590 §0.001303| mi 1565 10.000783
ge 6581 I 0.003312}] so 2536 10.001274]  wvu 1556 {0.000783
st 6458 || 0.003250 || pa 2519 §0.001268]  do 1553 [10.000782
ha 6330 0.003186 || cin § 2502 {0.0012541 her 1545 ]0.000779
I 6301 | 0.003171 is 2471 [0.001244] sin 1544 10.000777
ler 6277 1 0.003159 || cak | 2425 Jo.00122d] et 1542 10.000776
e 5806 | 0.002922]] an 2418 [0.001214] dar 1530 §0.000770
du 5482 1 0.002759 )| ku 2320 fo.001164] « 1523 0.000766
ce 5337 || 0.002686 ) tan { 2303 J0.001159] dir 1518 |0.0007
t 5296 | 0.002665 || kan § 2292 §0.001153| vap 1511 J[0.000760
. 5080 | 0.002556 || su 2278 §0.001144] i 1508 [0.000759
den 4894 || 0.002463 )| sa 2255 10.001134] maz | 1507 [0.000758
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Semboll Sikhk || Olasiik || Sembol| Sikhik | Olasihk|| Sembol| Siklik | Olasihk

san 1498 [ 0.000754 || Iur 631 [0.00031q] gu 618 10.000311
z 1488 || 0.000749 1 el 625 0.000314] mar 477 ]0.000240
« 1483 || 0.000746 || Ls 622 10.000314] mok | 475 ]0.000239
kal 1453 || 0.000731 || lim 612 J0.0003084] iz 470 [10.000237
til 1441 | 0.000725 || @ 606 0.000304] mis 461 [0.000233
vet 1429 || 0.000719 || sl 603 [10.000303] lis 461 ]0.000232
niz 954 | 0.000480 || #m 603 10.000303] hem 461 0.000232
sun 942 || 0.000474 || oy 600 ||0.000304] mer 460 0.000231
biz 938 || 0.000472 || su 586 0.000294] fe 460 10.000231
hu 931 0.000469 || zn 585 [10.000294] mec 459 ]0.000231
diin 916 | 0.000461 ||  tik 584 10.000294] hep 454 10.000228
ruz 909 | 0.000457 || bay 583 [10.000293] stn 452 [[0.000227
miz 889 | 0.000447 || as 582 0.000293] nen 452 [[0.000227
ak 887 || 0.000446 || kul 579 [0.00029U| har 451 [0.000227
at 880 || 0.000443 || sim 575 0.000284]  bek 450 ]10.000226
miz 853 0.000429 I tn 569 [0.000284] ilk 449 0.000226
top 847 | 0.000426 || 88 566 |0.000284| dim 444 0.000223
il 842 0.000424 || bin 565 10.000284| mal 443 10.000223
zel 839 | 0.000422 || dm | 564 [0.000284] dil 443 ]10.000223
rar 839 | 0.000422 || s 558 [0.000281] ks 442 0000222
nan 836 0.000421 || zm 553 0.000278] sa 440 ]10.000221
48 836 || 0.000421 || Ik 553 10.00027d|  kay 432 110.000217
bul 835 0.00042 || kat 553 10000278 ev 432 110.000217
sey 833 0.000419 || to 552 0.00027q  tim 430 |10.000216
nel 804 || 0.000405]] zan 549 [0.00027d| duy 430 0.000216
lay 804 || 0.000405 || uy 549 0.000274] nim 429 110.000216
ik 795 0.0004 tar 549 [0.000276l| ber 429 ][0.000216
hal 703 0.000354 || niin 547 0.000274] lam 427 ]/0.000213
Iin 701 0.000353 || git 546 [0.000273] kil 427 ]/0.000215
bo 693 0.000349 |{ o 540 0.00027A[ ul 424 0.000213
ven 692 || 0.000348 || gec 538 0.0002711  vu 421 0.000212
lin 691 0.000348 || lun 536 || 0.00027|] lem 421 10.000212
san 683 0.000344 || han 534 10.000264]  hat 421 0.000212
ser 681 0.000343 || sin 529 J0.00026q] r 417 10.000210
ret 673 0.000339 || ah 527 [[0.00026 ro 415 [10.000209
dik 667 | 0.0003361 lah 519 0.000261|| rat 413 |/0.000208
ek 665 0.000335 || kin 519 [0.000261|[ il 413 0.000208
dur 664 | 0.000334 ]| les 512 10.000258] oz 408 ]10.000205
yol 660 | 0.000332 ]| gos 510 J0.00025A] ¢ 408 |0.000203
fi 660 | 0.000332 | tm 508 10.000254] nl 407 _10.000205
hi 659 || 0.000332 ]| run 504 [0.000254[ 407 0.000203
oor 659 | 0.000332]| fin 503 §0.000253( ik 406 10.000204
din 659 || 0.000332 || sal 500 J0.00025q] vaz 404 [0.000203
cum 650 | 0.000327 || pe 499 10.000251}] tak 402 10.000202
nem 648 | 0.000326 || su 497 [ 0.00025}] sl 401 [0.000202
dam 647 | 0.000326 || vet 491 [0.0002474] das 400 10.000201
yon 645 0.000325 || rul 491 [0.0002474] gin 397 0.00020d
mah 643 0.000324 || say 490 10.000244]  ber 429 [0.000216
Ba 639 | 0.000322 )| oy 486 0.000244| lam 427 10.000215
co 636 || 0.000320 J| ok 482 [0.000243| kil 427 10.000215
zin 635 0.000320 || cim | 482 [0.000243] i 424 [0.000213
las 634 | 0.000319]] il 481 10.000243]  wu 421 ]0.0002123
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Semboll Siklik || Olasilik || Sembol] Sikhk | Olasiik]| Sembol| Sikhik | Olasihk
lem 421 0.000212 ]| duk 347 J0.000174] av 284 10.000143
hat 421 0.000212 || luk 343 §0.00017]] raz 283 [0.000142
6z 408 0.000205 ||  suz 339 J0.00017U{ rir 282 10.000142
¢ 408 0.000205 || sin 337 §0.00017lf sut 281 [0.000141
rl 407 0.000205 || ral 333 [0.000168] un 280 10.000141
1 407 0.000205 || zir 333 [0.000168] ses 279 |1 0.00014
ik 406 0.000204 I nim 332 J0.000167] lak 278 | 0.00014
vaz 404 0.000203 || bak 331 [0.000164] raf 277 |0.00013
tak 402 0.000202 ] ze 329 0.000164] hay 277 ]10.000139
sl 401 0.000202 || sam 327 [0.000164] nap 276 10.000139
das 400 0.000201 [ ker 327 [o.000164] ? 276  0.000139
gin 397 0.0002 ¢ 326 Jlo.o0oi6d|  riy 275 0.00013§
06z 393 0.000198 id 324 0.000163| vur 273 ][0.000137
gill 392 0.000197 || kil 323 [0.000163] sis 273 0.000137
zar 391 0.000197 | nir 322 Jo.000163[ ks 272 [0.000137
kir 391 0.000197 - 322 0.000164[  zor 270 10.000136
kag 391 0.000197 || siy 320 [[0.00016])] van 270 0.000136
ih 391 0.000197 |[ hur 320 Jo.000161l] sk 270 [10.000136
nus 390 0.000196 || diis 320 [0.000161 : 270 [0.000136
mut 390 0.000196 || rim 316 [0.000159]  des 269 ]10.000133
mo 387 0.000195 || ket 316 0.000159] muz 268 10.000135
nuz 386 0.000194 || kir 315 [0.000159] sun 266 [10.000134
ag 386 0.000194 ir 315 [0.0001594] can 266 [0.000134
bag 385 0.000194 || net 311 [0.000157] kut 265 [10.000133
tam 383 0.000193 | gir | 311 [0.00015] ny 264 [0.000133
g1m 383 0.000193 ||  vip 309 Jlo.00015d] it 263 ]0.000132
zen 382 0.000192 || bey 307 [lo.000154] vyip 262 [0.000132
yal 381 0.000192 |{ ner 306 ]0.000154] em 262 [10.000132
sen 381 0.000192 | im 305 [0.000153] ven 261 0.000131
rim 381 0.000192 || gun 302 ]10.000154f ac 261 10.000131
es 381 0.000192 * 302 [0.000154] kes 260 [10.000131
ser 379 0.000191 || sug 301 [[0.000151| hir 260 [/0.000131
lat 379 0.000191 || nok 301 J0.000151lf ab 260 [10.000131
tem 376 0.000189 |l tal 296 [10.000149]  vas 258 || 0.00013
set 374 0.000188 || kor 296 [10.0001494] muz 268 [0.000133
sev 372 0.000187 fi 296 0.000144] sun 266 10.000134
kez 371 0.000187 |{ pi 294 [0.000144] can 266 110.000134
dur 371 0.000187 || sel 293 [0.0001474] kut 265 [0.00013
rev 370 0.000186 || sak 293 [0.000144] ry 264 0.000133
cii 369 0.000186 || bet 293 [10.00014 nit 263 ]0.000132
yin 364 0.000183 55 292 10.000144] yip 262 [0.000132
rils 364 0.000183 || res 292 [0.000144] em 262 0.000132
pan 363 0.000183 J| rel 291 0.000144] ven 261 |0.000131
riin 356 0.000179 || HB 291 §0.00014d] ac 261 ]0.000131
yun 353 0.000178 || no 288 10.000144] kes 260 10.000131
yak 353 0.000178 || cen 288 0.000144] hur 260 10.000131
fah 353 0.000178 || cuk 283 10.000143] ab 260 [0.000131
pil 352 0.000177 || pek 287 10.000144] vas 258 | 0.00013
zun 351 0.000177 || tim 285 0.00014] nut 255  0.000128
g 350 0.000176 I sek 285 10.000143] pat 253 [0.000127
min 349 0.000176 || kam | 285 ]0.000143] kav 251 |10.000126
zin 347 0.000175 || zin 284 10.000143] dip 251 [0.000126




13%

Semboll Sikhik || Olasiik || Sembol] Sikbk || Olasihk|] Semboll Sikiik | Olasiik

cii 250 0.000126 7 42  2.11E-0§ q 31 1.56E-05
sor 248 0.000125 b 31 1.56E-0 w 31 1.56E-0
nek 246 0.000124 c 31 1.56E-05 X 31 1.56E-05
lus 245 0.000123 ¢ 31 1.56E-05 + 31 1.56E-05
bah 244 0.000123 d 31 1.56E-03 / 31 1.56E-0Y
giir 243 0.000122 f 31 1.56E-05 # 31 1.56E-0
fet 242 0.000122 g 31 1.56E-05 $ 31 1.56E-05
car 242 0.000122 g 31 1.56E-05 & 31 1.56E-05
bas 242 0.000122 h 31 1.56E-04 % 31 1.56E-0Y
bd 240 0.000121 j 31 1.56E-05 \ 31 1.56E-0
1 171 8.61E-05 k 31 1.56E-04 { 31 1.56E-0S
0 163 8.2E-05 1 31 1.56E-0Y } 31 1.56E-0
! 135 6.79E-05 m 31 1.56E-05 31 1.56E-05
2 86 4.33E-05 n 31 1.56E-05 < 31 1.56E-0
5 76 3.82E-05 p 31 1.56E-0 > 31 1.56E-0
( 54 2.72E-05 r 31 1.56E-0 @ 31 1.56E-0F
) 54 2.72E-05 s 31 1.56E-05 [ 31 1.56E-05
; 49 2.47E-05 $ 31 1.56E-0 1 31 1.56E-0Y
4 49 247E-05 t 31 1.56E-0Y = 31 1.56E-0H
8 47 2.37E-05 v 31 1.56E-0Y 6 31 1.56E-05
3 46 2.31E-05 y 31 1.56E-05
9 46 2.31E-05 z 31 1.56E-0
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EK 6 Kok Listest

alk alt ard art ayr

ab ac a¢ ad af ag ag ah ak al am an ap ar as ag at av ay az

a

balk berk burk

bac bad bag bah bak bal bam ban bar bas bag bat bav bay baz
bec bed beg beg bek bel ben ber bes bes bet bey bez

bic big bik bil bim bin bir bis big bit big

bil bin bir bis bis bit biz

bod bog bog bok bol bos boy boz

boc bod bog bor

bug bud bug buk bul bum bun bur bus but buv buy buz

biid biig biig biik biir bis biis biit biiv bily biiz

be

b
cab cav caz civ ¢iz coz cuz ciiv cily ciiz

C

carp ¢up

cab cag ¢ad ¢af ¢ag ¢ag ¢ak cal can gap ¢ar ¢as ¢as ¢at ¢av cay gaz
ceb ¢eg cek cel gem gen gep cer ges ¢ces cet cev gey ez

¢1b ¢13 ¢k g1l ¢im ¢ ¢1p CIr GIS ¢1§ GIt CIV C1y GIZ

¢ig ¢il ¢im ¢is ¢it ¢iv ¢iy ¢iz

cog ¢ok ¢ol

¢0g ¢0g ¢cOk ¢Om ¢On ¢or ¢os ¢t ¢OV ¢y ¢Oz

¢ub ¢ug ¢uk ¢ul gum gun gup gur ¢us gus gut guV guy guz

¢tk ¢iil ¢lim ¢lin ¢lir ¢Uis ¢lis ¢liv ¢ily

ca ¢e ¢l

damz depr devs dogr diirt

dad dag dak dal dam dan dap dar dav day daz

deb ded deg deh dek del dem den dep der des dev dey

dib dig dik dil dim din dir di§ diz

dib did dig dig dik dil dim din dip dir dis dit div diy diz

dog dok dol dom don dop dor dos doy

d6g dok dol don dor dés dov

dud dul dum dur duy

diig diim diin dir diig diit diiv diiz

d
egr eks emz ert esn esr
edegegekelemenepereseseteveyez
e

far

fir fis fig fit fiv fiy fiz

fos

fos

=T, YIKSEXOGRETIM KURULY
anxiMANTASYON MERKEZI
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fus

fiis fuv fily
f
gevr gevs

gbnd gost

gag gak

geb gec geg ged geg gel gen gep ger get gev gey gez

gic gid gi1g g18 gih gk gir gis gis git gv g1y giz

gid gir git giy giz

goc

g6b goc gog gog gbk gol gom gbn gor gos gbt gov gby goz
gud gug guk gul guz

giic glic giid giil giim giin giip giir gilt giiv giiz

h
bicdigkidmprissitivyiz
1
igr imr irt ist
ibigigikiliminipirisigitiviyiz
i
kalk kavr kavs kayn kayt

kert

kirk kirp kisk

kosn

kurt kuyr

kiikr

kab kag¢ kad kag kak kal kam kan kap kar kas kag kat kav kay kaz
keb keg kek kem ken kep ker kes kes ket kev key kez

kib kic k¢ kid kig kik kil kim kin kip kir kis kig kit kiv kry kiz

ki¢ kik kim kin kip kir kis kis kit kiz

koc kog kog kok kol kom kon kop kor kos kos kot kov koy koz
kg kok kol kom kon kop kor kos kot kov koy koz

kuc kud kug kuk kul kum kun kup kur kus kus kut kuy kuz

kiic kiif kiik kil kiim kiin kiip kiir kiis kiis kiit kiiv kily kiiz

ka :

k
1
m

n

ob oc od of og ok ol om on op or os ot ov oy 0z

Ogr olg ort

5b 6¢ 6¢ 5d 6 63 ok 61 6m 6n 6p O Bs J3 6t BV By 62
0

paf par pas pat pav

pef peh pek

Ir p1s pi pit
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pin pis pis

poh por pot
pof por

pif plr piis piit
puf pus pus

p2
P
T

salt sark sars

serp seyr

silk

strg stirt

sab sac sa¢ sag sag sak sal sam san sap sar sas sat sav say
sec seg seg sek sel sem sen sep ser ses ses sev sey sez

sib sic si¢ sid s1g sik sum sm SIp SIT SIt SIV S1y S1Z

sid sig sig sik sil sim sin sip sis sit siv siy siz

sog sog sok sol som son sop sor sos sov soy

sob s6g sok sOl som son sor s6v sdy sOz

sub suc su¢ sud suk sul sum sun sur sus suv suy

stic sii¢ siid siig stk siil stim siin siip siir siis siit siiv sily siiz
s

sab sak sar sas ses

sik g1l s1p sir

sim sis

$Or $ur

S
tart ters

tab tad tag tak tal tam tan tap tar tas tas tat tav tay taz

tec ted teg tek tel tem ten tep ter tes tes tet tev tey tez

tid tig t1§ tik til tim tm tip tir tis tig tit tiv tiy tiz

tig tig tik til tim tin tir tis tis tit tiv tiy tiz

tod tog tok tol tom ton top tor tos tos tot tov toy toz

tob tog t6g tok tol tdm ton top tor tos tos toy toz

tub tug tug tuh tuk tul tum tun tup tur tus tus tut v tuy tuz
tiib tiig tiig titk tiil tiim tiin tiip tiir tis tis it tiv tiy tiz

t
ugr

ub uc ug¢ ud uf ug ug uk ul um un up ur us us ut uv uy uz
u

irk st

iib tic {i¢ Gd if Gg ik 4l im tin Up Ur Gs ds it Gv iy iz

i

vag van var ver vic vid vi§ vin vir viy viz vur

[V
yirt yiiks ]
{yab yac yad yaf yag yag yak yal yam yan yap yar yas yas yat yav yay yaz
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eb yed yeg yeg yek yel yem yen yep yer yes yes yet yev yey

yid yig y1g yik yil yim ym yip yir 1§ yit yiv

yid yig yik yil yim yin yip yir yis yit yiv yly

yoc yod yog yog yok yol yom yon yop yor yos yos yot yov yoy yoz
yog yog yok yol yon yor

yub yud yuf yug yug yuk yul yum yun yup yur yus yus yut yuv yuy
yiic yiid yiig yiik yil yiim yin yir yis yiit yiv yily yiiz

izart zurt

Zir Zor
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EK 7 Ek Listesi

acak acan adak agan agan akla alak alga amag amak amik anak arak

ag1 ala ali ama ar1 as1

a¢ ak al am an ar as at av ay az

a

bag beg buz biiz

cilaym cileym

casma cesine

cacik cagiz cecik cegiz cigaz cigez cugaz cligez

cama cana casl ceme cene cesi

cak can cek cen cik cil cim ¢ cik cil cim ¢in cuk cul cum cun ciik ctil clim ciin
cacectcicuci

cacik ¢agz cecik ¢egiz

¢ana gasl ¢ene cesi

¢ak ¢ek ¢ik ¢1l ¢im ¢m ¢ik ¢il ¢im ¢in ¢uk ¢ul gum gun ¢iik ¢iil ¢iim ¢iin
¢agegigicugi

¢

drrlar dirler durlar dirler

dabk delik dik¢a dikta dirk dik¢e dikte dirik duk¢a dukta duruk diiriik ditkce
diikte

daki deki

dak dam dan dar das dat dek dem den der des det dik drr diz dik dir diz duk
dur duz dik

diir diiz

dade dididudii

ecek ecen edek egen egen ekle elek elge elim emeg emek emik enek erek
egi ele eli eme eri esi

ecekelemenereseteveyez

e

gag gan ge¢ gen gi¢ gl gm git gic gil gin git gug gul gun gur gut gii¢ gill giin
gir giit )
ga ge g1 gigu gil

imtirak

Imsa mca Iniz rga Iyor

ih

gkilmmipirisiz

1c1

1

imtrak

imse ince iniz irge iyor

ici ili

ic ik il iminip ir i§ iz

i

ktir

kag kan keg kek ken kil kin kar kil kin kir kit kul kun kur kil kiin kiir

ka ke ki ki ku kii
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k

laym leyin

lama lan leme leri

lak lam lan lar las laz lek lem len ler les lez Iik m lik lim luk lum lik
lalehlilula

l

mazhk mezlik mtirak

madan makta meden mekte

maca mala mal mece mele meli msar mser

ma¢ mak man mar mas maz meg mek men mer mes mez mik mis miz mik mis
miz muk mur mus

muz milkk miir miis miiz msa mse msi msi msu msi

ma me mi mi mu mi

m

nak nek nci nei ncu neill nin niz nin niz nt: nti ntu ntii nun nuz niin niiz

ng
n

pak pek

P

rak rek rga rge

rare

r

sinlar sinler sunlar slinler smiz sizn siniz sunuz siiniiz

sak sal sek sel sik sil sin siz sil sin siz sul sun suz sl siin siiz
sa se s1 §i su si

stir §tir stur stiir

§ar ser §m §in

$

tirlar tirler turlar tiirler tik¢a tikta tikce tikte tukca tukta titkkge titkte
taki teki

tam tan tar tas tay tem ten ter teg tik tir tiz tik tir tiz tuk tur tuz tik tlr tiiz
ta te t1ti tu tii

t

umsa unca unuz uyor

ucu ulu

u¢ uk ul um un up ur us uz

u

limse iince liniiz Giyor

tici 4l

tig ik il {im iin tip {ir i tiz

i

van ven

v

yor

y

zir

yA
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EK 8 K6kDSH Yo6nteminde Kullamilan Statik Sablon

Sembol] Sikik | Olasihk || Sembol] Sikhk || Olasihk|| Sembol| Sikhk | Olasiik
#32 | 978853 | 0.564822 | den | 3337 0.001926f s 1790 0.001033
#13 | 63617 | 0.036709 § i 3230 J0.001864f ac 1766 [0.001019
a 20509 | 0.011834] 1l 3190 J0.001841] ed 1760 [10.001016
i 17293 | 0.009978 | sa 3083 [0.001779] &n 1759 [0.001015
e 15552 1 0.008974 | yor § 3055 }0.001763] on 1744 [0.001006
n 14465 | 0.008347] I 3055 10.001763f  son 1737 [0.001002
1 14158 | 0.008170] m 3048 [0.001759] em 1737 _][0.001003
y 13482 || 0.007779 | el 3047 [10.001758] des 1719 0.000952
in 12700 || 0.007328 ) 3007 _[0.001735] = 1718 0.000991
an 11697 || 0.006749 || ak 2979 110.001719]  uz 1706 [0.000984
bir 10605 || 0.006119 | ra 2934 [10.001693]  se 1684 0.000972
n 10424 || 0.006015 § ka 2870 10.001656| acak 1684 |0.000972
5 10374 |1 0.005986 | am || 2837 [0.001637] kon 1662 0.00095
1B 9367 | 0.005405 | yap || 2835 [0.001636] var 1654 [10.000954
di 7491 0.004322 | ¢ 2766 10.001596] 1 1646 0.000950
u 7293 | 0.004208 || iyor | 2694 [0.001555] ast 1616 [0.000932
ol 7086 || 0.004089 | bas | 2615 [0.001509( =z 1612 0.000930
ar 6960 || 0.004016 ] um | 2559 [0.001477] giin 1580 [[0.000912
r 6659 || 0.003842 [ i 2534 10.001462] kad 1564 0.000902
il 6571 ] 0.003792 h 2500 0.001443] diy 1541 |0.000889
da 6526 I 0.003766 s 2488 [0.001436] ger 1539 [0.000888
lar 6211 | 0.003584 | mus || 2468 [[0.001424] as 1508 [10.00087
en 6086 || 0.003512 | at 2449 0.001413] dir 1499 0.000865
di 6031 || 0.003480 | @ 2443 _[0.001410f " 1483 [0.000856
lari 5446 I 0.003142 | ken || 2421 [0.001397] te 1472 [0.000849
ma 5431 1 0.003134 | s 2402 10.001386] yan 1469 [10.000848
un 5373 | 0.003100 | gor | 2393 [0.001381] or 1468 [10.000847
b 5248 | 0.003028 | ki 2380 [0.001373f  bel 1464 10.000845
. 5080 | 0.002931 || ek 2371 10.001368] lan 1456 _|/0.000840
t 4958 | 0.002861 | im 2356 [10.001359] ta 1426 110.000823
0 4672 | 0.002696 | 1yor || 2318 ]0.001338] p 1409 [10.000813
du 4509 [ 0.002602 | ver | 2306 [[0.001331} dir 1409 10.000813
ay 4303 || 0.002483 | kar || 2279 [0.001315] par 1369 [0.000790
de 4279 | 0.002469 | eri 2235 [0.001290f kan 1329 0.000767
im 4219 [ 0.002434 { ul 2230 [0.001287] g 1318 [0.000761
la 4214 100024321 ik 2182 [0.00125%  dur 1311 0.000756
er 4151 [ 0.002395 ] mis | 2172 0.001253] cok 1311 0.000756
leri 4117 [ 0.002376 | 1 2116 §0.001221]  kal 1309 [10.000755
ti 4012 | 0.002315 ] bil 2106 [0.001215¢ ala 1297 0.000748
le 3986 || 0.002300 f 2096 [0.001209f ik 1270 [0.000733
ler 3947 [ 0.002278 ] s 2078 §0.001199 tan 1270 10.000733
{in 3867 || 0.002231 § gel 2069 §0.001194f ili 1260 _0.000727
et 3767 || 0.002174 | an 1946 §0.001123] «ca 1253 [0.000723
u 3754 | 0.002166 ' 1905 10.0010 lu 1247 _§0.000720
al 3702 | 0.002136 ] iz 1893 J0.001092f st 1228 0.000709
dan 3581 || 0.002066 § 1k 1883 J0.001087{ ecek 1225 [0.000707
me 3490 | 0.002014 | sin 1878 10.001084] ad 1222 §0.000705
k 3426 | 0.001977 | ik 1867 10.001077] ev 1219 §0.000703
is 3412 | 0.001969 § ce 1865 [0.001076f ke 1205 }10.000695
ir 3396 | 0.001960 | ur 1812 [0.001046{ sor 1196 0.000694
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Semboll Sikhk | Olasik || Sembol] Sikiik | Olasihk|| Sembol| Sikhik | Olasiik
dils 1184 || 0.000683 || dik 780 | 0.00045)] kul 566 [0.000327
mak 1180 | 0.000681 || lam 778 10.000449| tyor 563 ]0.000325
lik 1174 1 0.000677 || buy I 777 J0.000448 s 562 ]0.000324
ver 1172 | 0.000676 || den 776 §0.000448|  sec 556 0.000321
bun 1161 || 0.000670 is 775 [0.0004474] am 550 0.000317
arak 1159 || 0.000669 || siir 774 f0.000447] d 548 0.000314
gec 1143 | 0.000660 || 0m 768 10.000443| as 548 0.000314
al 1136 | 0.000655 || esi 759 [0.000438] tur 544 [0.000314
tar 1124 || 0.000649 |[ der 759 [0.000438| alt 542 0.000313
ama 1116 || 0.000644 I su 757 0.00043] ele 538 10.000314
tir 1115 || 0.000643 || vyas 756 [0.00043q| akla 530 ]0.000304
ey 1102 | 0.000636 || vak 756 0.000434| ulu 529 ]0.000309
ur 1101 || 0.000635 || lama | 756 [[0.00043f| tut 529 [10.000303
vaz 1079 | 0.000623 || siz 748 [0.000433| bin 529 [0.000305
maz 1070 || 0.000617 |{ uy 739 J0.000424] tem 526 [0.000304
kur 1058 0.00061 top 739 Jo.000424|  git 524 ]0.0003033
lik 1047 | 0.000604 || gl 739 [0.00042d| ter 516 ][0.000294
uyor 1046 || 0.000604 || ded 723 0.000417] ol 516 0.000294
bak 1041 || 0.000601 || eme | 716 [0.000413] deki 514 ]0.000297
mus 1012 |1 0.000584 || nm 713 [0.00041Y[ dosr 511 [0.000299
sun 1007 || 0.000581 || ki 702 [0.000404| o 510 0.000294
biz 988 0.000570 || yol 694 || 0.00040}| san 502 [0.000294
tir 985 0.000568 || tay 688 10.000394 iy 501 ]/0.000289
ali 978 0.000564 || ok 679 [10.000392] din 500 [/0.000289
bul 972 0.000561 re 670 10.000384] up 496  10.000284
az 958 0.000553 || dol 666 [10.000384[ kes 495 0.000284
yok 955 0.000551 || duy 662 10.00038] i 491 0.000283
cek 954 | 0.000550 8 645 [10.000374| bag 491 0.000283
tu 950 0.000548 || ag 645 [0.000374] st 485 ]10.00028(
dem 943 0.000544 || stz 644 10.0003734| iz 483 0.000279
1p 941 0.000543 || goz 636 10.000364] leme | 482 [10.000278
ip 941 0.000543 |l tek 633 |0.000364] tir 481 |0.000278
mi 919 0.000530 [ nin 633 10.000364] ge 480 10.000277
d 917 | 0.000529 || kac 631 J0.000364| dur 478 0.000274
1z 914 0.000527 || i 629 [0.000363] mez 477 110.000275
yilz 912 0.000526 || gir 627 ]0.00036| et 473 0.000273
len 909 0.000525 || lag 625 110.000361}] kor 466 0.000269
mek 894 | 0.000516 }| siy 624 10.00036(| kat 463 10.000267
iz 873 0.000504 || s 614 0.000354] bit 463 10.000267
i 871 0.000503 )| i 613 [0.000354| kiz 461 [10.000266
sy 864 0.000499 ]| ¢id 606 [0.00035¢] duz 458 10.000264
yar 859 [l 0.000496 || say 605 [10.00034q4] mu 454 110.000262
v 847 | 0.000489 || ten 604 10.000349]  kis 454 §0.000262
ben 847 || 0.000489 || yen 603 §0.000344] dik 449 §0.000259
vil 843 0.000486 || esi 601 10.000344| ot 446 10.000257
It 842 0.000486 || daki § 599 [0.000344] sz 443 10.000256
c 838 0.000484 || cal 592 10.00034Y] sir 441 §0.000254
man 835 0.000482 || yon 588 10.000339| oy 439 10.000253
kim 822 0.000474 | get 587 10.000334] din 436  10.000252
dev 811 0.000468 || uk 573 10.000331| tam 432 10.000249
kap 801 0.000462 || sal 571 {0.000324| ¢z 431 §0.000249
gen 793 0.000458 ||  bas 568 10.000328] men 431 0.000249
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Semboll Sikhk | Olasilik || Sembol] Siklik | Olasihk]| Sembol] Sikhik | Olasilik
eli 429 0.000248 || kab 327 [0.000184] ab 243 10.000140
erek 428 0.000247 [ vas 325 [0.00018d] kig 242 [10.00014d
obst 425 0.000245 || or 325 Jl0.00018¢] luk 241 0.000139
baz 424 0.000245 || sar 324 [0.000184] far 240 0.000139
sav 423 0.000244 || sak 324 [0.000184] nun 239 0.00013§
sim 420 0.000242 || &t 323 [0.000184] vem 238 10.000137
sa 414 0.000239 - 322 0.000184] mal 238 ]10.000137
es 410 0.000237 || i 317 J0.000183] it 236 [0.00013§
sev 409 0.000236 || kalk | 315 [0.00018] kez 235 0.000134
les 408 0.000235 || dar 314 [0.000181] kas 235 10.000136
ban 405 0.000234 | gond | 311 [0.000174] ber 234 [0.000135
u¢ 403 0.000233 || 1a 310 0.000179]  dak 233 10.000134
cak 399 0.000230 || giiz 309 [0.000178] niz 231 [10.000133
boy 399 0.000230{] miz | 308 [0.000178| day 230 [0.000133
kil 398 0.000230 || kaz 307 10.000174] ki 229 0.000132
ce 398 0.000230 || suz 305 [0.00017d]  giir 229 0.000132
tak 395 0.000228 || ser 304 [0.000174] lak 228 [0.000132
ses 392 0.000226 || gul 302 0.000174]  su 227 ]10.000131
lem 392 0.000226 * 302 [0.000174] ince | 226 {0.000134
pa 389 0.000224 || gun 301 f0.000174] ula 226 0.000130
das 389 0.000224 || ¢a 298 [0.000174]  kin 224 10.000129
opr 388 0.000224 | il 297 [10.000171]] mele || 215 ]0.000124
art 388 0.000224 || &y 297 0.000171}| ince 213 [0.000123
mils 382 0.000220 || kit 297 10.000171  rak 212 0.000122
yilr 381 0.000220 || madan || 291 [0.000168] unca 211 [0.000127
tag 381 0.000220 || HB 291 0.000164] tab 211 ]0.000122
tk 380 0.000219 || tik 287 [0.00016(| makta | 211 [[0.000122
sap 380 0.000219 || ac 284 [0.000164] dil 207 0.000119
yay 378 0.000218 ][ vyal 281 [0.000164] dog 205 ][0.000118§
bur 375 0.000216 || sat 278 [10.00016d]  bey 205 0.000118
bir 375 0.000216 2 276 [l0.0001594] 196 [[0.000113
koy 374 0.000216 | @1 274 [0.000154] 1 171 }19.87E-05
dav 374 0.000216 | gl 273 {o0.000154] ¢ 170 ||9.81E-09
zor 370 0.000213 ci 270 J0.000154] 0 163 9.41E-05
bit 366 0.000211 : 270 J0.00015¢] ! 135 |[7.79E-05
sen 364 0.000210 || ku 267 Jl0.000154] 9 103 | 5.94E-05
miz 364 0.000210 || e 266 10.000153] 2 86 ||4.96E-09
luk 363 0.000209 || sik 265 J0.000153] 5 76 [4.39E-03
vur 360 0.000208 }| yin 263 §0.000153]  ( 54 |3.12E-05
bek 359 0.000207 )| elim § 262 [o.00015)] ) 54 |[3.12E-05
mala 357 0.000206 || &d 259 o.000144] 49 [2.83E-03
kay 357 0.000206 || il 259 J0.000144] 4 49  §2.83E-05
kam 355 0.000205 || cev 256 Jo.000144] 8 47 §2.71E-03
ilc 354 0.000204 || sug 255 H0.000144] 3 46  §2.65E-03
gin 351 0.000203 || duk 255 [0.000144] ¢ 43 §2.48E-05
kol 349 0.000201 ||~ sel 254 10.000144] & 43 [ 2.48E-04|
gec 348 0.000201 }| kom § 254 Jo.000144] 7 42 [2.42E-05
av 347 0.000200 ][ K 254 10.000144] 6 31 | 1.79E-05
dis 345 0.000199 || ucu 252 {0.000144] = 3 |1.73E-06
kir 341 0.000197 I tim | 248 fo0.000143] x 2 | 1.15E-06
ayr 338 0.000195 || yat 245 0.000141 [ 2 |1.15E-06
tel 331 0.000191 || dag 245 [0.000141] ] 2 [1.15E-08
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Sembol] Sikhk | Olasuik {| Sembol] Sikhk || Olasihk|| Sembol] Sikiik | Olasilik]

% 1 5.77E-07 } 1 5.77E-07 > 1 5.77E-07
\ 1 5.77E-07 1 5.77E-07 @ 1 5.77E-07
{ 1 5.77E-07 1 5.77E-07 / 1 5.77E-07
+ 1 5.77E-07 g 1 5.77E-07 # 1 5.77E-07

& 1 5.77E-07 3 1 5.77E-07
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EK 9 IHeDSH Yonteminde Kullanilan Statik Sablon

Sembol] Sikhik || Olasiik || Sembol] Siklik | Olasihk|| Sembol| Siklik | Olasiik
#32 | 978853 || 0.484034 || dan | 4491 J0.002221f] s 2354 {0.001164
#13 | 63617 [ 0.031458 ]| du | 4430 [0.002191)] gel 2287 [10.001131

n 28531 | 0.014108f] ki 4411 f0.002181| i 2255 10.001115
a 25522 || 0.012620 s 4403 0.002174] =z 2234 0.001103
i 24985 | 0.012355{ den | 4391 [0.002171] mi 2231 ]0.001103
y 20956 | 0.010363 I 4348 [0.002154] nin 2207 _]10.001091
e 20246 | 0.010011 sa 4329 0.002141}] bun | 2200 [0.00108§
] 17105 || 0.008458 si 4268 [10.00211q] tan 2193 0.001084
r 14260 || 0.007051 ra 4238 [0.002094] kon | 2193 [0.001084
an 13280 || 0.006567 || al 4184 0.002064] dez || 2186 |0.001081
5 13172 0.006513 || bas || 4128 [0.002041] an 2165 ]0.001071
in 13040 || 0.006448 || ay 4063 [0.002004] ger 2164 10.001070
bir 12640 | 0.006250 s 4042 10.001999] re 2160 [0.001068
n 11939 | 0.005904}] un 3859 0.001904| lan 2149 [0.001063
da 11828 || 0.0058491] ol 3788 10.001873] iyor | 2140 ]0.00105§
de 10690 || 0.005286 || at 3583 [10.001774] ala 2124 10.001050
t 9774 | 0.004833 i 3508 [0.001734] ¢k 2052 ][0.0010135
B 9367 || 0.004632|] te 3474 0.001714] Wl 2048 [0.001013
di 9360 || 0.004628 f 3444 0.001703] 1yor || 2046 [0.00101
le 8518 | 0.004212][ vap | 3370 Jo.00166d] v 2045 [10.001011
u 8311 |l 0.004110)f ola || 3298 J0.00163]|[ ur 2027 ]10.001002
et 8207 |l 0.004058 || ek 3296 [0.00163d] gun | 2027 [0.001007
en 7930 I 0.003921 |[ ak 3283 [0.00162F] par 2020 [0.000999
b 7853 11 0.003883 || tir | 3098 10.001533A] asi 2015 ]10.000996
ar 7775 1 0.003845 is 3058 ]10.001514] kal 2003 0.000990
lar 7692 || 0.003804 || ama || 3051 [0.001504] s 2000 [/0.000989
lar 7390 | 0.003654 . 3007 ]0.0014874] am 1990 [0.000984
ma 7281 || 0.003600 | gor || 2981 [0.001474] ili 1981 [10.000980
0 6919 1 0.003421|[ ken | 2973 J0.00147d] kan 1971 _0.000975
il 6629 || 0.003278 D 2942 0.001454] 1970 [[0.000974
k 6581 1 0.003254 || sin | 2912 [0.00144d] yan 1951 |0.000963
di 6412 0.003171 ce 2907 [0.001434] ik 1943 {10.000961
ti 63731 0.003151 )] ka 2858 10.001413] tar 1913 [0.000944
bu 6090 [ 0.003011 [ sin | 2844 fo.00140d] ' 1905 _]10.000942
la_|| 5957 F 0.002946 ]| kar | 2805 §0.001384] kur 1896 10.000938
leri 5827 || 0.002881 i 2773 10.001371|]  var 1890 10.000933
ve 5460 | 0.002700f m | 2770 J0.00137d] dir 1889 110.000934
ler 5404 | 0.002672}] ta 2764 {0.001364] biz 1876 _[0.000928
li 5262 I 0.002602 || ici 2710 [0.00134d| dir 1834 _|0.000907
m 5114 0.002529}] um || 2702 J0.00133d] al 1832 [10.000906
un 5088 I 0.002516|] ms § 2677 §0.001324] diy 1809 [0.000895
5080 | 0.002512 ] bil 2626 §0.001294] ca 1795 [0.000884
me 4917 | 0.002431 )] ver |} 2609 §0.001294] kad 1793 0.000887
ir 4915 I 0.002430]| ke 2604 0.001284| nm 1745 _]0.00086
er 4850 [ 0.002398 iz 2522 §0.001244] ne 1739 [0.000860
im 4792 [ 0.002370 )| se 2511 §0.001243] ik 1738 }/0.000859
1 4700 [ 0.002324 ] el 2483 [0.001224] dah 1682 |0.000832
h 4665 || 0.002307 ] mis | 2472 [0.00122 Iu 1681 0.000831
yor 4563 [ 0.002256 is 2464 §0.001214] dem | 1668 }0.000825
11 4561 f 0.002255)] son § 2449 [0.001211] mak | 1659 [0.000820




Semboll Sikhk | Olasihk |} Sembol] Sikhik | Olasilik]| Sembol || Sikhk [ Olasihk

ter 1653 0.000817 iki 1174 10.000581 1p 845 10.000418
bak 1640 0.000811 bul 1174 10.000581] yoi 842 10.000416
gib 1635 0.000808 hak 1168 ]0.000578 1 835 10.000413
or 1574 0.000778 kim 1163 10.000579 d 834 10.000412
her 1563 0.000773 esi 1160 |0.000574] kap 833 10.000412
cek 1555 0.000769 uk 1153 10.00057Qq]  cak 832 110.000411
gok 1542 0.000763 su 1153 §0.00057Q ya 827 10.000409
m1 1534 0.000759 hi¢ 1153 #0.000570 ci 821 10.000404
im 1527 0.000755 ]I _ecek 1153 10.000570 sty 817 10.000404
eri 1522 0.000753 tir 1139 10.000563 tik 812 10.000402
lik 1501 0.000742 ip 1139 0.000563 las 812 10.000402
dur 1498 0.000741 hal 1139 10.000563 1k 812 10.000402
" 1483 0.000733 on 1122 10.000554| ned 810 10.000401
as 1481 0.000732 by 1097 [10.00054] tek 807 10.000399
bel 1472 0.000728 mus 1086 10.000537] zam 801 10.000394
ara 1471 0.000727 say 1085 {0.00053741 cum 796 10.000394
sor 1453 0.000718 ylz 1081 |10.000534} ana 793 10.000392
man 1434 0.000709 Ur 1080 10.000534] mes 792 110.000392
act 1420 0.000702 s8y 1073 {0.000531}] ven 791  10.000391
ey 1389 0.000687 gi 1068 10.000528]  se¢ 782 [10.000387
acak 1383 0.000684 tem 1065 110.000527 siz 773 10.000382
gec 1378 0.000681 onu 1063 10.000526 sal 769 10.000384
{1l 1368 0.000676 ¢ 1061 10.00052%| yon 765 10.000378
em 1363 0.000674 kit 1053 10.000521 dol 765 10.000374
ev 1347 0.000666 dog 1050 [10.00051  bas 754 10.000373
gen 1345 0.000665 siz 1044 10.000514] oku 753 10.000372
ile 1338 0.000662 t 1031 10.00051%] ulu 751 10.000371
diis 1318 0.000652 us 1026 10.000507 or 751 0.000371
yer 1307 0.000646 sey 1026 ]10.000507] hem 749 0.000370
maz 1306 0.000646 gaz 1012 0.0005004] one 743 10.000367
dev 1305 0.000645 lam 1008 110.000498] hay 741  10.000366
uz 1303 0.000644 sim 979 10.000484] daki 741 10.000364
yaz 1292 0.000639 bily 952  10.000471}] uyor 739 10.000365
mil 1292 0.000639 §§ lama 936 10.000463| kin 734 [10.000363
tu 1290 0.000638 az 935 10.000463] duy 723 0.000358
ele 1289 0.000637 dik 931 0.000460] kag 720 0.000354
edi 1282 0.000634 gil 921 10.000455 tik 718 |0.000355
der 1273 0.000629 top 918 10.000454] s 717 10.000355
tay 1256 0.000621 men 918 10.0004541 eme 706 10.000344
J\ 1255 0.000621 egi 915 10.000453| ¢ln 698 10.000345
ben 1235 0.000611 ede 912 #0.000451 Sz 694 10.000343
olu 1231 0.000609 eli 910 10.000454] mah 694 10.000343
1Z 1230 0.000608 hitk 904 10.000447 cal 691 10.000342
mek 1222 0.000604 ada 894 §0.00044%] san 690 0.000341
6n 1214 0.000600 sbz 892 10.000441 tur 689 10.000341
rak 1212 0.000599 yas 890 §0.00044Q} ded 687 10.000340
len 1209 0.000598 siir 887 10.000439 iyl 665 10.000329
yok 1194 0.000590 diin 875 10.000433] kul 660 10.00032§
ik 1193 0.000590 ten 871 10.000431 gid 657 10.000325
sun 1188 0.000587 doén 865 10.000428 a1 655 10.000324
yar 1184 0.000585 o 852  10.000421 get 654 10.000323
tir 1181 0.000584 yak 845 }0.000418] han 651 0.000322
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Semboll Sikhk | Olasilik || Sembol] Siklik | Olasihk|| Sembol|] Siklik | Olasihk

sav 650 0.000321 cil 529 10.000262 tel 430 0.000213
deki 648 0.000320 av 529 10.0002673] kab 426 10.000211
s 646 0.000319 su 526 10.00026Q] miis 423 10.000209
1 644 0.000318 kis 523 10.00025%] mar 420  10.000208
gir 642 0.000317 sir 522 10.000258 cez 419  10.000207
das 636 0.000314 bey 521  10.000258 bit 417 10.000204
baz 633 0.000313 {tyor 520  0.000257 ref 415 10.000204
kil 632 0.000313 lem 518  10.000254 8z 408 |0.000202
bin 623 0.000308 g20s S10  110.00025| erek 405 0.000204
mu 621 0.000307 ah 509 10.000253] sah 404 10.00020d
goz 621 0.000307 cil 504 110.000249 8l 404 10.00020Q
kam 620 0.000307 mer 503 10.000249 g 403 10.000199
tam 617 0.000305 kiz 501 10.000248§ bir 403 {0.000199
ki 614 0.000304 sag 499 110.000247 niz 401  10.000198
vet 613 0.000303 hat 497 [0.000244} ucu 400 [10.000198
leme 611 0.000302 adi 489 10.000243] arak 400 10.000198
kay 609 0.000301 sar 487 10.000241 haz 399  10.000197
bag 606 0.000300 By 486 10.000240)  viir 397 110.000194
nun 602 0.000298 yay 485  110.00024Q ye 397 {0.000194
as 601 0.000297 dis 485 0.000240F cek 396 110.000194
oy 599 0.000296 {] mala 484 10.000239{ boy 396 10.000194
{ize 598 0.000296 kes 482 110.00023§] sak 393  10.000194
mez 597 0.000295 ga 478 10.000234 ata 393  110.000154
giil 597 0.000295 ok 477 10.000234 ih 391 10.000193
tut 593 0.000293 dar 476 10.000233] wvur 390  110.000193
ge 589 0.000291 z01r 471  10.000233 es 388 0.000192
bay 589 0.000291 sel 470 (0.000232 ag 386 10.000191
miz 586 0.000290 tak 469  0.000232 ab 386 10.000191
blit 586 0.000290 up 467 10.000231 ¢i 381 10.000188
kor 584 0.000289 nas 466 10.000230] gén 380 [10.000188
ban 584 0.000289 tas 464 0.000229] pek 376 |0.000184
diiz 580 0.000287 1 kom 464 110.000229} onit 376 0.000184
sev 574 0.000284 mec 463  10.000229| kaz 375 {0.000185
bur 574 0.000284 kir 463  10.000229% kav 375 |0.000181
dir 567 0.000280 gin 463 10.000229 ici 374 0.000185
83 563 0.000278 Ste 462  10.0002284 ses 373 110.000184
yas 560 0.000277 vey 460  [10.000227 yal 371 }10.000183
da 559 0.000276 luk 457 10.000224] uz 371 0.000183
git 558 0.000276 gul 455 10.000224] mal 370 10.000183
ora 554 0.000274 faz 450 0.000223 cil 369 [0.000183
mz 554 0.000274 pol 449 10.000222 kol 364 10.00018Q
isi 554 0.000274 ce 448 10.0002224  sug 361 0.000179
niz 552 0.000273 i 447 ]0.000221 ise 361 }0.000179
dik 552 0.000273 ku 444  10.00022¢H  gec 360 §0.000178
hep 551 0.000272 hab 444 | 0.00022 yin 358 §0.000177
uy 549 0.000271 sil 443  §0.00021% yuk 356 1#0.0001764
sen 547 0.000270 can 439 10.000217 bél 355 }0.000174
sad 543 0.000269 har 438 0.000217 isi 354 {0.000179
bug 537 0.000266 dav 437 10.000214 ser 349  $#0.000173
les 533 0.000264 koy 434 10.000214}] mem 349 0.000173
kat 532 0.000263 ner 431 0.000213] muh 345 §0.00017}
din 532 0.000263 bek 431 |0.000213 kit 345 }0.00017}
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Semboll Sikhk || Olasihik || Sembol| Sikiik | Olasiik]| Sembol] Sikhk | Olasihk

nci 344 0.000170 g1 305 [|0.00015 2 86 14.25E-05
ag 340 0.000168 kut 303 10.000150 5 76 13.76E-0S
tab 334 0.000165 bat 303  {0.00015Q ¢ 62 13.07E-08
sek 334 0.000165 * 302 10.000149 ) 54  12.6TE-0S
lak 332 0.000164 tes 301  }0.000149 ( 54  }2.67E-03
ina 332 0.000164 sat 301 10.000149 ; 49  {12.42E-0Y
madan 331 0.000164 res 301  10.000149 4 49  12.42E-0§
ona 330 0.000163 milc 300 0.60014§ 8 47  12.32E-0Y
ic 330 0.000163 mild 299 110.000148 3 46 12.27E-0S
far 330 0.000163 || mele 299 10.000148 7 42 12.08E-05
bab 330 0.000163 duk 299 10.000143 6 31 1.53E-05
gun 329 0.000163 des 295 10.000148 X 8 3.96E-04
¢oc 329 0.000163 vat 293  10.000145 = 3 1.48E-04
car 329 0.000163 HB 291 10.000144 q 2 9.89E-07
gilz 328 0.000162 |} elim 291 10.000144 ] 2 9.89E-07
emi 327 0.000162 cev 290 10.00014 [ 2 9.89E-07
ii¢ 326 0.000161 uzu 289 10.000143 > 1 4.94E-07
tim 324 0.000160 ber 288 10.000142 < 1 4.94E-07
suz 324 0.000160 nok 286 110.000141 + 1 4.94E-07
- 322 0.000159 kiir 286 10.000141] } 1 4.94E-07
id 320 0.000158 otu 285 110.000141 { 1 4.94E-07
maht 318 0.000157 mil 285 10.000141 1 4.94E-07
kin 318 0.000157 kis 285 10.000141 \ 1 4.94E-07
at1 317 0.000157 ? 276 10.000134 @ 1 4.94E-07
glir 314 0.000155 : 270 10.000134 / 1 4.94E-07
huk 311 0.000154 l 171 || 8.46E-05 & 1 4.94E-07
luk 309 0.000153 0 163 || 8.06E-05 % 1 4.94E-07
jik4 306 0.000151 ! 135 |16.68E-05 $ 1 4.94E-07
IC1 306 0.000151 w 129 116.38E-05 # 1 4.94E-07
nit 305 0.000151 9 103 || 5.09E-09
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