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OZET
BELIRTEC SECIMININ HUFFMAN KODLAMASI UZERINE ETKISI

Onur DINCEL

Yiksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dali
Tez Danmismant: Yrd. Dog. Dr. Korhan GUNEL
2016, 49 sayfa

Bu calismada, belirte¢ se¢iminin istatistiksel veri sikistirma yontemlerinden biri
olan Huffman sikistirma algoritmasi {izerine etkisi ve verimliligi arastirilmistir. Bu
amacla Huffman agaci tiretebilmek i¢in diizglin deyimler kullanilarak tanimlanan
farkl: tiirdeki belirteglerin sikistirmada sagladigi kazang hesaplanmis ve sikistirma

performanslari karsilagtirilmistir.

Calisma bes ana bolimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, veri sikigtirma
tanimindan ve veri sikistirma yontemlerinin siniflandirilmasindan bahsedilmistir.
Ikinci boliimde veri sikistirma yontemlerinden olan istatistiksel veri sikistirma

incelenmis ve bilgi teorisi kavramlari agiklanmugtir.

Calismanin ii¢lincii boliimiinde, kullanilan belirte¢ tiirlerini agiklama adina n-
gram, Tirkce heceleme algoritmasi ve diizgiin deyim kavramlarindan soz
edilmistir. Dordiincii boliimde ise n-gram, hece ve diizgiin deyimlerin yani sira
bunlarin birlikte kullammlar1 ile yaratilan belirte¢ler ile Huffman agaglar
olusturulmus ve sikistirma islemleri gergeklestirilmistir. Sikistirma islemi yedi
farkli dokiiman iizerinde test edilmistir ve her bir dokiimanin kullanilan tim
belirteg tiirlerine ait sonuglar1 elde edilmistir. Calismanin son bdliimiinde elde
edilen sonuglar tartisilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Veri sikistirma, Huffman kodlamasi, n-gram, Diizgiin
deyimler.






ABSTRACT

EFFECT OF TOKEN SELECTION ON HUFFMAN CODING

Onur DINCEL

M.Sc. Thesis, Department of Mathematics
Supervisor: Asst. Prof. Korhan GUNEL
2016, 49 pages

In this study, the effect and efficiency of token selection is investigated on the
Huffman compression algorithm, one of the statistical data compression methods.
To this end, compression gains for different types of tokens identified using
regular expressions to produce Huffman tree is calculated and compression
performance is compared.

The study consists of five main chapters. In the introductory chapter, it is
mentioned that the definition of data compression and classification of the data
compression methods. In the second chapter, statistical data compression, one of
the data compression methods is examined and basic concepts in information
theory are explained.

In the third chapter of the study, to describe used token type, it is introduced n-
gram, Turkish syllabification algorithm and regular expression concept. Also in
the fourth chapter, as well as n-gram, syllable and regular expression, Huffman
trees with tokens created with collocation of their is generated and compression
processing is performed. Compression processing is tested on seven different
documents and the results of each document that is used for all tokens type is
obtained. In the last chapter of the study, the results obtained is discussed.

Key Words: Data compression, Huffman coding, n-gram, Regular expressions.
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1. GIRiS

Iginde bulundugumuz XXI. yiizyila, giiniimiizde verilen bir diger isim de “Bilgi
Cag1”dir. Bu bilgi ¢aginin olusumunda ise “Bilgi Teknolojileri” siiphesiz en biiyiik
paya sahiptir. Bilgi teknolojisi; bilginin {iiretilmesi, toplanmasi, biriktirilmesi,
islenmesi, yeniden elde edilmesi, yayilmasi, korunmasi ve bunlara yardimci olan

araclar olarak tanimlanabilir (Akkoyunlu, 1998).

Gilintimiizde bilgi teknolojilerinin insan hayatinin vazgecilmez bir parcasi olmasi,
onun taniminda yer alan 6zellikleri de dogrudan énemli hale getirmektedir. Bunun
sonucunda, bilginin ham hali olarak tanimlanan “veri” igin en az maliyetle en fazla
depolamanin saglanabilmesi ve iletisim aglar1 {izerinden hizli bir bi¢imde
aktarimmin  yapilabilmesi Onemini artirarak devam  ettirmektedir. Bu
gereksinimleri gergeklestirebilme noktasinda ise veri sikistirma yontemlerine sik¢a
basvurulmaktadir.

Veri sikistirma, 0 ve 1°den olusan bitler halinde saklanan verinin ¢esitli
yontemlerle orijinal haldeki boyutundan daha az yer kaplayacak sekilde tekrar
islenmesi ve bunu yaparken de islenen verinin kullanmigliligin1 devam ettirebilmesi
olarak tanimlanabilir. Verinin kullanisliligi agisindan bakildiginda veri sikistirma
yontemleri kayipli ve kayipsiz sikistirma yontemleri olarak iki grupta incelenir.

Kayiplh sikigtirma, sikistirma sonucunda verinin kalitesini ¢ok fazla etkilemeyecek
ayrintilarin ~ kaldirilmasiyla yapilan sikistirma  tliriidir.  Sikigtirma  islemi
uygulandiktan sonra verinin eski haline getirilmesi miimkiin olmadigindan bu ismi
almistir. Insanlarin gorsel ve isitsel olarak algilar1 belli simirlar igerisindedir. Bu
yiizden de goriintii, video ve ses gibi ¢coklu ortam verilerinde bu sinirlarin disinda
kalan veriler ¢ikartilarak sikistirma islemi gerceklestirilmis olur. Bu durumda
sikistirma yapilan verinin olusturdugu bilgi hala bilgiyi alan tarafindan anlamh
haldedir. Giiniimiizde kullanilan ‘mp3’ uzantili ses dosyalari, ‘jpg’, ‘png’ uzantil
resim dosyalari ve ‘mpg’, ‘mp4’ uzantili video dosyalann kayipli sikistirma

yontemi uygulamalarina 6rnek olarak gosterilebilirler.

Kayipsiz sikistirma yontemleri ise sikistirilan verinin tekrar agilmasi durumunda
Ozgiin verinin elde edilebilmesinin istendigi zamanlarda kullanilan yontemlerdir.

Ornegin metin verisi iceren dosyalara bu tiir veri sikistirma yodntemleri



uygulanmalidir. Veri sikistirma asamasinda veri kaybi olmasi durumunda metin
eski haline dondiiriilemediginden anlamsiz veya yanlis bilgiye ulasilabilir. Metin
dosyalar1 yaninda kaynak kodlar, calistirilabilir (executable) dosyalar gibi veri
kaybinin hataya sebep olabilecegi dosyalar da kayipsiz veri sikistirmaya uygun
olacaktir.

Kayipsiz sikistirma yontemleri de istatistiksel (olasilik tabanli) yontemler ve
sozlikk tabanli yontemler olmak iizere ayrica iki baslikta incelenir. Sikistirma
islemini yapmak igin istatistiksel model kullanildiginda bir sembolii kodlarken,
semboller bit dizileri i¢inde kodlanir ve orijinal sembolden daha az bit kullanilmig
olur. Sikistirmanin kalitesi de gelistirilen modele bagli olarak degisir. Sozliik
tabanli sikigtirma, veriyi sikistirmak i¢in tamamen farkli bir metot kullanmaktadir.
Bu tip algoritmalar bir sembolii degisken uzunluklu bit dizileri seklinde
kodlamazlar. Sembollerin degisken uzunluklu dizilerini tek belirteg seklinde
kodlarlar. Bu belirtegler sozligiin dizin yapisint olustururlar (Nelson ve Gailly,
1996). Sik kullanilan istatistiksel yontemlere Shannon-Fano kodlamasi (Shannon,
1948), Huffman kodlama (Huffman, 1952) ve aritmetik kodlama (Abramson,
1963) ornek olarak verilebilirken, sozliik tabanli tekniklere ise Abraham Lempel
ve Jacob Ziv tarafindan gelistirilen LZ77 (Lempel ve Ziv, 1977) ve LZ78 (Lempel

ve Ziv, 1978) yontemleri 6rnek gosterilebilir.

Bu calismada metin sikistirma iizerine arastirmalar yapildigindan kayipsiz
sikistirma  yontemleri incelenmistir. Kayipsiz sikistirma yontemlerinden ise
istatistiksel veri sikistirma yontemleri ele alinmistir. Tezin ikinci boliimiinde,
bilgisayarin standart veri saklama sekli agiklanmig ve istatistiksel veri
sikistirmanin ne oldugu ile birlikte daha iyi anlagilabilmesi adina onunla ilgili
kavramlar verilmistir. Ayrica istatistiksel veri sikistirma yontemlerinden olan
Shannon-Fano kodlamasi ve Huffman kodlama tizerinde detayli olarak
calisilmistir. Ugiincii boliimde, calismada kullanilacak olan cesitli belirteg tiirleri
tanitilmistir. Bu amagla Tiirkgenin yapist ve Tiirkce i¢cin heceleme algoritmasi, n-
gram, diizgiin deyimler kavramlar1 ile bu kavramlar yoluyla olusturulabilen
belirtecler incelenmistir. Tezin doérdiincii boliimiinde, olusturulan belirteglerin
Huffman algoritmas1 yardimiyla sikistirma iglemlerinde kullanimina dair yapilan
calisma agiklanmig ve galismanin deneysel sonuglari sunulmustur. Son bolimde

ise elde edilen sonuglar tartisilmis ve ongoriilen farkli yaklasimlar ifade edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Istatistiksel Veri Sikistirma

Metin verilerinin bilgisayar sisteminde depolanmasi ve islenmesi gerektiginde her
bir karaktere karsilik gelen bir sayisal deger atanir. Deger atama islemleri
bilgisayar 0 ve 1 bitleri ile ¢alistigindan ikilik say1 sisteminde olmaktadir. Bu say1
sistemine bagl kalarak c¢esitli kodlama sistemleri gelistirilmistir. Gelistirilen her
bir kodlamanin ise kendine 6zgii farkliliklar1 oldugundan temsil edilen karakterlere
de farkli bit dizileri karsilik gelmektedir.

Ik olarak 1963 yilinda ANSI (American National Standards Institute) tarafindan
standart olarak sunulan ASCIlI (American Standart Code for Information
Interchange) kodlama sistemi ise giiniimiizde en sik kullanilan kodlama sistemidir.
ASCII kodlama sisteminde her karakter 8 bit ile temsil edilmekle birlikte, bu
karakterlerin ikilik sistemde karsiliklar1 en az 00000000 ve en fazla 11111111
oldugundan onluk sistemdeki karsiliklarmin da 0 ve 255 arasinda degistigi
goriilmektedir. Buradan hareketle ASCII kodlama sistemiyle toplam 256 adet

karakterin temsil edildigi bilgisine ulasilabilinir.

256 adet karakterin tamaminin hangi say1 sisteminde hangi kodlamaya karsilik
geldigi standart olarak belirlidir. Ornegin, TAM kelimesinde onluk sistemde 84,
65 ve 77 numarali ASCII karakterleri bulunur ve TAM kelimesi bilgisayarda ikili
say1 sistemi kargiligr olarak 01010100 01000001 01001101 say1 dizisi ile tutulur.

ASCII kodlama sisteminde oldugu gibi her sembole ayni sayida bitin atanmasi
“sabit uzunluklu kodlama” olarak adlandirilir. Sembol dizilerini en az bitle temsil
edebilmek adina metinde sik tekrarlanan sembollere daha az bit atama yoluyla her
bir sembol farkli bitlerle gosterilebilir. Buna “degisken uzunluklu kodlama™ denir.

Sikigtirma islemi i¢in iizerinde ¢aligilan veri kiimesindeki her bir semboliin ayr1
ayr1 veya birkag semboliin birlikte kullanilmasiyla olusturulan alt sembol
gruplarmin dokiiman i¢indeki goriintilenme olasiliklarinin bulunmasit ve bu
olasilik sonuglarma bagli olarak ayni veri kiimesinin daha az yer kaplayacak
sekilde farkli kodlarla temsil edilmesi miimkiindiir. Bu isleme “istatistiksel veri
sikistirma” adi verilir. Istatistiksel veri sikistirma ise cesitli teknikler kullanilarak



gerceklestirilebilmektedir. En fazla kullanilan istatistiksel veri sikistirma teknikleri
Shannon-Fano kodlamasi, Huffman kodlama, aritmetik kodlama ve PPM
(Prediction by Partial Machine) (Cleary ve Witten, 1984)’dir.

2.2. Istatistiksel Veri Sikistirma ile Tlgili Temel Kavramlar

Degisken uzunluklu kodlarin tasarlayicilari, birden fazla anlama gelmeyecek
sekilde kodlanabilen kodlar atama ve en az ortalama boyutlu kodlar atama
seklinde iki problemle bas etmek zorundadir (Salomon ve Motta, 2010). Bu iki
problemi c¢o6ziimleyebilmek ve istatistiksel sikistirma yontemlerini daha iyi
anlayabilmek adma bazi Onemli bilgi teorisi kavramlarmin bilinmesi

gerekmektedir. Bu kavramlarin bazilari agagida sunulmustur.
2.2.1. On Ek Kodu ve Tek Tiirlii Coziilebilirlik

Istatistiksel veri sikistirma gibi kayipsiz sikistirma yontemlerinde kodlanan
veriden tekrar 6zgilin verinin elde edilebilmesi oldukca Onem arz etmektedir.
Bunun gergeklestirilebilmesi adina ise “6n ek kodu” ve “tek tiirli ¢oziilebilirlik”

kavramlarimin bilinmesi gereklidir.

Ornek olarak {v, e, r, i} kiimesindeki sembollere karsilik gelen kodlar sirasiyla {0,
10, 010, 100} seklinde tanimlanmis olsun ve 010010100 seklindeki kodlanmis bit
dizisinin kodunu ¢dzerek 6zgiin veriyi elde etmeye ¢alisalim. Bit dizisini 0 10 010
100 olarak ¢oziimleyerek “veri” ¢iktisini elde edebilecegimiz gibi ayni bit dizisini
010 0 10 100 seklinde de ¢oziimleyebilecegimizden “rvei” ¢iktisini elde etmemiz
de miimkiindiir. Bunlar disinda birkag farkli ¢ikt1 daha elde edilmesi olasidir. Bu
durumdaki belirsizligi gidermek icin yapilan uygun bir kodlama sonucunda,
belirsizligin ortadan kaldirilmasi ile elde edilen koda ise “tek tiirlii ¢oziilebilir kod”
denmektedir. Kodun tek tiirlii ¢6ziilebilir olmasi sikistirilmis veriden orijinal
verinin diginda bagka bir veri elde etme ihtimalinin olmadigi anlamina
gelmektedir. Tek tiirli ¢oziilebilirligi saglamak i¢in kodlama sirasinda kodlanan
her bir sembole karsilik gelen kodlar1 birbirinden ayirarak sembol bit sinirlarini
belirleyen ayr1 bir sembol kullanilabilir. Ornekteki 010010100 bit dizisi 0-10-010-

[I3RE

100 seklinde kod sozciikleri arasinda isareti kullanilarak kodlanirsa kod agma
sirasinda bu kisitlara bagh kalarak kod ¢oziileceginden 6zgilin verinin elde

edilmesi kesinlesmis olur. Fakat kullanilan sembollerin de kodlama sirasinda veri



dosyasia eklenmesi gerektigi agiktir. Bu yiizden bodyle bir kodlama yontemi
oldukga maliyetli ve kullanigsizdir. Dolayisiyla ek semboller kullanmadan, sadece
bit dizisine bagh kalarak tek tiirlii ¢oziilebilir kodlar tasarlamak faydali olacaktir.
Tek tiirlii ¢ozilebilir kod olarak ise “6n ek kodu” olarak adlandirilan kodlama
yontemini kullanmak oldukga kullanighdir.

Bir kodlamanin 6n ek kodu olmasi veri kiimesindeki hi¢bir semboliin diger
sembollerin 6n eki durumunda olmamasi: anlamina gelmektedir. Kodlamanin 6n ek
durumunda olup olmadigin1 gorebilmek igin veri kiimesindeki herhangi bir
semboliin kodunun boyutu “n” ile tamimlanir. Ele alinan semboliin uzunlugu,
kendisi ile ayni veya kendisinden daha uzun boyutlu semboller ile karsilagtirilir.
Eger sembol kodu, karsilastirma yapilan sembollerin kodunun ilk “n” bitinden
farklilik gosteriyor ise semboliin 6n ek durumunda olmadigi sdylenir. Veri
kiimesindeki biitiin semboller i¢in bu karsilastirmanin dogrulanmasi sonucunda ise
kodlamanin 6n ek kodu oldugu sdylenebilir. Ornegin {v, e, r, i} kiimesine karsilik
gelen kodlar {0, 10, 111, 110} seklinde 6n ek kodu ile kodlanmigsa 010010100 bit
dizisinin verecegi ¢ikt1 “veveev” seklinde olacaktir ve bundan bagka bir ¢ikti
iiretilemeyeceginden 6n ek kodun ayni zamanda tek tiirlii ¢oziilebilir kod olarak da
tanimlanabilecegi sdylenebilir.

Ek olarak, herhangi bir kodun ikili aga¢ yapisina yerlestirilerek gosterimi de
miimkiindiir. Bu yerlestirme sonucuna gore sembollerin tiimiiniin ayr1 ayr1 agacin
yapraklar1 olup olmadigina bakarak da 6n ek kod olup olmadigina karar verilebilir.

Tiim semboller yapraklara ait ise kodun 6n ek kodu oldugu soylenebilir.
2.2.2. Entropi

Temelde fizik anabilim dalinda termodinamik bilim dalina ait bir kavram olan
entropi, 1940’larin sonunda Claude Shannon tarafindan, yine kendisinin yaratmis
oldugu bilgi teorisine uyarlanmistir (Shannon, 1948). Shannon bilginin anlamin
disiinmeksizin bir sembolde saklanan bilgi miktarmi O6l¢mek igin araglar
gelistirmeye caligmistir. Logaritma fonksiyonu ve bilgi arasinda baglant1 kesfetmis
ve P olasilikli bir semboliin bilgi igeriginin (bitler bazinda) —l0g, P oldugunu

gostermistir. Eger logaritmanin tabani e ise, o zaman bilgi ‘nat’ olarak adlandirilan
birimlerde ol¢iiliir. Taban 3 ise, bilgi birimleri ‘trit’lerdir ve taban 10 ise de
birimler ‘Hartley’ olarak adlandirilir (Salomon ve Motta, 2010).



Bilgisayar mimarisi 0 ve 1 olmak ftizere ikilik sistemde bitlerle calistigindan
logaritma tabani 2 olarak tamimlanmis sekilde —|ng P bilgi igerigi

kullamldiginda, & gibi tek bir semboliin entropisi, —P 109, P olarak ifade

edilmektedir. P; dokiiman igerisindeki @; semboliiniin olusma olasilig1 olarak
tamimlanir. Dokiiman igerisinde n tane farkli sembol var ise, @ sembolii i¢in
ihtiya¢ duyulan ortalama bit sayis1 Esitlik 2.1 deki gibi gosterilmekte ve H ile
temsil edilmektedir (Salomon, 1997). Formiilden mesajdaki bilginin arttikca
entropinin de arttig1 ¢ikarimi yapilabilir.

H=-> PRlog,P, (2.1)

Ilgili verilerin formiile yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan bu deger, sembollerin temsil
edilebilmesi igin gereken en az bit sayisim gosterir. Bundan dolayi, kayipsiz
sikistirma islemlerinde elde edilen kazanci hesaplarken entropi degerinden
faydalanmak oldukga kullaniglidir.

Ornek olarak Cizelge 2.1 deki gibi, bir metin icinde bulunma olasiliklar1 verilen ve

yedi sembolden olusan bir kiime alinmis olsun.

Cizelge 2.1. Olasilik tablosu

Sembol  Olasihk

1. a 0,24
2. n 0,21
3. t 0,16
4, e 0,14
5. r 0,10
6. S 0,09
7. m 0,06

Elde edilen olasilik degerleri Esitlik 2.1 de yerine konulursa veri kiimesinin
entropisi yaklasik olarak 2,675 bulunur ve bu sonu¢ veri kiimesine sikistirma
islemi uygulandiginda sembol basina diisen bit sayisinin en iyi ihtimalle 2,675
olacagini gosterir.



2.2.3. Artikhik

n sembollii bir veri kiimesinin entropisi P; olasiliklarina baglidir ve sembollerin
timiiniin esit olasiliga sahip olmasi durumunda entropi en biiylik degerini alir.
Entropinin en iist sinir degerine ulagsmasi verilerin daha fazla sikistirilamayacagi
anlamma gelir. Artiklik ise bir sembol kiimesinin olas1 en biiylik entropisi ile
gercek entropi degeri arasindaki fark olarak tamimlanir ve Esitlik 2.2 deki gibi
formiillestirilebilir. Formiil ‘artiklik’® tamimunin  Ingilizce karsihg  olan
‘redundancy’ kelimesinin ilk harfi olan ‘R’ ile temsil edilmistir.

R= {_;P I092 P}_[_Zl: P| I092 P|:| = Iogz n +le| I092 P| (2.2)

Bir bagka ifade ile artiklik kavramini entropisinin iist sinirina yaklastik¢a 0’a giden
bir nicelik olarak tamimlamak da miimkiindir. Buradan hareketle, tamamen

n
stkistirilmug, yani artikligin olmadig1 bir veri igin 10g, N+ Z Plog, P =0 olur.
i1

Ornek olarak Cizelge 2.1 deki veri kiimesi tekrar ele alinirsa, yedi sembollii bir
kiime oldugundan, log,n=10g,7=2,807 bulunur. Artiklik degeri ise bu

degerden entropi degerinin ¢ikarilmasi ile bulunacagindan, artiklik 2,807 — 2,675
= 0,132 olarak bulunur.

Artiklik kavraminin degisken uzunluklu kodlamalar i¢in 6zellestirilmis hali olan
bir bagka formiil ise Esitlik 2.3 te gosterilmektedir.

n

R=> R~ [-R log, P] @3)

i-1

Burada |; her bir sembol veya sembol kiimesinin sikistirma islemi
n

gerceklestirildikten sonra sahip oldugu uzunlugu belirtmektedir. Z Pl. ifadesi

i=1

ise “ortalama kod uzunlugu” olarak tanimlanir.



2.2.4. Sikistirma Orani

Kayipsiz sikistirma algoritmalarinda sikistirma  gergeklestirildikten — sonra
kullanilan yontemin verimliligi 6l¢iilmelidir. Bunun i¢in birka¢ yaklasim olmakla
birlikte, sikistirilmak istenen veri kiimesinin sikistirma yontemi uygulandiktan
sonra kapladigi boyutun, sikistirma gerceklestirilmeden once kapladigi boyuta
oranini tanimlayan kavram olan sikistirma orani bunlardan birisidir ve Esitlik 2.4

te gosterilmistir.

Stkistirma orani = Sikistirma sonrasi boyut 2.4)

Sikigtirma 6ncesi boyut

2.3. Shannon-Fano Kodlamasi

Shannon-Fano kodlamasi, ismini Claude Shannon ve Robert Fano’dan alan bir
sikistirma algoritmasidir (Salomon ve Motta, 2010).

Bu kodlamada amag, bir sembol kiimesindeki sembollerin olasiliklarina gore, en
yiiksek olasiliga sahip olan sembole olasi en diisiik kod gelecek sekilde kod
atamaktir. Buradan hareketle ilk olarak sembollerin metin i¢inde goriintiilenme
olasiliklarmin belirlenmesiyle ise baslanir. Her bir sembole ait goriintiilenme
olasiliklar1 elde edildikten sonra, olasilik degerleri biiyiikten kiigiige dogru olacak

sekilde semboller siralanir.

Ornek olarak Cizelge 2.1 deki 7 sembolden olusan kiime alinsin. Bu kiimeye ait
sembollerin olasilik tablosu olusturulduktan sonra olasilik degeri yaridan (ya da
yartya en yakin olacak sekilde) boliintip iki ayri grup olusturulur. Olusturulan
gruplardan isttekine 1, alttakine O atanir. Sira degistirilebilirdir. Yani {ist grup 0,
alt grup 1 olabilir. Fakat diger adimlarda da bu sira izlenmelidir.

Ornek igin ilk adim yapilirsa, 1 tam olasiligi 0,5 — 0,5 olarak veya buna yakin
degerde ayrilmalidir. Burada 0,45 ve 0,55 olasiliga sahip alt kiimeler en uygunu
olacaktir. Bu sekilde pargalarin her birinde tek bir sembol kalana kadar adimlar
stirdiiriiliirse Cizelge 2.2 deki kodlama agaci ve kodlar elde edilmis olur.



Cizelge 2.2. Shannon-Fano kodlama agact

Sembol Olasihk ADIMLAR Kod Sozciigii
1. a 0,24 1 1 11
2. n 0,21 1 0 10
3. t 0,16 0 11 011
4, e 0,14 0 1 0 010
5. r 0,10 0 0 1 001
6. s 0,09 0 0 0 1 0001
7. m 0,06 0 0 0 0 0000

Dikkat edilirse higbir kod sozciigli bir diger kod sodzciigiiniin 6n eki durumunda
degildir. Ornegin 6n eki “10” olan hi¢ bir kod sozciigii mevcut degildir. Aym
sekilde 6n eki “001” olan hig bir kod s6zciigii yoktur.

Kod sozciikleri bulunduktan sonra Shannon-Fano sikistirmasi ile sembol basina
ka¢ bitlik bir ihtiya¢ oldugunu bulmak i¢in ortalama kod uzunlugu hesaplanir:
Bunun i¢in Cizelge 2.2 de yer alan her bir semboliin olasilik degeri ile sembol i¢in
gereken bit sayisi garpilir ve tiim semboller i¢in bulunan sonuglar toplanarak
ortalama kod uzunlugu bulunur. Sonug olarak ortalama kod uzunlugu = (0,24)x2 +
(0,21)x2 + (0,16)x3 + (0,14)x3 + (0,10)x3 + (0,09)x4 + (0,06)x4 = 2,7 bit/sembol
olacaktir.

Sikistirma Oncesi ise her bir sembol 8 bit ile temsil edildiginden 5,3 bit/sembol
kazang elde edilmistir. Bu ise sikistirmanin (5,3) / 8 = 0,6625 oraninda bir verim

sagladigin1 gosterir.
2.4. Huffman Kodlamasi

Huffman Algoritmasi, MIT de Robert Fano tarafindan kurulan bir sinifta, 6grenci
olan David Huffman tarafindan 1952 yilinda gelistirilmis ve bir veri kiimesinde
daha ¢ok rastlanan sembolii daha diisik uzunluktaki kodla, daha az rastlanan
sembolleri daha yiliksek uzunluktaki kodlarla temsil etme mantig1 iizerine
kurulmustur (Huffman, 1952).
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Huffman teknigini kullanarak bir veri kiimesi tizerinde sikistirma yapabilmek icin,
o veri kiimesinde bulunan her bir semboliin ka¢ kez tekrar ettiginin bilinmesi
gerekir. Bu amagla veri kiimesi i¢inde kullanilan tiim sembollerin tekrar etme
sikligin1 gosteren bir tablo olusturulur. Bu tablo “frekans tablosu” olarak
adlandirilmaktadir.

Verilerin frekans tablosunu elde etmek icin Statik Huffman ve Dinamik Huffman
olmak tizere iki yaklagim s6z konusudur.

Statik yontemin segilmesi durumunda da iki farkli sekilde iglem yapilabilir.
Yontemlerden birincisi, ilizerinde calisilan metin verisi hangi dilde islenmigse o
dile ait sabit, yani metin verisindeki sembollerin bulunma sikliklarindan
etkilenmeyen bir frekans tablosunun kullanilmasidir. Bu frekans tablosu her dilin
kendine &zgii olan karakteristifi sayesinde belirlenir. Ornek olarak; Tiirk
alfabesinde en yiiksek dereceye sahip olan, yani en sik kullanilan harfler “A, E, 1,
N, R, L” iist-orta derecede olanlar “I, D, K, M” alt-orta derecede olanlar “U, Y, T,
S, B, O” diisiik dereceli olanlar “U, S, Z, G, C, H, G, V, C, O, P, F, J” dir
(Anonim, 2015). Buradan hareketle de sik kullanilan harflere diisiik uzunluklu
kodlar atanirken, diisiik derecede kullanilan harflere ise daha uzun kodlar
atanabilir. Ingilizce ve Fransizca bir metinde ise en fazla kullamlan harflerin
stirastyla ETAOINSHRDLU ve ESARTUNILOC oldugu bilinmektedir (Salomon
ve Motta, 2010). Her dilin karakteristigi farkli oldugundan bu yontemin
dezavantaji, yontemin dile bagimli olmasi, bagka bir dile uygulandiginda dogru

sonuglar vermemesidir.

Frekans tablosunu olusturmak igin kullanilan diger yontem ise metin verisinin
tamamini tarayarak her bir semboliin frekansin1 bulmaktir. Bu yontemin g¢aligilan
metin dosyasi icerigine bagimli dolayisiyla da dilden bagimsiz olmasi1 bakimindan
birinci yonteme gore daha kullanighi oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte
sikistirilan  verilerde gegen sembollerin frekansinin da bir sekilde saklanma
zorunlulugunun olmas1 yontemin dezavantajidir (Algan, 2004).

Metin dosyasi igindeki sembollere yeni degerler yani kodlar verebilmek igin
olusturulan frekans tablosunu kullanarak bir “Huffman Agaci” olusturulmasi
gerekmektedir. Huffman agaci hangi semboliin hangi kodlarla temsil edilecegini
belirlemeye yaramaktadir.



11

Bir Huffman agaci olusturabilmek i¢in yukarida da bahsedildigi gibi frekans
tablosuna ihtiya¢ duyulur. Ele alinan 6rnek bir metin dosyasindan Cizelge 2.3 deki
sembol frekanslar1 elde edilmistir.

Cizelge 2.3. Frekans tablosu

Sembol (Karakter) Sembol Frekansi
a 27

26

21

20

15

14

12

11

v Q = O T O @

Adim 1. Huffman agacini olustururken ilk adimda frekans tablosundaki semboller
Sekil 2.1 deki gibi kiigiikten biiyiige dogru siralanir.

DOOOOOOO

Sekil 2.1. Frekansa gore sembollerin siralanmasi

Adim 2. Aga¢ yapisin1 olusturmak i¢in en kiigiik frekansa sahip iki semboliin
frekanslar1 toplanarak yeni bir diiglim olusturulur. Olusturulan bu yeni digim
diger diigiimler arasina kiigiikten biiylige dogru siralanma kuralina uygun olarak
yerlestirilir.

Ornegin Sekil 2.2 de “s” ve “g” sembolleri toplanarak “23” frekansh “gs” diigiimii

olusturulur. 23 frekansli sembol de “d” ve “e” sembolleri arasina yerlesir. “g” ve
“s” diigiimleri ise yeni olusturulan diigiimiin dallar1 seklinde kalir.

Eger birlestirme asamalarinda en diisiik frekansa sahip ilk iki siradaki

sembollerden en az birisinde yeni olusturulmus bir diigiim bulunmuyorsa, yani
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ikisi de yaprak ise, birlestirme ikinci adimdaki gibi devam eder. Sekil 2.3 de bu
adimlar sonucunda elde edilen yap1 goriilmektedir.

//’___E\\.
(9% )
\ 23

Sekil 2.2. Ik diigiimiin olusturulmasi

e

Sekil 2.3. Ikinci ve iigiincii diigiimlerin olusturulmasi

Adim 3. Huffman agaci birlestirme isleminde yararlanilan birden fazla yontem

bulunmaktadir. Bu ¢alismada iki farkli yontem ele alinacaktir.

Birinci yontemde, bir agac yapisi ile bir yaprag birlestirirken yapragin frekansinin
agacin frekansindan biiyiik veya kiiciik olmasi 6nem kazanacaktir. Eger yapragin
frekanst diiglimiin frekansindan biiylikse yaprak sola diigiim saga alinarak
birlestirme islemi yapilir. Aksi durumda ise yaprak ile diigiim bir yer degistirme
olmadan aynen birlestirilir. ki durumdan birisi ile birlestirme yapildiktan sonra
frekans siralamasinda uygun yere yerlestirilme islemi yapilir. Sekil 2.4 de bu
sekilde olusturulan digiimler goriilmektedir.
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J

Sekil 2.4. Dérdiincii ve besinci diiglimlerin olusturulmasi

Adim 4. Sekil 2.4 de goriildigi gibi diisiik frekansh ilk iki diiglim yapraklara
sahip agac¢ yapilaridir. Bu tiir iki agag¢ birlestirilirken her iki agacin sol yaprak
frekansina gore degerlendirme yapilir. Eger birinci agacin sol diigiimiiniin frekansi
ikinci agacin sol diigtimiiniin frekansindan kiigtikse, Sekil 2.5 de gosterildigi gibi

agac1’in tamamu ile aga¢2’nin sag diigiimii birlestirilir.

Sekil 2.5. Tki agacin birlestirilmesi

Eger birinci agacin sol frekansi ikinci agacin sol frekansindan biiyiikse Sekil 2.6
da gosterildigi gibi agag2’nin tamamu ile aga¢1’in sag diigiimii birlestirilir.
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Sekil 2.6. Iki agacin birlestirilmesi

Agac birlestirilmesi sirasinda yukarida gosterilen ihtimaller dahilinde birlestirme
islemlerine devam edildiginde Sekil 2.7 deki agac¢ yapis1 olusur. Bu agac yapisi bir
Huffman agacidir.

y
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Sekil 2.7. Huffman agag yapisi

Huffman agaci olusturulduktan sonra her bir sembole karsilik gelen kod
olusturulabilir. Sembol kodunu olustururken agacin en tepesinden yani kok
diigiimden baslanir. Kok diigiimiin sol ve sag diigiimlerine giden dallarina sirasiyla



15

"0" ve "1" kodlar1 verilir. Bu sira degistirilebilirdir. Fakat ilk hangi tarafa “0” veya
“1” verildiyse aymi sekilde devam edilmelidir. Dallarin kodlarla isaretlenmis hali
ise Sekil 2.8 de gosterilmektedir.

" aedbergs
C e

Sekil 2.8. Kodlanmig Huffman agact

Dallar kodlarla isaretlendikten sonra ise her bir sembol i¢in, kdkten baslayarak
semboliin bulundugu yapraga gelene kadar olan kodlar birlestirilip sembol kodu
bulunur. Cizelge 2.4 de her bir semboliin Huffman kodu karsilig1 gosterilmektedir.

Shannon-Fano kodlamasinda oldugu gibi burada da 6n ek durumu s6z konusudur.
Yani higbir Huffman kodu bir diger Huffman kodunun 6n eki durumunda degildir.
Ornegin 6n eki “1110” olan hi¢ bir Huffman kodu mevcut degildir. Huffman
kodlar ile kodlanmis herhangi bir veri dizisi de “tek tiirli ¢6ziilebilir bir kod”

oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 2.4. Huffman kod tablosu

Sembol Sembol Huffman Bit
(Karakter) Frekansi Kodu Sayisi
A 27 0 1
E 26 10 2
D 21 110 3
B 20 1110 4
C 15 11110 5
F 14 111110 6
G 12 1111110 7
S 11 1111111 7

Kodlama iglemi yapildiktan sonra ise sikigtirmanin ne oranda etkili olduguna
bakilir.

Huffman algoritmas1 kullanilarak sikigtirma yapilirsa, kag¢ bitlik alana ihtiyag
duyuldugunu hesaplamak igin sembollerin frekanslari ile temsil edildikleri bit
sayilarini ¢arpar ve tiim sembollerin ¢ikan sonuglarinin toplamini buluruz. Sonug
olarak Huffman sikistirmasi ile gereken bit sayisi (27%1 + 26x2 + 21x3 +
20%4 + 15x5 4+ 14%x6 + 12x7 + 11x7) = 542 bit olarak bulunur.

Sikistirma 6ncesi gereken bit sayist bulunmak istenirse, her bir karakter 8 bit ile
temsil edildiginden toplam karakter sayisi olan (27+26+21+20+15+14+12+11) =
146 ile 8 sayisinin carpilmasi gerekir. Bu durumda, orijinal veri sikistirilmadan
saklanirsa 146x8 = 1168 bit gerekmektedir.

Sonug olarak 1168 bitlik gereksinim 542 bite indirilmistir. Bu da yaklasik %53,6
gibi bir sikistirma gerceklestirilmis demektir. Gergek bir sistemde sembol
frekanslarii da saklamak gerektigi icin sikigtirma orani %53,6’dan biraz daha az
olacaktir. Bu fark genelde sikistirilan veriye gore ¢ok kiigiikk oldugu igin ihmal
edilebilir. Elde edilen sikistirma orani basta bahsettigimiz iki yontemden ilkine

aittir. Ikinci yaklasimda ise sirasiyla asagidaki adimlar uygulanir.
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Adim 1. Oncelikle Sekil 2.1 deki gibi sembol frekanslarina gére bir siralama ile
baslanir.

Adim 2. Sialama sonucu ilk iki yaprak birlestirilerek bu yapraklarin
sembollerinin ve frekans degerlerinin toplamindan olusan bir diigiim olusturulur.
Bunu yaparken kiiciik frekansli yaprak solda biiyiik olan ise sagda kalacak sekilde
birlestirme islemi yapilir. Olusturulan yeni diigim de diger diigiimler arasina
uygun yere yerlestirilir. Ornegin Sekil 2.9 da goriilen “s” ve “g” sembolleri igin
birlestirme yapilmistir.

//'-___'“'\\
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Sekil 2.9. Ikinci yontemde ilk diigiimiin olusturulmasi

Islemler diger yapraklar i¢in de aynen yapilarak Sekil 2.10 daki yap1 olusur.
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Sekil 2.10. ikinci ve iigiincii diigiimlerin olusturulmasi

Adim 3. Sekil 2.10 da goriildigii gibi en disiik frekansh ilk iki diigiimden birisi
yaprak birisi agagtir. Bu durumda ilk yontemde yapragin frekans durumuna gore
birlestirme yapilirken ikinci yontemde Adim 2. deki gibi birlestirme islemine
devam edilir. Sekil 2.11 de bu durum gosterilmektedir.
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Adim 4. Birlestirme islemine Adim 2 deki gibi devam edilerek Sekil 2.12 deki
Huffman agac¢ yapisi olusturulmus olur. Kodlama islemi ise ilk yoOntemde
bahsedildigi gibi sag dallar1 1, sol dallar1 O ile isaretleyerek yapilir.

Sekil 2.11. Doérdiincii diigiimiin olusturulmast

<
afcbdsge
146

Sekil 2.12. Huffman agacinin kodlanmis son hali

Huffman agacinin kodlanmus halinde kdkten baslayarak olusturulan, tim
semboller i¢in Huffman kodlar1 Cizelge 2.5 de gosterilmektedir.
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Huffman sikistirmasinin bu yonteminde ka¢ bit alan gereksinimi olduguna
bakilirsa (27%2 + 26x3 + 21x3 + 20x3 + 15x3 + 14x3 + 12x4 + 11x4) = 434 bit
olarak bulunur.

Cizelge 2.5. Ikinci yontem ile olusturulan Huffman kodlarinin tablosu

Sembol Sembol Huffman Bit
(Karakter) Frekansi Kodu Sayisi
a 27 00 2
e 26 111 3
d 21 101 3
b 20 100 3
c 15 011 3
f 14 010 3
g 12 1101 4
$ 11 1100 4

Huffman veri sikistirma uygulamadan 1168 bit gerektigi daha 6nce bulunmustu.

Bununla birlikte ikinci yontemimizin sikistirma orani da yaklasik %62,8 bulunur.

Buna gore birinci yontemle ikinci yontem arasinda bir karsilagtirma yaparsak,
birincide 542 bite ihtiya¢ varken ve sikistirma oran1 %53,6 iken ikincide  ihtiyag

434 bite diismiis ve sikistirma orani da artmustir.

Verilen bir dokiiman ve segilen belirteg tiirline gére Huffman agacini ve ilgili
Huffman kod tablosunu olusturan kodlar Ek 1 de sunulmustur.



20
3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Belirtec¢ Tiirleri

Veri sikistirma algoritmalarindan genel olarak karakter veya sozciik dizilimleri
temel belirteg tiirii olarak secilir ve her bir belirtece ayr1 bir kod verilir. Bu
calismada karakter ve sozciik dizilimlerine ek olarak, Tiirkge yapisina uygun
olacak sekilde hece dizilimleri ve dilden bagimsiz olarak tanimlanabilecek diizgiin
deyim dizilimleri belirte¢ tiirii olarak tanimlanmistir. Bu boliimiin takip eden
kisimlarinda tanimlanan bu  belirte¢ tiirlerine  dair  bilgilendirme ve

orneklendirmeler yapilmustir.

3.2. n-gram

Guniimiizde konugma tanima, dokiiman siiflandirma, dokiiman sikistirma gibi
bilgisayar ortaminda gergeklestirilen ve dogal dil isleme alanina giren tim
uygulamalarda dilin modellenmesi olduk¢a Onem tasimaktadir. Dilin
modellenmesi, iizerinde ¢alisilan dile ait derlem veya derlemlerin istatistiksel
olarak incelenmesi ve dilin yapis1 hakkinda bilgi verecek &zelliklerin ¢ikarilmasi
anlamma gelmektedir. Dilin modellenmesi birka¢ farkli yontem kullanilarak
yapilabilmekle birlikte en sik kullanilan yontemlerden birisi n-gram dil
modellemesidir.

n-gram, eldeki sembol dizisinden her biri n birimden olusan alt diziler elde ederek
diziyi istenilen birimlere ayrigtiran olasiliksal bir modeldir. Burada bahsedilen
birimler ¢aligmanin amacina gore segilen karakter, hece, sozciik gibi ses
birimleridir.

Bir n-gram’in boyutu 1 ise “monogram”; boyut 2 ise ‘“bigram”; boyut 3 ise
“trigram”; ve boyut 4 veya daha fazla ise de “n-gram” veya “(n-1). dereceden
Markov modeli” olarak adlandirilir (Zhuang vd., 2004). n-gram’in Markov modeli
olarak da adlandirilmasimin sebebi Markov modellerin stokastik bir siirece sahip
olmasidir. Bunun anlami mevcut durumdan yola ¢ikilarak olasiliksal
degerlendirmelerle gelecek durumlarin 6ngoriilebilmesi ve bu gerceklestirilirken
geemis durumlarm gelecek durumlara etki etmemesidir. Bu ifade n-gram
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modellerini tanimlarken (n-1) terim kullanilarak n. terimin tahmin edilmesi olarak
yeniden ifade edilebilir ve Esitlik 3.1 deki gibi formiillestirilebilir.

C(ti_gnp--tiati)
P(t| | ti—(n—1) "'ti—l) — —_\ir(n)TA S

(3.1)
C(ti—(n—l) i)

Esitlik 3.1 de t; dokiiman igerisindeki karakter, hece, sozciik gibi ses birimlerini
belirtmekle birlikte ti(.q)...t.; ondan 6nce gelen (n-1) birimi ifade etmektedir.
Aynica C(t_,, -t ;t;) dokiiman igerisindeki ti.y)...tiati dizisinin toplam

frekansini, C(t,_, ;)--4_;) de tiqy.. .ty dizisinin toplam frekansini vermektedir.

Asagidaki orneklerde farkli ses birimleri farkli n-gram diizeyleriyle gosterilmistir.
Orneklerde ilk 3 n-gram diizeyi incelenmis olup diger diizeylerde de benzer
sekilde islem yapilir.

PN T3

Karakterlerin ses birimleri olarak kabul edildigi “istatistik” sozciigii ele alinsin.

l-gram:i—-s—-t-a—-t—i—-s—t—i—-k
2-gram: is—st—ta—at—ti—is—st—ti—ik
3-gram: ist — sta — tat — ati — tis — ist — sti —tik

Hece ses birimleri kullanarak “istatistiksel” sozciigiinii ele alalim.

1-gram: is —ta — tis — tik — sel
2-gram: ista — tatis — tistik — tiksel
3-gram: istatis — tatistik — tistiksel

es birimlerinin sozciikk secilmesi durumunu incelerken de “istatistiksel veri
Ses biriml k | d lerken de ““istatistiksel

sikistirma” sozciik grubu ele alinsin.

1-gram: istatistiksel — veri — sikigtirma
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2-gram: istatistiksel veri — veri sikistirma

3-gram: istatistiksel veri sikistirma

3.3. Tiirk¢enin Yapisi ve Heceleme Algoritmasi

Tiirkge, Ural-Altay dil ailesinin Altay dilleri koluna ait bir dildir. Morfolojik
acidan ise Korece, Macarca, Fincenin de oldugu gibi sondan eklemeli bir dildir.
Bu 6zellik sayesinde en kiigiik anlamli dil yap1 birimi olan bir kok sozciige ekler
ekleyerek birgok sozciik elde edilebilmektedir. Ornegin, “gdz” kok sozciigiinden
“goz-lik”,  “goz-lik-¢ii”,  “goz-lik-¢cl-lik”  seklinde yeni  sozciikler
tiiretilebilmektedir. Bunun yani sira ses uyumu kurallar1 gibi ¢esitli kurallar dilin
yapisinin analiz edilmesini zorlastirmaktadir. Tiirkce Cizelge 3.1 de gosterilen
sekizi sesli yirmi biri sessiz olmak tizere 29 farkli harfe sahiptir.

Cizelge 3.1. Tirk alfabesi

Sesliler taeriodui
Sessizler becedfgghjklmnprsstvyz

Tiirkgede heceler ise en az bir harf en ¢ok bes harften olusmakla birlikte
rastlanilmasi miimkiin olan tiim hece yapilar1 ve bu yapilara ait 6rnek heceler
Cizelge 3.2 de gosterilmistir. Bu ¢izelgede C sessiz harfi, V ise sesli harfi temsil
etmektedir.

Cizelge 3.2. Tiirkce hece yapilar

Hece Yapilan Ornek Heceler

Vv a, e 1,1,0,0,u, U

VC ab, ac, ag, az, el, en, ...
cv ba, be, by, za, le, ne, ...
CvC bel, gel, tam, son, ...
VCC alt, iist, ort, ...

Ccv bre, pro, ...

CvCC kurt, sirt, renk, ...
CcvC tren, krem, flas, ...

CCvcCC tvist, trans, ...
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Tirkcedeki hece yapilari, Tiirk Dil Kurumu’nun resmi internet sitesinde
belirtildigi gibi iki kural ile tanimlanmaktadir (Anonim, 2015). Kurallarin
birincisinde, iki sesli harf arasinda bulunan bir sessiz harfin kendinden sonraki
sesli harf ile bir hece kuracagi belirtilmistir. Bu kurali tanimlamak i¢in “-” hece
ayirict sembol olmakla birlikte VCV—V-CV gésterimi kullanilabilir. Ornek
olarak ise “araba” sozciigli “a-ra-ba” olarak hecelenebilir.

Heceleme kurallarindan ikincisinde ise bir sozciikte sessiz harflerin yan yana
gelmesi durumu ele alimmistir. Eger iki sessiz harfin yan yana gelme durumu
mevcut ise sessiz harflerden ilkinin kendinden Onceki sesli harf ile, ikinci sessiz
harfin ise kendinden sonraki sesli harf ile hece kuracagi sdylenir. Eger li¢ sessiz
harf yan yana gelmisse ilk iki sessiz harf kendinden &nceki sesli harf ile, {iglinciisii
de kendinden sonraki sesli harf ile hece olusturmaktadir. Ornegin sirastyla “sesli”
ve “harfli” sézciiklerini hecelerine ayirmak istersek “ses-li” ve “harf-1i” seklinde
hecelenmis  olur. Bu kural ise swrasiyla VC,C,V—-VC-CV  ve
VC,C,C3V—VC,C,-C3V gosterimi ile ifade edilebilir.

Ayrica yabanci dillerden Tiirkceye gegmis sozciikler de Tiirkce hece kurallarina
gore hecelerine ayrilarak aykirt bir durum olusturmams olurlar. Ornegin

2 (13 99 13

“program”, “santral”, “siirpriz”, “tundra” gibi sozciliklerin hecelenmis bigimleri

sirastyla “prog-ram”, “sant-ral”, “stirp-riz”, “tund-ra” seklindedir.

Heceleme kurallarindan yola ¢ikilarak, bir sesli harfin hece olusturabilmesine
ragmen sessiz harflerin sesli harf olmadan hece olusturamadiklar1 goriilmektedir.
Buradan hareketle sozciiklerdeki sesli harf sayisinin hece sayisini verdigi
sOylenebilir. Bu yiizden heceleme igin sozciikteki sesli harflerin yerlerinin
belirlenmesi 6nemlidir. Tiirk¢ede sekiz tane sesli harf bulundugundan sesli harf
dizininin belirlenmesi i¢in her bir karakter ilizerinde sekiz kez Kkarsilastirma

isleminin yapilmasi gerekir.

Sozciiklerdeki sesli harflerin yerlerini dogru bir sekilde tespit edebilmek amaciyla,
Tiirkee i¢in kullanilan farkli heceleme algoritmalari bulunmaktadir. Literatiirde ii¢
adet heceleme algoritmasi (Ucoluk ve Toroslu, 1997; Akin, 2005; Asliyan ve
Ginel, 2011) 6ne ¢ikmakla birlikte, ¢alismada daha hizli ve dogru sonuglar veren
Ek 2 de kodu sunulan RASAT Heceleme Algoritmasi (Ashyan ve Giinel, 2011)
kullanilmugtir.
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3.4. Diizgiin Deyimler

Tanim 3.1. Sonlu sembol dizisinden olusan kiimeye “alfabe” denir ve £ sembolii
ile gosterilir.

Tanim 3.2. ¥ alfabesi verildiginde bu alfabedeki sembollerden olusabilecek tiim
sozciiklerin kiimesine “alfabenin kapanisi” veya “Kleene kapanisi” adi verilir ve
¥" sembolii ile gosterilir (Kleene, 1956).

Tanim 3.3. Alfabenin hicbir semboliinii icermeyen ve tek basina bir anlam ifade
etmeyen sozciige “bos sdzciik™ denir ve A sembolii ile gosterilir.

Ornek 3.1. = = {x} ile gosterilen x semboliine sahip bir alfabe alinmus olsun. Oyle
ise Kleene kapanisi Y= {A, X, XX, XXX, XXXX, ...} kiimesi ile ifade edilmektedir.

Ornek 3.2. Eger alfabe X = {a,b} ise, o zaman Kleene kapanist Y= {A, a, b, aa,
ab, ba, bb, baa, bab, ...} olur.

Alfabe {izerinde tanmimlanan Kleene kapanisi kiimeler iizerine genisletilebilir.
Ornek olarak S = {b, ab} ise, S" = {A, b, ab, bab, abb, bb, abab, ... } olur.

Bir metin i¢inde dili karakterize eden karakter, hece, sozciik gibi gesitli sembol
dizilimleri vardir. Bununla birlikte bu c¢alismada, V sesli, C sessiz harfi temsil
etmek iizere S = {xy | x € C", y € VU{A, &}} formundaki diizgiin deyimi tanimh
sembol dizilimi yapisi olusturulmustur ve bu formlardaki sembol dizilimlerinin
sikistirma iizerindeki etkisi incelenmistir. Ek olarak, bahsedilen formlardaki
sembol dizilimlerinin en az ikisinin birlestirilmesiyle olusturulan hibrit yapilarin

da sikistirmada kullanilip kullanilamayacagi aragtirilmigtir.

Ornek 3.3. S = {xy | x e C", y € VU{A, &}} yapis1 ve DNA’da bulunan dort baz
olan adenin (A), sitozin (C), guanin (G) ve timin (T) bazlar ile bunlarin bir
dizilimi ele almsn. S = {xy | x ¢ C , y € VU{A &} yapisi ile
“gatctccatatacaacggtatctccacctcaggtttagatctccaacaacggaaccatag” baz  diziliminin
nasil kodlanabilecegi gosterilecektir. & sembolii dosya sonu simgesi olarak
tanimlanmustir ve £V kabul edilir.
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Baz dizilimini S yapisina gore ses birimlerine ayirmak istersek “ga — tctcca — ta —
ta— ca — Aa — cggta — tctcca — cctca — ggttta — ga — tctcca — Aa — ca — Aa — cgga —
Aa — cca —ta — g” elde edilir. Burada A sessiz harf olarak alinmigtir. Ayrica son
sembol olan “g&” nin g € S olabilmesi i¢in & sembolii sesli harf kiimesine de dahil

edilmistir.

Ek 3 de verilen metni yukarida tanimlanan haliyle diizgiin deyimler cinsinden
ayristiran program sunulmustur.



26

4. BULGULAR
4.1. Belirtec¢ Tiirlerine Gore Huffman Kodlamasi

Tek tiirlii belirteg kullanilarak sikistirma gergeklestirilecekse Sekil 2.12 ile verilen
dengeli Huffman agaci olusturulur ve bu agac iizerinde kodlama gerceklestirilir.

Iki veya daha fazla belirteg tiirii kullanilarak hibrit sikistirma yapilmak istenirse,
oncelikle belirteg tiirlerinden biri i¢in Huffman agaci (H;) olusturulur. Ardindan
bu agacim derinligi (d) hesaplanir. ikinci belirtec tiirii icin yeniden bir Huffman
agaci (Hy) olusturulmalidir. Ancak bu Huffman agacinin da bir énceki Huffman
agaciyla ayni derinlige sahip olmasi beklenmektedir. Dolayisiyla ikinci agacin en
fazla 2° digiim icermesi gerektigi varsayilir ve ikinci aga¢ olusturulurken
dokiiman igerisinde en sik goriilen ilk 2% belirte¢ dikkate almir. Her belirtece
karsilik gelen Huffman kod tablosu olusturulurken dncelikle her agac i¢in ayr1 ayri
kod tablolar1 olusturulur. Ardindan Sekil 4.1 de 6rneklendigi iizere bu kodlarin
basina belirteg tiirlinii belirleyen ayr1 bir kod eklenir. Hibrit Huffman agaci olarak
adlandirdigimiz bu agac¢ yapisinda H; agaci ilk belirteg tiirline gore ve H; agaci ise

ikinci belirteg tiirtine gore olusturulmustur.

Sekil 4.1. Hibrit Huffman Agaclar

Metin sikistirilirken 6nce metin birinci belirteg tiirline gore parcalanir ve H; agact
icin olusturulan kod tablosunda karsilik gelen kod bulunursa basma 0 kodu
eklenir. Eger kod tablosunda birinci belirteg tiiriine ait bir kod mevcut degilse bu
durumda belirteg ikinci belirteg tiirline gore tekrar pargalanir ve her par¢anin kodu
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H, agaci i¢in belirlenen kod tablosunda aranir. Bu kodun basina da Sekil 4.1 de
goriilecegi iizere 1 eklenerek belirtecin yeni kodu elde edilir. Iki farkli Huffman
agacini birlestiren Matlab kodlar1 Ek 4 de sunulmustur.

Sikistirilan dosya agilirken ise dncelikle ilk bitin degerine gore hangi Huffman
agacinda arama yapilacagi belirlenir. Geri kalan islem standart Huffman
kodlamasiyla aynidir. Sikigtirma isleminden sonra her bir belirtece karsilik gelen
kod sozciikleri bulunmus ve kod uzunluklar1 hesaplanmaistir.

4.2. Deneysel Calismalar

Bu calismada biri gen dizilimi, biri miizik notalari, iicii Tiirk¢e ve ikisi Ingilizce
metin i¢eren yedi farkli dokiiman tizerinde sikistirma islemi yapilmistir. Deneyler
sirasinda Oncelikle dokiiman igeriginden yola ¢ikilarak Ek 5 ile verilen kodla
secilen belirteg tiirline gore bir alfabe olusturulmustur. Ardindan dokiiman
igeriginin karakter n-gram, hece n-gram ve S kiimesinin elemanlari olan belirtegler
bazinda frekanslar1 g¢ikarilmistir. Ardindan her bir belirteg tiirii icin ayr1 ayri
Huffman kodlama algoritmasi uygulanarak sikistirma gerceklestirilmistir. Ornek
olusturmasi agisindan hece 1-gram ve karakter 1-gram hibrit Hufman agaci
olusturma ve sikistirma kodlar1 Ek 6 da sunulmustur.

Belirteg  tiirine  gore  sikistirma  performanslarinin  karsilastiriimasi

gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.1 de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Farkl belirteg tiirlerine gore sikistirma kazanglari

Dokiimanlar

Belirteg: tﬁl’ﬁ dl d2 d3 d4 d5 d5 d7
Karakter 1-gram 70,10 43,18 4587 4499 39,02 4420 5741
Karakter 2-gram 71,22 50,72 54,19 10,22 4891 02,27 45,63
c*v 81,76 7970 7935 63,18 7723 8418 8489
C*V + Karakter 1-gram 62,54 5125 5451 5093 4651 49,00 74,04
C*V + Karakter 2-gram 70,84 5947 6354 5154 5377 60,98 80,60
C*V + Karakter 3-gram 7645 7633 8245 6985 66,80 81,14 80,75
Karakter 2-gram + Karakter | 2; 41 4449 4799 4147 4267 4601 6757
1-gram
?_ng'ﬁfr -gram + Karakter | g, 0/ 5557 6083 5000 5189 4150 76,84
* -
C™V + Karakter -gram+ | 7119 5741 5832 5026 5586 5664 79,39
Karakter 1-gram
* -
C*V + Karakter 3-gram+ | o307 4893 5007 4723 4931 4504 7833
Karakter 1-gram
gHrZ‘;ﬁ l-gram + Karakter 1- | g 61 4627 4254 3472 3081 4897 6529
gHerﬁ 2-gram + Karakter 1- | o701 5062 5098 4535 3493 5479 54,63
gHrZ(r:Te1 S-gram+ Karakter 1- | go29 4168 5345 41,88 2822 4547 5514
Hece 1-gram + Karakler2- | o0 1) 4578 4148 3350 2946 4850 64,74
gram + Karakter 1-gram
Hece 2-gram + Karakter2- | 2, o0 g179 6495 5758 5577 6714 7338
gram + Karakter 1-gram
C*V + Hece 1-gram + 6692 4293 3622 2977 2721 4433 5822
Karakter 1-gram
C*V + Hece 2-gram + 64,14 4012 3489 2869 2476 41,00 5822

Karakter 1-gram




29

5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, metin verisi igeren dosyalarin miimkiin olan en uygun
boyutta saklanabilmesi i¢in ¢alismalar yapilmistir. Sikistirma  iglemini
gergeklestirmek amaciyla istatistiksel veri sikistirma yontemlerinden olan
Huffman  sikistrma  algoritmast  kullamilmugtir.  Sikistirma  isleminin
performansinda kullanilan yontemin etkisinin yaninda, farkli belirte¢ tiirleri
kullanarak sikigtirmanin iyilestirilebilecegi gosterilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla,
metnin karakter ve hece bakimindan n-gramlarinin ¢ikarilmasiyla ve C sessiz, V
sesli harfi temsil etmek iizere ozel olarak belirlenmis C'V  yapisma
parcalanmasiyla olusturulan farkli  belirtecler ile sikistirma islemleri
gergeklestirilmistir. n-gramlar igin 1-gram, 2-gram ve 3-gram olmak iizere ilk ii¢
seviye  kullanilmistir.  Bunun  diginda  belirtilen  belirteclerin -~ birlikte
kullanilmalartyla olusturulan hibrit yapilardan da yararlanilmstir.

Sikistirma iglemleri yedi farkli dokiiman tizerinde 17 farkli belirteg tirii ile
gerceklestirilmis ve sikistirma kazanglart hesaplanmistir. Her bir belirteg tiiriiniin
tiim dokiimanlar iizerindeki sonuglar1 kullanilarak ortalama sikistirma kazanglar1
ve standart sapma degerleri elde edilmistir. Bu hesaplamalar ile birlikte, Klasik
Huffman yaklasimi olan karakter 1-gram belirteg tiiriine ait sonuglara gore
sikistirma kazancinin %49+10 oldugu goézlemlenmistir. En iyi sikigtirmanin ise
%79+7 ile C"V belirtecine ait oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle, herhangi bir
metin dosyasinin sikistirma oraninin hecelemeden ve dolayisiyla dilden bagimsiz
olarak iyilestirilebilecegini sdylemek miimkiindiir. Ayrica ¢alismada elde edilen en
iyi stkistirma kazancima sahip ikinci yap1 C'V + Kkarakter 3-gram ve iigiincii yapi
Hece 2-gram + Karakter 2-gram + Karakter 1-gram hibrit yapilari olmustur. Bu
yapilara ait sikistirma kazanglar1 ise sirasiyla %76+6 ve %66+7 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar ile hibrit yapilarin kullanimiyla da kayda deger
kazanglarin saglanabilecegi goriilmiistiir.

Elde edilen tim bu sonuglarin 1s18inda, farkli belirte¢ tiirleri ve yapilarin
kullanilmasi ile sikistirma performansinin artirilabilecegi sdylenebilir. Ayrica,
bahsedilen yontemin Huffman algoritmasi disinda diger istatistiksel sikistirma
metotlarina ve sozliik tabanli yaklagimlara da uygulanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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Ek 1. Huffman agaci ve ilgili Huffman kod tablosunu olusturmak i¢in kullanilan

fonksiyon
1 function
2 [huffmann_agaci, HuffmanTablo,H,L]=huffmann_agaci_olustur (me
3 tin,mod)
4
5 alfabe=alfabe olustur (metin,mod);
6 k=0;
7 for i=l:size (alfabe,2)
8 frekans=size (strfind(metin,alfabe{i}),2);
9 if (frekans>0)
10 k=k+1;
11 dugum (k) .str=alfabe{i};
12 dugum (k) . frekans=frekans;
13 dugum (k) .sol={};
14 dugum (k) .sag={};
15 end
16 end
17
18 sayac=0;
19 tic
20 while (size(dugum,2)>1)
21 sayac=sayac+l;
22 $En Kiclk iki frekansa sahip digimleri belirle
23 if (dugum(l).frekans<=dugum(2) .frekans)
24 minl=dugum (1) . frekans; minl indis=1;
25 min2=dugum(2) . frekans; min2 indis=2;
26 else
27 minl=dugum(2) .frekans; minl indis=2;
28 min2=dugum(1l) . frekans; min2 indis=1;
29 end
30 for i=3:size(dugum, 2)
31 if (minl>dugum(i) .frekans)
32 min2=minl;min2 indis=minl indis;
33 minl=dugum (i) . frekans; minl indis=i;
34 else
35 if (min2>dugum (i) .frekans)
36 min2=dugum (i) . frekans;min2 indis=i;
37 end
38 end
39 end
40
41 % Simdi bu iki diigim birlestiriliyor.
42
43 yeni dugum=agac _birlestir (dugum(minl indis),dugum(min2 indi
44 s));
45 if (minl_ indis<min2_ indis)
46 dugum=[dugum(l:minl indis-1)
47 dugum(minl_ indis+l:min2 indis-1) dugum(min2_ indis+1l:end)
48 1;

[IsN
Nej

else
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50 dugum=[dugum (1l:min2 indis-1)

51 dugum(min2 indis+l:minl indis-1) dugum(minl indis+1l:end)
52 1;

53 end

54 dugum=[yeni dugum dugum];

55 end

56 huffmann agaci=dugum;

57 huffmann agaci.kod='"";

58 huffmann agaci=kodOlustur (huffmann agaci);
59 disp('Huffmann agaci olusturuldu.');

60 toc

61

62 disp('Kod tablosu olusturuluyor.');

63 HuffmanTablo={};

04 HuffmanTablo=huffmanTablosuOlustur(HuffmanTablo,huffmann_ag
65 aci);

66 % Tabloyu frekansa gdre azalan sirada sirala
67 for i=l:size (HuffmanTablo,2)-1

68 for j=i+l:size (HuffmanTablo,2)

69 if

70 (HuffmanTablo (i) .frekans<HuffmanTablo (j) .frekans)

71 gecici = HuffmanTablo (i) .frekans;

72 HuffmanTablo (i) . frekans =

73  HuffmanTablo(j) .frekans;

74 HuffmanTablo (j) .frekans = gecici;

75 gecici karakter = HuffmanTablo (i) .karakter;
76 HuffmanTablo (i) .karakter =

77 HuffmanTablo (j) .karakter;

78 HuffmanTablo (j) .karakter = gecici karakter;
79 gecici kod = HuffmanTablo (i) .kod;

80 HuffmanTablo (i) .kod = HuffmanTablo (7) .kod;
81 HuffmanTablo(j) .kod = gecici kod;

82 end

83 end

84 end

85 disp('Huffmann Kod Tablosu');

86 disp(' i Belirtec Frekans Huffman Kodu');
87 disp (K
88 ');

89 for i=l:size (HuffmanTablo, 2)

90 fprintf ('%$3d %12s %12d\t\t %s\n', i,

91 HuffmanTablo (i) .karakter, HuffmanTablo (i) .frekans,
92 HuffmanTablo (i) .kod");
93 end
94
95 % Entropy ve ortalama kod uzunludu hesaplaniyor
96 toplam frekans=0;
97 for i=l:size (HuffmanTablo, 2)
98
99 toplam frekans=toplam frekans+HuffmanTablo (i) .frekans;
100 end
t1=0;
t2=0;
for i=1l:size (HuffmanTablo, 2)



O J oUW

el el el
O WP oo

QO J o U WwWDN

e e e el e
OO JOU s WN R O W

tl=tl+HuffmanTablo (i) .frekans*length (HuffmanTablo (i) .kod) ;

p(i)=HuffmanTablo (i) .frekans/toplam frekans;
t2=t2+p (i) *log2(p(i));
end
H=-t2; % Entropy
L=tl/toplam frekans; %Ortalama kod uzunlugu
fprintf ('\n Ortalama kod uzunludu = %$8.4f bittir\n', L);
fprintf ('\n Entropy = %$8.4f \n',H);
save HuffmanTablo.mat HuffmanTablo;

function agac=kodOlustur (dugum)
if ~yaprakmi (dugum.sol)

dugum.sol.kod = [dugum.kod '0'];
dugum.sol = kodOlustur (dugum.sol) ;
else
dugum.sol.kod = [dugum.kod '0'];
end
if ~yaprakmi (dugum.sag)
dugum.sag.kod = [dugum.kod '1l' ];
dugum.sag = kodOlustur (dugum.sag) ;
else
dugum.sag.kod = [dugum.kod '1l' ];
end
agac=dugum;

end

function HuffmanTablo =
huffmanTablosuOlustur (HuffmanTablo, dugum)
if ~yaprakmi (dugum.sol)
HuffmanTablo =
huffmanTablosuOlustur (HuffmanTablo,dugum.sol) ;
else

o

% sol diglimiun kodunu tabloya ekle

HuffmanTablo (size (HuffmanTablo, 2)+1) . karakter=dugum

.sol.str;

HuffmanTablo (size (HuffmanTablo, 2)) . frekans=dugum. so

1.frekans;
HuffmanTablo (size (HuffmanTablo,2)) .kod =
dugum.sol.kod;

end
if ~yaprakmi (dugum.saqg)
HuffmanTablo =
huffmanTablosuOlustur (HuffmanTablo,dugum.saqg) ;
else

)

% sag digumin kodunu tabloya ekle

HuffmanTablo (size (HuffmanTablo, 2)+1) . karakter=dugum

.sag.str;

HuffmanTablo (size (HuffmanTablo, 2)) . frekans=dugum. sa

g.frekans;
HuffmanTablo (size (HuffmanTablo,2)) .kod =
dugum.sag. kod;

35
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end

end

function y=yaprakmi (dugum)
if ((isempty(dugum.sol))
(isempty (dugum.sag)))
v=1;
else
y=0;
end

&&



Ek 2. Tiirkge s6zctigii heceleyen Matlab fonksiyonu

function liste = hecele (w)

1
2
3 str=w;
4 str(~isstrprop(str, 'alphanum')) = "' ';
5 str2=str;
6 sozcukler = textscan(str,'%s','Delimiter’', '
. ', '"MultipleDelimsAsOne', 1) ;
k=0;
8
9 ) .
10 for i=l:size(sozcukler{l},1)
11 h=hecele monogram(sozcukler{1l}{i});
12 for j=l:size(h,2)
k=k+1;
L3 S1{k}=h{j
14 =h{Jj};
end
15
end
16
17
18 $Tekrarlanan verileri sil
19 Sl=unique (S1) ;
20
21 % Frekanslar hesaplaniyor
29 for i=l:size(S1,2)
23 liste.s{i} = S1{i};
04 liste.f (i) = size(strfind(str2,S1{i}),2);
end
25
26
27 % Frekansa gore kicikten buylide siralaniyor.
o8 % Siralama
29 for i=l:size(liste.s,2)-1
30 for j=it+l:size(liste.s,2)
31 if (liste.f(i)>liste.f(3j))
32 gecici = liste.f(1);
33 liste.f (i) = liste.f(3):
34 liste.f(j) = gecici;
35
36 gecici2 = liste.s{i};
37 liste.s{i} = liste.s{j}:
38 liste.s{j} = gecici2;
end
39
end
40
end
41

end %$function

S
N
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function hece = hecele_monogram (w)
% w sOzciglinl hecelerine ayiran Matlab fonksiyonudur.
unlulndis = regexp(w, ' [RaEeI11i0o0sUuli]") ;
heceSay = 0;
while size (unlulndis,2)>1
% i1ki sesli harf arasindaki karakter sayisini belirle
sessizSay = unlulIndis(2) - unlulIndis(1l) - 1;
heceSay = heceSay + 1;

if (sessizSay==0)
hece{heceSay} = w(l:unlulIndis(1));
w = w(unluIndis(l)+1l:end);
else
hece{heceSay} = w(l:unlulIndis(1l)+sessizSay-1);
w = w(unluIndis(1l)+sessizSay:end) ;
end

unlulndis = regexp (w,'[RaEeI1iiOo0sUuli]") ;
end
hece{heceSay+l} = w(l:end);
end $function
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function liste = C_starV(str)
indis = regexp (str, '[ae1ioduliAEITIOOUT]") ;

S1{l}=str(l:indis(1l)); % ilk karakter dizisi
k=1;
for i=l:length(indis)-1
if length(str(indis(i)+1l:indis(i+1)))>1
k=k+1;
Sl{k}=str(indis(i)+1l:indis (i+1));
end
end
if (indis (end)<length (str))
if (length(str(indis(end)+1l:end))>1)
S1{k+1l}=str(indis (end)+1l:end) ;
end
end
% Frekanslar hesaplaniyor
for i=1l:size(S1,2)
liste.s{i} = S1{i};
liste.f (i) = size(strfind(str,S1{i}),2);
end
% Frekansa gore kiicikten bluylige siralaniyor.
for i=l:size(liste.s,2)-1
for j=i+l:size(liste.s,2)
if (liste.f(i)>liste.f(j))
gecici = liste.f(1);
liste.f (i) = liste.f(3):

liste.f(j) = gecici;

gecici2 = liste.s{i};
liste.s{i} = liste.s{j}:

liste.s{j} gecici?2;
end
end
end

end

39
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Ek 4. iki Huffman agacim birlestirerek yeni bir Huffman agaci olusturan Matlab
fonksiyonu

1 function huffmann=agac_birlestir (agacl, agac2)
2 % Bu fonksiyon adaci birlestirerek bir Huffmann adaci
3 olusturur

4 dugum.frekans=agacl.frekanstagac2.frekans;

5 1if (agacl.frekans>=agac?2.frekans)

6 dugum.str=[agacl.str agac2.str] ;

7 dugum.sol=agacl;

8 dugum.sag=agac?2;

9 else
10 dugum.str=[agac2.str agacl.str] ;
11 dugum.sol=agac?2;
12 dugum.sag=agacl;
13 end
14
15 huffmann=dugum;
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Belirteg tiirtine gore alfabenin ¢ikarilmasi

function alfabe=alfabe_olustur (metin,mod)
k=0;
if strcmp (mod, 'karakter monogram')
for 1i=0:255
karakter frekans=size(strfind(metin,char(i)),2);
if (karakter frekans>0)
k=k+1;
alfabe{k}=char (i)
end
end

elseif strcmp (mod, 'karakter bigram')
while (length (metin)>=2)
k=k+1;
alfabe{k}=metin (1:2);
metin=metin (3:end) ;
end
if (length(metin)>0)
alfabe{k+1l} = metin(l:end);
end

elseif strcmp (mod, 'karakter trigram')
while (length (metin)>=3)
k=k+1;
alfabe{k}=metin (1:3);
metin=metin (4:end) ;
end
if (length(metin)>0)
alfabe{k+1l} = metin(l:end);
end

elseif strcmp (mod, 'hece monogram')

str=metin;

str(~isstrprop(str, 'alphanum')) = " ';
sozcukler = textscan(str,'%s','Delimiter’', '
', "MultipleDelimsAsOne',1);

for i=l:size(sozcukler{l},1)
h=hecele monogram(sozcukler{1l}{i});
for j=1l:size(h,2)
disp(h{j});
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k=k+1;
alfabe{k}=h{]j};
end
end

elseif strcmp(mod, 'hece bigram')

str=metin;

str(~isstrprop(str, 'alphanum')) = ' ';

sozcukler = textscan(str, '%s', 'Delimiter',’

', 'MultipleDelimsAsOne', 1) ;

for i=1l:size(sozcukler{l},1)

h=hecele bigram(sozcukler{1l}{i});
boyut=size (h,2);

if (boyut>1)
for j=1l:boyut
disp(h{j});
k=k+1;
alfabe{k}=h{7j};
end

else

unluIndis = regexp (h{1l},'[AaEeI1Ii0Oo0sUuli]") ;

if (size(unlulIndis,2)>1)
disp (h{1});
k=k+1;
alfabe{k}=h{1};

else
continue;

end

end
end

elseif strcmp(mod, 'hece trigram')

str=metin;

str(~isstrprop(str, 'alphanum')) = "' ';

sozcukler = textscan(str,'%s','Delimiter’','

', "MultipleDelimsAsOne',1);

for i=1l:size(sozcukler{l},1)
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h=hecele trigram(sozcukler{1l}{i});
boyut=size (h,2);

if (boyut>1)
for j=1l:boyut
disp(h{j});
k=k+1;
alfabe{k}=h{7j};
end

else
unlulndis = regexp(h{1l},'[RaEeI11i0o0s6Uuli]") ;
if(size (unlulIndis,2)>2)
disp (h{1});
k=k+1;
alfabe{k}=h{1};
else
continue;
end
end
end

elseif strcmp (mod, 'C*V"')
unlu="'ae1ioduliAETIIOOUU" ;
unlu index=[];
for i=1l:1length (unlu)
unlu index=[unlu_index strfind(metin,unlu(i))];
end
% Bosluk ve paragraf unlu gibi distntlirse
%unlu_index=[unlu_index strfind(metin, '\n')];

unlu_index=[unlu_index strfind(metin,' ')];
unlu_ index=sort (unlu_ index);

if ((length(metin(l:unlu_index(1)))>1)
&& (size(strfind(metin,metin(1:unlu index(1))),2)>0))

alfabe{l}=metin(l:unlu index(1));
k=1;

else
k=0;

end

for i=l:size(unlu index,2)-1
str=metin(unlu index(i)+l:unlu index (i+1));
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if ((length(str)>1)
&& (size (strfind (metin, str),2)>0))
k=k+1;
alfabe{k}=str;
end
end

else
alfabe=[1];

end

%$Tekrarlanan verileri sil

alfabe=unique (alfabe);
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Ek 6. Hece 1-gram + Kkarakter 1-gram i¢in sikistirma islemini gergeklestiren

program
1 clear all
2 clc;
3
4 dosya adi='haber';
5 dosya uzantisi='txt';
6 fid=fopen([dosya adi '.'
7 dosya uzantisi],'r', 'native', 'windows-1254");
8
9 metin=fscanf(fid, '%c',inf);
10 fclose(fid);
11
12 mod='hece monogram';
13  [huffman agaci 1,Huffman Tablol,Hl,Ll]=huffman agaci olustu
14 r (metin,mod) ;
15
16 mod="'karakter monogram';
17 [huffman agaci 2,Huffman Tablo2,H2,L2]=huffman agaci olustu
18 r(metin,mod);
19
20 kodlanmis metin='"';
21
22 %Metin ayristiriliyor
23 A = isstrprop(metin, 'alpha');
24 indis = strfind(a,0);
25
26 while ~isempty(indis)
27 if indis(1)>1
28 w = metin(l:indis (1)-1);
29 else
30 w = metin (indis (1)) ;
31 end
32 h = hecele monogram(w) ;
33
34 % h dizisinin elemanlari Huffman Tablol tablosunda var
35 mi?
36 % Varsa tabloda yer alan kodun basina 0 eklenir
37 % Yoksa hecenin karakterleri Huffman Tablo2'de aranir
38
39 for i=l:size(h,2)
40 bulundu=0;
41 str=h{i};
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for j=l:size (Huffman Tablol,2)
if strcmp(str,Huffman Tablol (j) .karakter)==

kodlanmis metin = [kodlanmis metin 'O'
Huffman Tablol (j) .kod];

bulundu=1;
break;

end

end

if

(bulundu==0)
str2=str (1) ;

for j=l:size(Huffman Tablo2,2)

if

(strcmp (str2, Huffman Tablo2 (j) .karakter))

end

if

end

end

bulundu=1;

break;

(bulundu==1),
kodlanmis metin=[kodlanmis metin '1'
Huffman Tablo2 (j).kod];

for i=2:size((str),2)
str2=str(i);
bulundu=0;

for

o

j=1l:size (Huffman Tablo2,2) %

Tablol'deki veri sayisinin yarisi kadar Tablol iizerinde

arastair.

if

(strcmp (str2, Huffman Tablo2 (j) .karakter))

end
if

bulundu=1;
break;
end

(bulundu==1),

kodlanmis metin=[kodlanmis metin '1'

Huffman Tablo2 (j) .kod];

end

end

end

end
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% Takip eden noktalama isareti (metin(indis(1))
Huffman Tablo2 tablosunda var mi?
% Kodun basina 1 ekle
for j=l:size(Huffman Tablo2,2)
if
(strcmp ((metin(indis(1))),Huffman Tablo2 (j) .karakter))
kodlanmis metin=[kodlanmis metin '1'
Huffman Tablo2(j) .kod];
end
end

% metni glncelle

metin = metin(indis(l)+1l:end);
A = isstrprop(metin, 'alpha');
indis = strfind(A,0);

end

% Kodlama
eklenecek bit sayisi=8-rem(size(kodlanmis metin,2),8);
for i=l:eklenecek bit sayisi

kodlanmis metin=['0"' kodlanmis metin];

end

for i=l:length (kodlanmis metin) /8
yeni metin (i)=bin2dec(kodlanmis metin((i-1)*8+1:i*8));
end

fid=fopen ([dosya adi

' Hece monogram Karakter monogram.huff'],'w',6 'native', 'wind
ows-1254") ;

fprintf (fid, '%c',eklenecek bit sayisi);

for i=l:size(yeni metin,2)

fprintf (fid, '$c',yeni metin(i));
end
fclose (fid) ;

disp ('Hece monogram + Karakter monogram tabanli sikistirma

tamamlandi.');
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