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Oz

Kanonik Huffman kodlar1 i¢in gerekli olan kod uzunluklar: iki asamada iiretilir. Bu makalede “prefix-
free” 6zelligine sahip degisken uzunluklu kanonik kodlarin iiretilmesine temel olacak uzunluklari cebirsel
yontemle tek asamada hesaplayacak bir algoritma Onerilmektedir. Ancak, elde edilen kodlarin “sembol
basina ortalama bit uzunlugu” genellikle optimum olmayip, optimuma benzerlerinden daha yakindir. Kod
uzunluklari, agirlik dizisinin sirali olmasi sartiyla, en sik kullanilan sembolden baslayarak hesaplanir.
Onerilen algoritma; p;, i. semboliin olasih@ ve e; de kalan olasiliklarin toplanmm olmak iizere, kod
uzunluklarmi li= round (log(ei/p;)) formiiline goére hesaplar. Son olarak, kanonik formdaki kodlar
hesaplanan uzunluklardan elde edilir. Tiim siire¢ ©(n) zamanda tamamlanir ve ©(n) kelime uzunlugunda
hafiza kullanilir.

Anahtar Kelimeler: Veri sikistirma, Kodlama, Huffman, Kanonik form, Prefix-free kodlar

An Algorithm that Calculates the Lengths of Codewords Algebraically for
Canonical Huffman-like Encoding

Abstract

The lengths of codewords required for canonical Huffman codes are produced in two stages. An
algorithm that calculate the lengths required for the production of prefix-free canonical codes in single
stage by algebraic method is proposed in this paper. The “average bit length per symbol” of the resulting
code is usually not optimal, but it is closer to optimal than similar ones. The lengths of the codewords are
calculated starting from the most frequently used symbol, provided that the weight array is ordered. The
proposed algorithm calculates the lengths of the codewords using the formula I;= round (log(ei/p;)) where
p; is the probability of i-th symbol and e; is the sum of the remaining probabilities. Finally, the codes in
the canonical form are obtained from the calculated lengths. The whole process is completed in ©(n) time
and uses ©(n) words memory, where n is the number of symbols.
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Kanonik Huffman Benzeri Kodlama igin Kod Sozciiklerinin Uzunluklarim Cebirsel Olarak Hesaplayan Bir Algoritma

1. GIRIS

D. Huffman tarafindan tasarlandigindan beri,
popiilerligini  kaybetmeden  bircok  yildir
kullanimda olan Huffman Kodlama [1] farkli
aragtirmacilarin iizerinde hala ¢alistigi 6nemli bir
algoritmadir. Huffman Kodlamanin performansini
iyilestirmek ve geleneksel yoldan farkl: bir sekilde
kodlart  iiretmek i¢in  degisik  caligmalar
yiiriitiilmektedir [2-6].

Basitligi ve hizit nedeniyle, Huffman kodlayicilar
bir¢cok sikistirma alaninda hala kullanilmaktadir.
Goriintii sikistirmast  (JPEG), metin  sikigtirma
(DEFLATE, GZIP gibi), ses sikistirmast (MP3)
Huffman kodlamanin onemli uygulama
alanlarindandir  [7].  Ayrica, sikisitk  veriyi
¢ozmeden kod sozciiklerine rastgele erigebilme
yetenegi, sikisik veri yapilart ve sikisik metin veri
tabanlar1 gibi bir¢ok senaryo bu kodlamay: ¢ekici
kilmaktadir [8].

Kanonik Huffman kodlari, Huffman kodlarinin
farkli bir yapisidir. Ayni ortalama bit uzunluguna
sahip olmalarmma ragmen Kanonik Huffman
kodlarmin, Huffman kodlara gore bazi avantajlari
vardir. Bu iki kodlama yapisindan 2. Baglikta
bahsedilecektir.

Aritmetik kodlama, entropi tabanli kodlayicilarin
baska bir ¢esididir. Aritmetik kodlayicinin
sikistirma oran1 Huffman kodlayicidan daha iyi
olmasina ragmen, Huffman kodlayicinin hizi
Aritmetik kodlayicidan daha iyidir. Ek olarak
Huffman kodlamanin uygulanmasi Aritmetik
kodlamadan daha kolaydir [9]. Bu nedenlerden
dolay1, yerine gore, Huffman kodlayic1 Aritmetik
kodlayiciya gore tercih edilebilmektedir.

Huffman kodlarmin yayginligi, hiz1 ve kolayligi
gibi nedenlerden dolayi, arastirmacilar farkl
teknikler kullanarak Huffman kodlarin1 veya
Huffman benzeri kodlar1 iiretmek igin g¢esitli
calismalar yapmislardir. Burada Huffman kodlar
ifadesi optimum “prefix free” oOzellikli kodlar
anlamma gelirken, Huffman benzeri ifadesi
optimuma yakin “prefix free” ozellikli kodlar
anlamma gelmektedir. “Prefix-free” ifadesi ise
kullanilan kod sozciikleri kiimesinde herhangi bir
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kod so6zciigiiniin bagka bir kod sézciigiiniin 6neki
olmadig1 anlamina gelmektedir [10].

Moffat ve Katajainen, 1995 yilinda, biiyiik
alfabeler igin optimal “prefix free” kodlarin
uzunluklarini iiretecek bir algoritma Onermislerdir
[2]. Bu algoritma ile uzunluklar, iki asamada
iiretilmektedir. Oncelikle, optimum Huffman agac1
icin, i¢ dliglimlerin derinlikleri ve daha sonra, bu
derinlikler  kullanilarak  kod  sozciiklerinin
uzunluklar1 hesaplanir. Bu algoritmanin amaci “in-
place” teknigi kullanarak hafizadan tasarruf
etmektir. Sonug olarak, agirlik dizisinin siralt
olmasi sartiyla, Huffman kodlarin1 O(n) zamaninda
tiretmek i¢in O(n) yer kullanilir.

1997°de, Moffat ve Turpin sembol olasiliklarinin
tekrarina dayali bir minumum artikli  kod
(minumum redundancy code) teknigi
Onermislerdir. Biiyiik alfabeler icin Onerilen bu
algoritma  O(r+rlogn/r) zamanina ve hafiza
yerine sahiptir. Burada r farkli frekans degerine
sahip sembollerin sayisini, n ise sembol sayisini
gostermektedir [3]. Bu caligmayla ilgili olarak bir
iyilestirmeden s6z edilebilmesi i¢in r degerinin
n/2’den kiiciik olmast gerektigi agiktir. Bu
gereklilik biiylik alfabeler i¢in saglanabilse bile
kiiciik alfabeler i¢in, r genellikle n/2’den biiyiiktiir.
Ornegin, Calgary Kiilliyati igin  “paper2”
dosyasinda r=72 ve n=91, “bib” dosyasinda r=79
ve n=81dir.

Optimal “prefix free” kodlar i¢in baska ¢aligmalar
da yapilmistir [8,11,12]. Ancak, bunlar veri
stkisgtirmadan daha ¢ok veri yapilart ve veri
depolama alanlarinda kullanilan alfabetik ikili agac
yapilaridir. Bu c¢alismalarda, Kanonik Huffman
kod sozciiklerinin uzunluklarini elde etmek igin
once optimal Huffman agaci tasarlanir ve daha
sonra uzunluklar bu agactan elde edilir. Bunlardan
baska bir aga¢ olusturmadan da kod uzunluklarini
hesaplayan algoritmalar Onerilmistir. Bununla
birlikte, bu algoritmalar Huffman benzeri kodlar
iretmektedir.

1999°da  Graham Fyfee, Fyfee Kodlar olarak
isimlendirdigi optimuma yakin ikili “prefix free”
ozellikli kodlar1 [4], 2010°da Andrew Polar, Polar
Kodlar olarak ta bilinen “Huffman olmayan ikili
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agac” olarak isimlendirdigi baska bir optimuma
yakin ikili “prefix free” Ozellikli kodlar
geligstirmiglerdir [5]. Polar kodlarn  baglam
(context) tabanli adaptif versiyonunun Google
tarafindan kullanildig1 iddia edilmektedir [5]. Fyfee
ve Polar kodlarin yapim zamani, 2. ve 3.
Bagliklarda da anlatildig1 tizere, n adimdan sonra
ayarlama gerektirmesi nedeniyle O(kn)’dir. Burada
k> 1’dir.

2008 yilinda ise, Dube ve Beaudoin, “atik 6nek
kodlar1”  (Disposal  prefix Codes) olarak
isimlendirdikleri bir bagka algoritma ile optimal
olmaktan ziyade “prefix free” kodlarm hizli bir
sekilde yapimini amaglamislardir. F herhangi bir
semboliin frekans1 ve A=F,,-F,, olmak iizere,
kod agacinin yapim zamani O (A+n)’dir. S6z
konusu agagta, herhangi bir digiimde tek ¢ocuga
da izin verildiginden sembol basina ortalama bit
uzunlugu benzerlerine gore optimumdan daha
biiytiktiir [6].

Bu makalede ise, Kanonik “prefix free” o6zellikli
kodlar i¢in bir alfabedeki sembollerle iliskili kod
sozciiklerinin uzunluklarini cebirsel hesaplama
yoluyla bulan bir algoritma onerilmektedir. Elde
edilen ortalama bit uzunlugu ¢ogunlukla optimal
degildir, ancak 6. Baglikta da goriilecegi tizere
optimal degere, benzer algoritmalardan daha
yakindir. Uzunluklart hesaplama zamani ve
kullanilan hafiza miktari, agirlik dizisinin sirali
olmasi sartiyla, ©(n)’dir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir: Kanonik
Huffman kodlar1 2. Baglikta tanitilmistir. 3. Baslik
Fyfee Kodlar1 ve 4. Baslikta Polar Kodlari
tanimlar. 5. Baglikta, Huffman benzeri “prefix
free” oOzellikli kod s6zciigii uzunluklarini cebirsel
olarak  hesaplayan algoritma sunulmaktadir.
6. Baglikta test sonuglari analiz edilmekte,
7. Baglikta da sonuglar tartisilmaktadir. Makale
boyunca “log” deyimi taban 2 logaritma olarak
distintilmelidir.

2. KANONIK HUFFMAN KODLAMA

Huffman Kodlama, en olasi sembole en kisa kod
sOzcliiginii atama prensibine dayanmakta ve
degisken uzunluklu “prefix free” o6zellikli kodlar
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smifina girmektedir. Huffman Kodlama ile elde
edilen sembol basina ortalama bit uzunlugu,
Aritmetik Kodlayicidan sonra entropiye en yakin
ortalama degerdedir.

Bir mesaja ait sirali bir frekans tablosu (veya
olasilik dagilimi) verildiginde, Huffman kodlama
en diisiik agirliga sahip iki sembolii birlestirerek
kodlama siirecine baslar (Sekil 1). Boylece, olusan
yeni sembol tabloya eklenir. Tablo yeniden
diizenlenir. Tekrar, tablodaki en diisiik agirliklr iki
sembol birlestirilir. Bu siire¢, tablodaki tiim
semboller tek sembol olarak birlestirilinceye kadar
devam eder. Siirecin sonunda Huffman agaci elde
edilir. Huffman agacinin yapraklarinda yer alan
sembollerle iliskili kod sdzciikleri, kokten
yapraklara dogru gidilerek bulunur.

Kanonik Huffman Kodlar1, Huffman kodlarimin bir
alt kiimesidir. “Sayisal sira 6zelligi” ne sahiptir.
Sayisal sira ozelligi, ayn1 uzunluga sahip kod
sozciiklerini gosteren ikili degerlerin ardigik
oldugu anlamma gelmektedir. Ornegin; *“000”,
“001”, “010”, “011” gibi. Kanonik kodlarin bazi
avantajlar1 vardir: Uzunluk degerlerinin ardisik
olmasindan dolay1 sikistirilmis dosya ile birlikte
kod ¢oziiciiye gonderilmesi gereken “bashigin”
boyutu dnemli 6l¢iide azaltilir ve kullanilan alfabe
ile birlikte uzunluk degerlerinin kod ¢oziiciiye
gonderilmesi yeterlidir. Boylece kodlama ve kod
¢ozme hiz1 artar ve kullanilan bellek miktar1 da
azalir [10,13,17].

Sekil 1 Huffman kodlarmin ve Kanonik Huffman
kodlarmin  elde edilmesini  gostermektedir.
Kanonik Huffman kod sozciikleri Huffman
agacindan kod sozciiklerin uzunluklarina gore
olusturulur. Once Huffman agaci, sembol
agirliklarina gore tasarlanir. Daha sonra agag,
kokten sembolleri temsil eden yapraklara dogru
gezilerek her sembole ait kod sozciiklerinin
uzunluklart (baska bir ifade ile derinlik veya bit
sayisi) tespit edilir. En kiigiik uzunluga denk gelen
kod sbzcligli her zaman bit olarak “0” dir. Eger
uzunluk 1°den biiyiikse, uzunluk degeri kadar sag
tarafa “0” ilave edilir (sola kaydirma). Ornegin
uzunluk degeri 2 ise kod sozciigii “00” dir. Bir
sonraki kod sézciigii, 6nceki kod sozciigiine ikili
diizende “1” ilave edilerek bulunur. Eger
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belirlenen kod sézciigiiniin uzunlugu, karst gelen
uzunluk degerinden daha kisa ise fark degeri kadar
kod sozciligiiniin sagina “0” ilave edilir (sola
kaydirma). Ornegin, uzunluk degeri 3 ise ve
onceki kod sozciigiine “1” ilave edilerek belirlenen
kod sozciigi “11” ise, “0” bit degeri kod
sOzcliglinlin sagina ilave edilerek kod uzunlugu 3
yapilir ve yeni kod sozciigii “110” olur. Sekil 1°de
yer alan tabloda bes sembole sahip 6rnek bir dosya
icin kanonik kodlar yer almaktadir.

Kod Kanonik
Semboller Sozciikleri Uzunluklar Sozciikler
51 00 2 00
5 01 2 01
5 11 2 10
Sy 100 3 110
55 101 3 111
S E 0
s, 30 59
0
s, 29 1 100
0
41 Kok
s 16
1
1

s, 15 — 25

s 10 — 11

S: Semboller, F: Frekanslar
Sekil 1. Huffman agacinda kod sozciikleri ve
uzunluklarin belirlenmesi

Huffman kodlarmin verimliligi, sembol basina
ortalama bit uzunlugu ile olgiilir (A,). Herhangi
bir mesaj i¢cin Ay, 1< 1 <n ve n kullanilan sembol
sayis1 olmak iizere, eger i. semboliin kod uzunlugu
l; ve olasihigi p; ise, sembol basina ortalama bit
uzunlugu Esitlik 1 ile tanimlanmaktadir [1].

A, = YLipili 1)

Huffman kodlamanin zaman karmasiklii; eger
agirlik dizisi sirali degilse O(nlogn), agirlik dizisi
siralt ise O(n)’ dir. Yer karmasikligr ise O(5n)’dir

[2].
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3. FYFEE KODLAR

Fyfee Kodlarin amaci, Huffman algoritmasi ile
tiretilen kod s6zciigii uzunluklarint hizl bir sekilde

tahmin etmektir. Herhangi bir mesaj ig¢in n
sembolden olusan bir alfabe S={s,,s,, ... ,s,},
sembollerin olasilik dagilimi P={p , p,, ..., p, } ve

;€ {0, 1} olmak {iizere kod sozciikleri kiimesi C=
{ci, ¢y, ..., cpp0lsun. 1, ¢i’nin uzunlugu ya da
icerdigi bitlerin sayisidir. L uzunluk kiimesi ve
;€ L’dir. Herhangi bir kod sozciigiiniin uzunlugu
Esitlik 2°de verilmistir [18].

li = —log(p;) 2

Ancak, I; tamsayr olmak zorunda oldugundan
Esitlik 2 asagidaki gibi yazilabilir:

[=log(p)] < I < [—log(pi)]

Ana fikir, baslangigta her bir kod soézcligiiniin
uzunlugunu [— log(p;)]’ye ayarlamak ve

iy 27h=1 ®)

oluncaya kadar uzunluk degerini sirayla bir derece
azaltmaktir. Burada Esitlik 3 kod sdzciiklerini
temsil eden ikili kod agacinin tam bir agac
oldugunu, yani i¢ digimlerin ikiser ¢ocuklari
oldugunu  gosterirr  Aym1  zamanda  kod
sozciiklerinin tek oldugunu, diger bir degisle
“prefix-free” ozelligine sahip oldugunu da ifade
eder (Kraft-MacMillan esitsizligi: Y1, 27li<1).

Hangi I; degerinin azaltilacagini belirlemek igin bir
R (artik deger) degiskeni tanimlanir (Esitlik 4):

R=1- 31,27 (@)
R<0 olmasi; kod agacinda eksik ¢ocuklu diigiim
oldugunu, R>0 olmasi da fazla ¢ocuklu diigim
oldugunu gosterir. R=0 oldugu zaman tam bir kod
sozciikleri kiimesi elde ederiz. Hangi uzunluk
degerini azaltacagimiza karar vermek i¢in 27k ve
R karsilastirilir. Eger 27% > R ise, herhangi bir
islem yapilmaz. Eger 27'i <R ise, I; 1 eksiltilir.
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S P L] 2% L 274 L | 2 L [ 27
Al 06| 1105 1 105 1 105 1 0,5
B|1025| 2 | 0,25 2 1025 2 10,25 2 0,25
C| 01 | 4 |0,0625 3 10,125 3 10,125 3 0,125
D | 0,05 ]| 5 | 0.03125 5 1003125 | 4 |0,0625 3 0,125
R=0,15625 R=0,09375 R=0,0625 R=0
Sekil 2. Fyfee kod 6rnegi
Basit bir Ornekle islemi anlatabiliriz. Sembol  Frekanslarin toplamn T=)[,f;, 1; de kod

kiimemiz (alfabe) S={A, B, C, D} ve olasilik
dagilimi P={0,6, 0,25, 0,1, 0,05} olsun. Her bir s;
icinl; , 27% ve R hesaplanir. Islem adimlari
Sekil 2°de gosterilmistir. 1. adimda, her bir yukari
yuvarlanmis 1; degeri bulunur ve R, Esitlik 3’e

gore hesaplanir. En sik agirlikli  sembolden
baslayarak her 27 terimi R ile sirayla
karsilastirilir. 27h ve 27k degerleri

R=0,15625"den biiyiiktiir. 271 jse R’den kiigiik
oldugu i¢in 1, 1 azaltilir. Yeni degerler 2. tabloda
gosterilmistir. 2. adimda 271+ degeri giincellenmis
R’den kiictliktiir ve 1,, 1 azaltilir. Sonraki adimda
2714 degeri R’ye esit oldugundan tekrar 1 azaltilir.
Artik R=0 oldugundan siire¢ sonlandirilir. Son L
degerleri “prefix free” 6zellikli kod sodzciiklerinin
uzunluklaridir. Sonraki islem bu uzunluklardan

kod  sozciiklerinin  kanonik  formda elde
edilmesidir.

4, POLAR KODLAR

Polar kodlar, Huffman kodlayici gibi veri

stkistirma amaciyla kullanilan degisken uzunluklu
ve “prefix-free” 6zellikli kodlardir. Polar kodlarin
hesaplanmas1 Fyfee kodlarinki gibi basittir.
Uzunluklar1 elde etmek igin olasiliklar yerine

sozciikleri kiimesi C= {c, ¢, ... , ¢, } den herhangi
bir ¢; kod sozciiginin uzunlugu olsun. Tim
semboller, halihazirda frekanslarina gore siralidir.
Once frekanslar toplanir ve toplam T;, 2’nin en
yakin kuvvetine yukari yuvarlanir. Her frekans
degeri ise 2’nin en yakin kuvvetine agagiya dogru
yuvarlanir. Siralanmig listede yukaridan asagiya
dogru gidilerek ikinin kuvveti olarak yazilan
frekans degerleri ikiyle carpilir (katlama). Ikiyle
carpma islemi, frekanslarin toplam T, degeri T;
degerine esit veya daha biiylik oluncaya kadar
devam eder. Eger T; =T, ise, katlama iglemi
durdurulur. Eger T,, T; den daha biiyiikse,
T, = T; oluncaya kadar ilk satirdan baglayarak
tim frekans degerleri sirayla ikiye boliiniir.
T, =T; oldugu zaman islem sonlandirilir. Bu
durumda uzunluk Esitlik 5°teki gibi hesaplanir:
l; =log T, — logF; (5)
F;, son adimdaki i. frekans degeridir. 2. Bagliktaki
ornekle Polar kodlarin olusturulmasini
aciklayalim. Alfabemiz S= {A, B, C, D}ve
frekanslar1 F= {60, 25, 10, 5} kiimesidir. Islem
adimlart  Sekil 3’de gdsterilmistir. Oncelikle,
frekanslar agagiya dogru ikinin en yakin kuvvetine

S F Yuvarlama Katlamal | Katlama2 Ayar 1 Uzunluk

A 60 32 64 128 64 1

B 25 16 32 64 32 2

C 10 8 16 32 16 3

D 5 4 8 16 16 3
Total | 100 (T) | 128 (T1) 120 (Tn) 240 (Tn) | 128(Tn)

Sekil 3. Polar kod 6rnegi

sembol frekanslar1 kullanilir. Polar yontemi su
sekilde caligir: Alfabe ve frekanslari
S={s1,S2, .- ,snt Ve F= {f,,f,, .., f,} olsun.
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yuvarlanir. Frekanslarin ilk toplami ise yukar
dogru ikinin en yakin kuvvetine (T, = 128)
yuvarlanir. Sonra yuvarlanmis frekans degerleri
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ikiyle carpilarak katlanir ve toplamlari (T,)
hesaplanir. T,=120<T; oldugu i¢in katlama devam
eder. Sonraki adimda T, =240 olur ve katlama
durdurulur. T,, T,’den daha biiyiik oldugu igin
T,=T, oluncaya kadar son frekans degerleri sirayla
ikiye boliinerek distiriiliir. Gerekirse bdliinme
islemi bastan baslayarak tekrar edilebilir. T, =T,
oldugu zaman kod sdzciiklerinin uzunluklari

Esitlik 5’e¢ gore hesaplanir. Sonraki adim
uzunluklar  kullamilarak  kod  sdzciiklerinin
bulunmasidir.

Gergekte, Polar kodlar ve Fyfee kodlar ¢ok farkli
algoritmalar degildir. Tek fark; Polar kodlar
agirliklarin  logaritmasimi  asagiya yuvarlarken,
Fyfee kodlar yukariya dogru yuvarlar. Ayar
asamasindan oOnce, uzunluklardan R degeri
hesaplandiginda goriilecektir ki, Fyfee kodlar igin
R>0 ve Polar kodlar i¢in R<0’dir. Her ikisinde de
amag R degerini sifirlamaktir.

5. KANONIK HUFFMAN KOD
UZUNLUKLARININ CEBIRSEL
YOLLA ELDESI

Bu makalede oOnerilen algoritma, geleneksel
Huffman algoritmasinin aksine, Fyffe ve Polar
kodlar gibi yukaridan asagiya bir tasarima sahiptir.
Bununla birlikte, sembol basina ortalama bit
uzunlugu optimum degere Fyffe ve Polar kodlarin
sembol bagina ortalama uzunluklarindan daha
yakindir.

Bu algoritmanin amaci optimum veya optimuma
yakin “prefix free” 6zellikli kod uzunluklarini basit
ve hizli sekilde elde etmektir. Kullanilan agirlik
dizisinin sirali olmasi sart1 ile tim siire¢ O(n)
zamanda tamamlamir ve hafiza gereksinimi ©(n)
kelimedir. Burada n sembol sayisidir. Bu noktadan

sonra oOnerilen algoritma CKHK  (Cebirsel
Kanonik Huffman Kodlama) kisaltmas: ile
anilacaktir.

5.1. CKHK Algoritmasi

Bir tahterevallimiz oldugunu var sayalim.
Elimizdeki agirliklari, bu tahterevalliye sirayla bir
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uctan bir uca yerlestirelim. Dogal olarak en agir
kisim asagiya gelecektir (Sekil 4a). Amacimiz bu
tahterevalliyi dengeye veya dengeye en yakin
konuma  getirmektir. Bunu yapmak igin,
tahterevallinin en hafif ucuna daha agir ve en agir
ucuna da daha hafif olmak tizere karsit agirliklar
yerlestiririz. Tahterevallimizdeki agirliklar, bir
mesajdaki sembollerin frekansi veya olasiliklaridir.
Bu agirliklart dengelemek icin kullanilan karsit
agirliklar ise kullanilan sembollere karsilik gelen
kod sdzciiklerin uzunluklaridir (veya bit sayilari).

Bu durumda, en agir kisma en kisa ve en hafif
kisma en uzun uzunluk degeri karsilik gelmesi i¢in
uzunluk degerleri tahterevalli {izerinde siralanmis
olmalidir (Sekil 4b). Problemimiz, tahterevalliyi
dengeye veya dengeye en yakin konuma getirmek
icin kod sozciiklerinin uzunluklarinin belirlenerek
agirliklarla eslestirilmesidir.

Wl’]
W
Wa 3
Wi
WIiZWo2... 2 W,
(a)
L L I Iy
W) Wz W A Wi
Lh<h<...<l,
(b)
L 0 1 2 3 4

(c)
Sekil 4. Agirlik ve uzunluklarin eslestirilmesi

Shannon’un Bilgi Teorisi (Information Theory) ve
gozlemler bize agirliklar ve uzunluklar arasindaki
iligkiyi vermektedir (Sekil 4c). Elimizde bir alfabe
ve sembollerin  olasihik  dagilimi  olsun:
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S={s1,52, ... »Sn}, P={p1 P2, ..,DPn} . Burada n
sembol sayisidir ve P tahterevallimizdeki
agirliklardir. Shannon, p; olasiligma sahip s;
sembolil ile iligkili kod sézcligliniin uzunlugunun,
1<i<n olmak iizere, Esitlik 2 ile
hesaplanacagii belirtmistir [18]. Ancak, uzunluk
degeri olarak, 1; kesirli say1 olamayacagi icgin
formiil en yakin tamsayiya yuvarlanir. Bununla
birlikte p,=0,7 degerleri igin Esitlik 1, 1;<0,51
degerlerini iiretir. Bu durumda 1; degeri, en yakin
tamsaytya yuvarlanacagi i¢in sifir olmamasi i¢in
dogrudan 1 alinir. Béylece asagidaki formiil elde

edilir (Y, en yakin tamsayiya yuvarlama
fonksiyonu olmak iizere):

| 1 eger p, 20,7 ise 6
i_{Y(- log(p 1)) aksi takdirde ©

Gergekte, kod uzunluklarim igeren uzunluk dizisi,
ikili “prefix free” 6zellikli bir agaca karsilik gelir.
Tam bir aga¢ yapisi elde etmek icin Esitlik 3’iin

saglanmast  gereklidir. Bundan dolaytr bazi
parametrelere ihtiyacimiz olacaktir.

Stireg  boyunca,  p; kiigiildiikkge,  1;’nin
hesaplanmasinda hata olusur. Bu nedenle

olceklendirme gerekli olur. Olgeklendirme iki
parametre kullanmilarak yapilir: e; ve k;. k;, islem
anina kadar hesaplanan olasilik degerlerinin

Mustafa ORAL, M. Mustafa ASSIK

kiimiilatif toplamudir: ki:Z;ll P & ise, kalan
e=1-k..
6l¢eklendirilmis Esitlik 6 asagidaki gibi formiile
doniistir:

olasiliklarin  toplamudir: Boylece

| 1 eger p>0,7 ise 7
i*{Y(log( e; /p;)) aksi takdirde )

Parametreleri bir hayali aga¢ iizerinde ele alirsak,
islem aninda, e;’nin ait oldugu diigiim, referans
diigiimdiir. |;, referans diiglimden i. sembole olan
uzakliktir. Kokten i. sembole olan uzaklik ise
u;’dir. Kokten referans diigiime olan uzunluga d;
diyelim. Eger d;=0 ise, referans diigiim koktiir.
Eger dj # 0 ise, 1<j <n—1 ve u;, i. sembole
karsilik gelen kod sdzciigiiniin gercek uzunlugu
olmak iizere, i. kod sdzcliglinin uzunlugu,
u; = dj + I; formiilii ile verilir. N, d; uzakligindaki
diigiimlerin ve yapraklarin sayisi olsun. Herhangi
bir referans digliime gore d; uzakligindaki
yapraklarmn ve diigimlerin sayisi N; = 21 formiilii
ile verilir. d; uzakhigindaki a; semboliiniin
konumu, 0<m < N; — 1 olmak tzere, ty, =
(Wi %=1 o t 4)-1 esitligi ile tamimlanir. Tim
parametreler, “prefix free” 6zellikli hayali bir agac
yardimu ile Sekil 5°de gosterilmistir.

dGZO, 30:1, k(]:O

A A
U= li,dg dl’e|=l_kl d
kl=p|+p2 J
) 4
+ ui:derli
k=p,+p,*p,
dz,S] . t3 l
i
dst,
Y h 4

dyg.8, 1) dasSgs to

Sekil 5. “prefix free” 6zellikli hayali bir aga¢ tizerinde parametreler
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e; Ve d; parametrelerinin = degerleri, dp
parametresinin 6nceki degerine gore degisir:

5 N
e= e=l-ki, eferd <= ise
€j=€; aksi takdirde
di=d; ;+1 egerd <— ise
d=4" J-1 g m=2
di=d;, aksi takdirde

S, i¢in, e,=l-k ; ve e,=p_ olmasi nedeni ile
Esitlik 7 sifira esit olur. Bundan dolayi, u,
dogrudan d; olarak alinabilir.

Boylece herhangi bir kod s6zciigliniin uzunlugunu
hesaplamak i¢in gerekli tiim parametreler
tanimlanmigtir. Uzunluklar elde edildikten sonra
kod sozciikleri de kanonik formda kolaylikla elde
edilir. Ornegin, U=(1,2,3,3) ise, kod sozciikleri
C=(0, 10,110,111) olur.

5.2. CKHK Soézde Kodu

Agirliklart verilen semboller ile iliskilendirilmis
kod sozciiklerinin  uzunluklarini  hesaplayan
algoritma asagida verilmistir. Girig verileri agirlik
dizisi ve toplam agirlik degeridir. Agirlik, olasilik
dagilimi olarak verilirse toplam agirlik degeri
1’dir. i. uzunluk hesaplandiktan sonra, agirlik
dizisinin i. pozisyonuna yazilir. Bu sayede,
uzunluklar1 hesaplamak i¢in n boyutlu bir dizi
yeterlidir.

Girdi:

Sirali agirlik dizisi W, T, = Toplam Agirlik
Parametreler:

/1 U_ ifadesi onceki degeri gosterir.
E =T,,, K =0, D=0, U_=0, d=1, N=1, L=0,
i=1;

Basla

Yap, W;< n iken, // n alfabedeki sembol
sayist
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Eger d<N/2 ise

E=T,- K, D= D+1;

Eger (W;/E>0,7 ve i<n) ise L = 1
Yoksa L = yuvarla(log(E/ Wi)) ;
W;=D+1;

/I ™ kuvvet igareti
d=[2" (W;- U)*d]-1;

N=2"L,;
K:K+Wi
it
}
Son
Ciktr:

W Uzunluk dizisi

Algoritma her durum i¢in n adimda tamamlanir.
Bu nedenle algoritmanin zaman karmagiklig
O(n)’dir. Nadiren, algoritmanin ¢iktisinin sirast
bozulabilir. Herhangi bir 1 degerinden sonra 1-1
gelebilir. Bu durumda, | ve I-1 yer degistirilir. Bu
degisikligin ortalama bit uzunlugunda olumlu
etkisi gozlenmistir ve zaman karmagsikligi
iizerindeki etkisi ihmal edilebilir. Agirlik dizisi
kod sozciiklerinin uzunluklar i¢in de kullanildig:
icin yer karmagikligi ©(n) kelimedir.

6. TEST SONUCLARI

Fyffe kodlar, Polar kodlar, standart Huffman
algoritmast (SHA) ve CKHK sembol basina
ortalama bit uzunlugu cinsinden karsilastirilarak
test edilmistir. Her bir algoritma i¢in, 6nce kod
sozciikleri uzunluklar1 bulunmus, sonrada Esitlik 1
kullanilarak  sembol  basina  ortalama  bit
uzunluklart hesaplanmistir. Tiim hesaplamalar sifir
dereceli entropiye goredir.

Farkl: tipte dosyalar icerdigi ve herkes tarafindan
kolayca erisebilindigi i¢in Calgary Corpus test i¢in
secilmistir (http://corpus.canterbury.ac.nz/
resources/calgary.tar.gz, Son erigim: 20.05.2019).
Test sonuglar1 Cizelge 1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 1. Algoritmalarin sembol bagina bit uzunluklari

Calgary AI%?;bet Size (Byte) | Entropy SHA CKHK | Fyffe Codes | Polar Codes
Bib 82 111,261 5,200793 | 5,231822 | 5,232128 5,301720 5,327920
Book1 83 768,771 4,527168 | 4,561832 | 4,562575 4,647248 4,642746
Book? 97 610,856 4,792659 | 4,823421 | 4,828855 4,942489 4,893130
Paperl 96 53,161 4,983211 | 5,016911 | 5,017023 5,100655 5,112035
Paper2 92 82,199 4,601595 | 4,634246 | 4,637324 | 4,737263 4,679051
Paper3 85 46,526 4,665368 | 4,689986 | 4,691942 4,781030 4,740753
Paper4 81 13,286 4,700514 | 4,733350 | 4,733725 4,838865 4,826597
Paper5 92 11,954 4,936995 | 4,973651 | 4,974822 5,025094 4,979841
Paper6 94 38,105 5,009809 | 5,043799 | 5,045925 5,110586 5,131869
News 99 377,109 5,189671 | 5,227024 | 5,229750 5,303068 5,239286
Geo 257 102,400 5,646497 | 5,668656 | 5,669730 5,739534 5,679359
Objl 257 21,504 5,948630 | 5971774 | 5,973076 6,028924 5,984329
Obj2 257 246,814 6,260434 | 6,291299 | 6,293139 6,378133 6,363673
Pic 160 513,216 1,210213 | 1,660945 | 1,661574 1,668616 1,667565
Progc 93 39,611 5,199307 | 5,233919 | 5,234348 5,316975 5,282642
Progl 88 71,646 4,770264 | 4,799545 | 4,799601 4,828409 4,856616
Progp 90 49,379 4,869019 | 4,895200 | 4,896861 4,967477 4,943175
Trans 100 93,695 5,532914 | 5,568616 | 5569352 5,632642 5,586194

SHA ile iretilen kodlar optimum kodlar oldugu (hata yiizdeleri) Cizelge 2’de gosterilmektedir.
icin karsilagtirmalar, optimuma yakin kodlar iireten =~ SHA ve CKHK arasindaki fark ¢ok az
CKHK, Fyffe ve Polar kodlar arasinda yapilmistir. ~ oldugundan, bu  algoritmalarin = hangisinin
Sonuglar, tiim dosyalar icin optimum olan SHA  kullanilacagi kullanicinin ~ se¢imine  baghdir
degerlerine en yakin degerlerin CKHK oldugunu  (optimumluk, hiz ve basitlik tercihi).
gostermektedir. Ayrica SHA’dan sapma yiizdeleri

Cizelge 2. Algoritmalarin SHAya gore hata yiizdeleri (%)

Calgary CKHK-SHA Fyfee-SHA Polar-SHA
Bib 0,03 6,99 9,61
Book1 0,07 8,54 8,09
Book2 0,54 11,91 6,97
Paperl 0,01 8,37 9,51
Paper2 0,31 10,30 4,48
Paper3 0,20 9,10 5,08
Paper4 0,04 10,55 9,32
Paper5 0,12 5,14 0,62
Paper6 0,21 6,68 8,81
News 0,27 7,60 1,23
Geo 0,11 7,09 1,07
Objl 0,13 5,72 1,26
Obj2 0,18 8,68 7,24
Pic 0,06 0,77 0,66
Progc 0,04 8,31 4,87
Progl 0,01 2,89 571
Progp 0,17 7,23 4,80
Trans 0,07 6,40 1,76
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Polar kodlar ile bazi dosyalar sikistirilirken bazi
sorunlarla karsilasilmistir. Ornegin, “book2” ve
“news”  dosyalarinda  S,>>S,_;  durumu
olusmustur. Burada s, kullanilan alfabedeki
herhangi bir sembol ve n, sembol sayisidir. Bu
durumda algoritma ¢oziimsiiz kalmakta, dongiiye
girmektedir. Diger bir degisle R, sifir
olamamaktadir. Bu sorun, S,= S,_; alinarak
¢cOziilmiistlir. Clinkii tam bir ikili aga¢ yapisinda
son iki eleman her zaman ayni olmak zorundadir.
Diger bir sorunla “pic” dosyasinin
sikigtirllmasinda  karsilagilmigtir.  Alfabedeki bir
sembol, 6rnegin s olsun, %87 olasiliga sahiptir. Bu
durumda da, s ile iligkili kod s6zciigiiniin uzunlugu
sifir ~ olmaktadir.  Dolayis1 ile  algoritma
uygulanirken R=0 esitligi saglanamamaktadir. Bu
sorunun ¢dzimii s’ye ait kod sdzciigiiniin
uzunlugu 1 alinarak bulunmustur. Bu durumda
olmast gerekenin aksine R>0 olmustur. Yani
problem Fyffe algoritmasi ile ¢oziilecek duruma

doniistirtilmiistir.  S6z  konusu  bahsedilen
problemler ve ¢oziimlerinden ilgi linkte [5]
bahsedilmemektedir.

7. SONUC

Bu makalede, kanonik “prefix free” ozellikli
kodlarmm  yapimi i¢in hizli bir algoritma

Onerilmistir. Bu algoritma ile “prefix-free”
ozellikli kanonik kod soézciiklerinin uzunluklar
agirliklarina gore cebirsel hesaplama yoluyla
bulunur. Daha sonra kod sozciikleri, bu uzunluklar
kullanilarak kanonik formda elde edilir. Siireg
O(n) zamanda tamamlanir ve ©(n) kelimelik hafiza
kullanir. Bununla birlikte, elde edilen sonuglar
genellikle optimum degil, optimuma ¢ok yakindir.
Calisma sonuglari SHA ve CKHK arasindaki
farkin benzerleri ile karsilastirildiginda olduk¢a
kiigiik oldugunu gostermistir.

CKHK algoritmast ¢ok basittir ve uygulamasi
kolaydir. Hizi, basitligi ve kullandigr hafiza
miktar1 disiniildiigiinde, HTML sayfalar1 ve
gevrim i¢i oyunlar gibi bircok uygulamada tercih
edilebilir. CKHK, ayrica hizin sikigtirma
oranindan daha Onemli olabilecegi daha biyiik
alfabelerde de tercih edilebilir. Bu durumda, SHA
ve CKHK arasindaki fark, sikigtiritlmis akis boyutu
agisindan ihmal edilebilir.

18

Bir sonraki g¢aligma olarak CKHK’nin adaptif
versiyonunun  gelistirilmesi ~ planlanmaktadir.
Baglam (context) tabanli adaptif CKHK
uygulamasinin hiz ve sikistirma orani agisindan
benzerlerine gore daha iyi sonuglar elde edilecegi
disiiniilmektedir.
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