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Graphical/Tabular Abstract

In this study, it is shown how optimum canonical Huffman code lengths can be generated using the evolution
strategies algorithm. In the algorithm used, the Huffman code lengths close to the optimum obtained by an
algebraic method are used as the first ancestor. The optimum code lengths are produced as a result of the
evolution of these code lengths by mutation. The steps of the algorithm are shown in Figure A.
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Figure A. The diagram of the proposed algorithm

Purpose:

The purpose of this study is to propose an alternative algorithm that generates traditional canonical Huffman
codewords using evolution strategies algorithm and to optimize the Algebraic Canonical Huffman Coding
(ACHC) algorithm.

Theory and Methods:

In this study, Evolution Strategies algorithm was used to find the best Huffman code lengths. The ACHC
algorithm was used to generate the first ancestor. ACHC is based on "u=s + /" formula, where u, considering
an imaginary Huffman tree, is the length (or depth) from the root to leaves corresponding to symbols, s is
the length from the root to a reference node and / is the length from the reference node to leaves. / is
calculated by I; = R(log(e; /p;) ) formula, if p; < 0.7. Otherwise [; = 1. R is rounding function and p;
is the probability of i symbol in the used alphabet, where 1< i <n and n is the number of the used symbols.
The parameter e in the formula is equal to 1 (the sum of the probabilities) in the beginning. However,
considering the imaginary Huffman tree, as the reference node descends one level from the root, the
parameter e decreases by the sum of the probabilities of the processed symbols. As a result, the code lengths
corresponding to the codewords are calculated and canonical Huffman codes are obtained using the
calculated lengths. The algorithm that determines the canonical Huffman code lengths by Evolution
Strategies begins with one ancestor that is obtained by ACHC. The ancestor is multiplied by replicating
itself. The offspring are mutated by the "target directed mutation" method arranged according to the
relationship between optimum lengths and near-optimum lengths. The offspring with the best fitness value
among the mutated offspring becomes the ancestor of the next generation. The process continues until the
stop criterion is met. The fitness function is the average bit length per symbol. Fyffe tuning is used to
maintain Kraft-MacMillan inequality.

Results:

The proposed algorithm is tested by using Calgary Corpus. Compared to alphabet size (n), optimum results
are obtained with small loops (loop number < n). If the loop number is taken as a constant number (~n), the
time complexity is O(n?) steps and the space complexity is O(n?) byte.

Conclusion:

In this study, an alternative algorithm that generates optimum canonical Huffman codes using evolution
strategies algorithm is proposed. Also, ACHC algorithm is optimized by the proposed algorithm. The
optimum results are obtained in a very short loop time. The proposed algorithm can be used for larger
alphabets such as syllables, words, etc.
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Huffman kodlama, veri sikistirma alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kanonik Huffman kodlama
ise, Huffman kodlamanin bir alt kiimesidir ve daha kisa baslik ve daha az hafiza yeri kullanilmas gibi bazi
avantajlara sahiptir. Bu nedenle bu kodlamayla ilgili gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Cebirsel
Kanonik Huffman Kodlama (CKHK) da bu ¢alismalardan birisidir ve bu algoritma ile en iyi degere en yakin
Huffman kod uzunluklari cebirsel yoldan elde edilmektedir. Bu ¢alismada, kanonik Huffman kodlarinin
iretimine esas olan kod uzunluklarini Evrimsel Stratejiler (ESs) ile elde eden bir algoritma 6nerilmekte ve
s6z konusu algoritma ayni zamanda CKHK algoritmasinin ESs yontemi ile en iyilestirilmesi anlamina
gelmektedir. ESs ¢ogunlukla mutasyonu kullanan bir evrimsel algoritmadir. Tek bir ata ¢ogalarak kendi
kopyalarini olusturur. Kopyalar mutasyona ugratilarak ¢ocuklar elde edilir. Cocuklar ve atanin arasindan en
iyi uygunluk degerine sahip birey bir sonraki neslin atasi segilir. Durma sart1 saglanincaya kadar bu dongii
devam eder. Bu ¢alismada ilk ata olarak CKHK ile edilen uzunluk dizisi kullanilmistir. Bu atanin mutasyonla
evrimlesmesi sonucunda en iyi degere ulagilmigtir. Optimum degere ulagsmak i¢in gerekli dongii sayisi testler
sonucunda sabit bir say1 olarak belirlenmis olup, bu durumda zaman karmasikligi, n alfabe sayis1 olmak
iizere O(n?) olarak tespit edilmistir. Kullanilan hafiza miktar1 ise ¢oklu bireyler nedeniyle O(n?) bayttir.
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Huffman coding is widely used in data compression. Canonical Huffman coding is a subset of Huffman
coding and has some advantages, such as shorter header and less memory usage. Therefore, studies on this
coding have been continuing. The algorithm producing the lengths of Algebraic Canonical Huffman Codes
(ACHC) is one of these studies and this algorithm obtains the code lengths nearest to optimum value. In this
study, an algorithm obtaining the code lengths that are the basis for the production of canonical Huffman
codes using Evolutionary Strategies (ESs) is proposed, and this algorithm means that the ACHC algorithm
is optimized by the ESs method. ESs is an evolutionary algorithm that mostly uses the mutation. Replication
creates many copies of a single ancestor. The copies are mutated to produce offspring. Among the offspring
and the ancestor, the individual with the best fitness value is chosen as the ancestor of the next generation.
This cycle continues until the stop criteria is met. In this study, the length array obtained by ACHC was used
as the first ancestor. The optimum value was achieved as a result of the evolution of this ancestor by mutation.
As aresult of the tests, the required number of cycles to reach the optimum value was determined as a fixed
number. In this case, the time complexity is O (n?), where n is the number of symbols used. The amount of
memory used is O (n?) because of the usage of multiple individuals.
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1. Giris (Introduction)

Hafiza cihazlarinin kapasitesinin ve iletim hizlarmin artmasina karsin,
dosya boyutlarinin da artmasindan dolay1 veri sikigtirma, iletigim
kanallart ve depolama cihazlari agisindan hala énemli bir alandir. Bu
nedenle, arastirmacilar veri sikigtirma algoritmalari {izerinde
caligmaya devam etmektedirler. Huffman kodlama da bu sikigtirma
algoritmalarindan biridir. Arastirmacilar, Huffman kodlama igin
kullanilan geleneksel yontem disinda donanim tabanl tasarim gibi
farkli bakis acilarindan yola ¢ikarak yeni algoritmalar ortaya
¢ikarmaktadirlar  [1, 2]. Evrimsel algoritmalar (EA) da
metin/resim/video alanlarinda veri sikistirmasi igin iizerinde ¢aligilan
farkli bakis agilarindan biridir. Evrimsel algoritmalar evrimsel ilkelere
dayanan algoritmalarin bir 6rnegidir. Evrimsel algoritmalar; evrim
stratejileri, evrimsel programlama, genetik algoritma ve genetik
programlamalardan olusur [3]. Evrimsel algoritmalara temel olan
ilkeler; iireme, mutasyon, rekabet ve secilimden meydana gelir [4].
Rechenberg ve Schwefel tarafindan gelistirilen Evrim Stratejileri
(ESs), ¢oziim uzayindaki en uygun degere ulasmak i¢in bireyleri
mutasyon yoluyla degisime ugratan strateji parametreleri kullanir.
ESs ¢ogunlukla mutasyona dayanir ve bazi durumlarda ¢aprazlamay1
da kullanabilir. Se¢ilim operatdrii her zaman en iyi birey se¢ildigi i¢in
deterministtir. Ebeveyn ve ¢ocuk sayisi genellikle birbirlerinden
farklidir. L. J. Fogel tarafindan gelistirilen Evrimsel Programlama
(EP) sadece mutasyona dayanir ve c¢aprazlama kullanmaz. Segilim
operatorii  olasiliksaldir (turnuva secilimi). Holland tarafindan
tanimlanan Genetik Algoritmalar (GAs) en 6nemli arama operatorii
olarak ¢aprazlamay1 ve ¢ok kiigiik bir olasilik degeri ile de mutasyonu
kullanir. GAs olasihiga dayali se¢ilim kullanir [5, 6]. Bahsedilen
algoritmalara ilave olarak, Genetik Programlama (GP) bilgisayar
programlart gelistirmek amaciyla ¢aprazlamaya dayanan evrimsel
arama ilkesini kullanir [7].

Metin alaninda yapilan ¢aligmalarda EA dogrudan kodlama i¢in degil,
kodlamaya esas olacak sozliik secimi veya sikistirilacak dosya igin en
iyi sikigtirma algoritmasinin se¢imi gibi nedenlerle kullanilmustir.
Ustelik bu ¢aligmalarda gogunlukla GA ve GP kullamilmistir. Bu
makalede; ikinci boliimde bahsedilen ¢aligmalardan farkli olarak ve
bireylerin permiitasyon kodlama ile kodlandig1 bir evrimsel algoritma
kullanilarak, kanonik Huffman kodlar i¢in gerekli olan kod uzunluk
degerlerini (bit sayilari) lireten bir algoritma Onerilmis ve analizi
yapilmistir. Bu ¢aligmada, kod uzunluklari bir kere belirlendikten
sonra, n kullanilan alfabedeki sembol sayis1 olmak iizere, gerekli
kodlar n adimda kolaylikla iiretilir.

Bir Huffman agacinin yapraklarindaki sembollere karsilik gelen kod
sozciiklerinin uzunluklari bir uzunluk dizisi (L={l4, l,, ... , ,,}, [, n>0
ve l,_1 = l,) olusturur. Bu uzunluk dizisi bireyi meydana getirir.
Cocuklar, tek bir bireyin (ata) kendi benzerlerini ¢ogalttiktan sonra
mutasyona ugramalari ile elde edilir. Mevcut atadan ve g¢ocuklar
arasindan, sembol bagina minimum ortalama bit sayisini saglayan en
iyi birey bir sonraki ata olarak segilir. Yeteri kadar uygulanan
dongiiden sonra kanonik Huffman kod sozciikleri, secilen en iyi
bireyden (uzunluk dizisi) iiretilir. Kullanilan evrimsel algoritma, ESs
algoritmasidir. Ancak; ESs’in bir 06zelligi olarak evrimlesmesi
gereken strateji parametresi, kullanilan modelde evrimlesmemekte ve
her kusakta her birey i¢in rastgele (1 veya -1) secilmektedir. Bu
nedenle kullanilan algoritma “sabit parametreli evrim stratejileri”
olarak adlandirilabilir. Ayni zamanda sz konusu algoritma
cinsiyetsiz ireme modelinin bir uygulamasidir.

Bir metin dosyasini sikigtirmak igin genellikle 256 karakterlik alfabe
(monogram) kullanilir. 2-gram, 3-gram veya kelime tabanli sézlitkler
kullanmak daha iyi sikistirma orani saglayabilir. Bir metin dosyasinda
olasilik hesabi igin 256 adet sayict kullanilir, 2-gram kullanilirsa 2562

+ 256 = 65792 adet sayic1 ve her karakter i¢in iki farkli karsilastirma
gerekir. 3-gramda ise 16 843 008 adet sayict ve her karakter igin ii¢
farkli karsilagtirma gerekir. Bu oldukga maliyetli bir istir. Evrimsel
algoritmalar bu noktada bir kolaylik saglar. Ayrica sikistirilacak
dosyanin olasilik bilgisinin dnceden bilinmesine gerek yoktur [8]. Bu
caligmada ESs kullanilarak monogram alfabe i¢in en iyi kanonik
Huffman kod uzunluklarin iiretilmesi incelenmis, elde edilen sonuglar
sonraki ¢aligmalarimizda n-gramli alfabeler i¢in de bir temel teskil
edecektir.

[lk ata, Oral ve Assik tarafindan onerilen Cebirsel Kanonik Huffman
Kodlama (CKHK) algoritmas: kullanilarak elde edilmistir [9].
CKHK, geleneksel Huffman kodlama tarafindan iiretilen sembol
basina ortalama bit sayisina benzerlerine goére en yakin ortalama
degeri elde eden uzunluk dizisini iiretmektedir. Boylelikle en iyi
degere ulagsmak i¢in gerekli evrim siiresi kisalmaktadir. Ayni1 zamanda
yapilan ¢aligma yakin zamanda onerilen ve heniiz iizerinde bir caligma
yapilmayan CKHK algoritmasmin en iyilestirilmesi anlamina da
gelmektedir.

Onerilen algoritma baslangigta GA kullanilarak tasarlanmustir. Ancak
parametre degerleri belirlenirken en iyi degerlerin ¢aprazlama
oranindan bagimsiz olarak yiiksek mutasyon degerlerinde elde
edildigi goriilmiigtiir. Bu da sonuca giden evrimlesme siirecinin
caprazlamanin degil mutasyonun bir fonksiyonu oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle ¢aprazlama iptal edilerek evrim operatorii
olarak sadece mutasyon kullanilmistir. Caprazlamanin olmadigi bir
evrimsel algoritmanin ise biiyiik olgiide genetik aktarima dayanan
“Genetik Algoritma” olarak tanimlanamayacagi agiktir. Secilimin de
deterministtik olmasi nedeniyle son asamada kullanilan EA
algoritmast ESs’e doniismistiir. GA kullanilarak elde edilen dongii
sayilar1 yedinci boliimde verilmistir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir: Ikinci boliimde literatiir
taramasiyla ulasilan kaynaklarda konuyla ilgili yapilan Onceki
caligmalar, lgiincii bolimde Kanonik Huffman kodlama, dérdiincii
boliimde CKHK algoritmasi ve besinci boliimde ESs anlatilmustir.
Onerilen algoritma ES-CKHK altinc1 boliimde sunulmustur. Testler
ve sonuglari yedinci boliimde analiz edilerek, sekizinci boliimde de
sonuglar tartisilmistir.

2. Onceki Calismalar (Related Works)

Bu makalenin konusu olan metin sikigtirmasi alaninda yapilan bazi
veri sikigtirma caligmalari, evrimsel algoritmalarin iyelerinden
genetik algoritma (GA) ve genetik programlama (GP) kullanilarak
yapilmustir.

Ugoluk ve Toroslu, veriyi sikistirmadan énce harflere ve hecelere
dayali olarak kullanilacak en iyi alfabeyi se¢mek i¢in GA kullandilar.
Daha sonra standart Huffman algoritmasi kullanarak Tiirkge metinleri
sikigtirmak i¢in segilen alfabeyi kullandilar. Heceleri elde etmek igin,
Tiirkgeye 6zgii bir heceleme algoritmasi kullanildi. Bu ¢alismada
oncelikle sikistirilacak metni olusturan sembolleri ve metinde bulunan
tim heceleri kapsayan bir ana alfabe olusturulur. GA ile bu alfabe
icinden en iyi sikistirma oranini verecek olan bir alt alfabe segilir. Alt
alfabeler su sekilde olusturulur: Eger ana alfabede yer alan bir hece
alt alfabede yer alacaksa ikili diizende “1” degerini alir, aksi takdirde
“0” degerini alir. “0” degerini alan hece bilesenlerine ayrilir ve her
bilesen alt alfabeye bagimsiz olarak katilir. Ornegin, “ab” hecesi “0”
degerini almis ise “a” ve “b” sembolleri alfabede bulunan “a” ve “b”
karakterlerinin frekanslarini arttirirlar. Bu sekilde ikili diizende
olusturulan alfabeler bireyleri olustururlar. ilk bireyler 100 adettir ve
rastgele olusturulur. Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilen yeni
bireyler uygunluk degeri olarak kullanilan sikistirma orani ile
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degerlendirilir. Segilimde segkinci (elitist) yontem uygulanir.
Onceden belirlenen bir oran kadar en iyi birey dnceki kusagin en
kotiileri ile degistirilir. Siirecin tamamlanmas ile segilen en iyi alfabe
kullanilarak Huffman kodlama ile metin sikistirilir. Sonugta
kullanilan alfabede hecelerin de yer almasiyla sadece sembollerin
kullanildig1 alfabeye goére daha iyi sikistirma orani elde edilmistir
[10].

Oroumchian vd., Farsca WEB sayfalar1 ve internet tabanli diger
uygulamalarda kullanilmak iizere en iyi veya en iyiye yakin sikigtirma
oranint saglamak amactyla 2-harfli, 3-harfli, 4-harfli ve 5-harfli
sozcliklerden olusan en uygun sozliglii se¢mek igin Onerdikleri
algoritmalarinda GA kullandilar. Dilde ¢ok kullanilan n-harfli
sozciikler bir egitim seti kullanilarak tespit edilir. GA ile se¢ilen n-
harfli sézciikler Unicode tablosunun kullanici tanimli boliimiindeki
tek karakterlerle degistirildiler. Boylelikle metin dosyasinin
boyutunda %52 oranina kadar azalma sagladilar. Sikistirma islemi
sadece sunucuda gergeklestirilmekte ve uygun Unicode tablosunun
kullanici tarafindan 6nceden yiiklenmesi sartiyla, kullanici tarafinda
¢ozme (decode) islemi yapilmamaktadir. Yontem her dile
uygulanabilir. Ancak yontemin basarisi n-harfli sdzciiklerin tespiti
icin kullanilan egitim setine de baglidir [11].

Kuthan ve Lénsky calismalarinda Ucoluk ve Toroslu’nun
yaklasgimindan esinlendiler. Heceleri elde etmek igin her dil ile
kullanilabilecek  dort farkli  evrensel heceleme algoritmasi
gelistirdiler. Sikigtirilacak metnin yazildig dilde yazilmis belgelerden
olusan bir egitim seti kullanarak, heceleme algoritmasi ile olasi tiim
heceleri iceren bir ana alfabe olusturdular. Bu ana alfabeden
tiiretilecek en 1iyi sikistirma oranini saglayacak alt alfabe GA ile
se¢ildi. Alt alfabeler, ana alfabedeki hecelere “1” veya “0” degeri
verilerek olusturuldu. Sikigtirma esnasinda ilk defa karsilagilan
heceler bilesenlerine ayrilarak kodlandilar ve hece tablosuna
eklendiler. Daha sonra bu heceyle karsilagildiginda diger heceler gibi
islendiler. Cekce ve Ingilizce metinler, GA ile segilen en iyi sozliik
kullanilarak hece tabanli LZWL ve HuffSyllable algoritmalar ile
sikigtirildilar.  Sikigtirilan  metinler Gzip 1.3.5, Bzip2 1.0.3 ve
Compress 4.2 programlart ile karsilastirildilar.  Sonuglar
degerlendirildiginde, HuffSyllable + GA ikilisi ile 100 Bayt — 10
KBayt aras1 Cekge metinlerde ve 100 Bayt — 1 KBayt arasi Ingilizce
metinlerde daha iyi sikistirma orani elde edildigini gosterdiler [12].

Tiim veri tiplerini ayn1 oranda sikistirabilecek bir evrensel sikigtirma
algoritmasi olmadig diigiincesinden yola ¢ikan Kattan ve Poli, verilen
bir dosyayi kii¢iik pargalara bolerek her bir parc¢ayi en iyi sikigtiracak
algoritmay1 tespit etmek igin bir GP sistemi 6nerdiler. Bu sistemde
birey (kromozom) sikistirilacak dosyanin kendisidir. Parcalar ise
genlerdir. Her gene rasgele bir sikigtirma algoritmasi ve/veya bir
doniisiim algoritmasi atanir. Sikistirma algoritmalari da 6nceden
belirlenen bir fonksiyon setinden segilir. Diger bireyler de aym
genlere farkli sikistirma algoritmalar1 atanmas: ile elde edilir. Bu
sekilde olusturulan bireylere genetik operasyonlar uygulanarak en iyi
sikigtirma oranini veren birey segilir. Daha sonra parga uzunlugu
arttirilarak ayni islemler tekrar edilir. Boylece olasi tiim parca
uzunluklar1 denenerek en iyi sikigtirma oranina sahip par¢a uzunlugu
ve algoritma dizisi segilir. Ancak bu sistemin en biiylik dezavantaji
zaman maliyetidir (1 Mb i¢in 1 giin). Ayrica par¢a uzunlugunun ve
hangi parcanin hangi algoritmayla sikistirildiginin bilinmesi igin bir
baglik bilgisi gerektirir. Yapilan testlerde, metin ve exe dosyalarinda
en iyi sonucun, diizenli veri yapisina sahip olmalari nedeniyle, tek
parcada elde edildigi goriilmiistiir. Buna karsilik farkli veri tiplerinden
olusan arsiv dosyalarinda parca sayisi arttikga daha iyi sikigtirma
orant elde edilmistir [13]. Katan ve Poli GP-ZIP adim1 verdikleri
algoritmalarinda daha sonra bazi iyilestirmeler yaptilar. GP-ZIP*
olarak adlandirilan yeni algoritmalarinda dosyalar1 es uzunluktaki
parcalara bolme yerine algoritmanin farkli uzunlukta parcalar
olusturmasina izin verdiler. Buna bagli olarak da c¢aprazlama ve
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mutasyon operatdrlerini yeniden diizenlediler. Yapilan diizenlemenin
sonucu olarak daha iyi performans ve daha iyi sikigtirma zamani elde
ettiler (1 Mb i¢in ortalama 3,73 saat) [14].

Kattan ve Poli yukarida anlatilan g¢alismalarii GP-ZIP2 isimli
caligmalart ile bir adim daha ileriye gotiirdiiler. Bu ¢alismalarinda
“ayiricl agag” ve “nitelik ¢ikarici aga¢” olarak isimlendirilen iki
kavram kullandilar. Ayirict agag; entropi, medyan, standart sapma
gibi bazi istatistiksel geleri kullanarak bir egitim setinde yer alan
dosyay1 uygun boyuttaki bloklara boler. Her blok, fonksiyon setinde
yer alan sikistirma algoritmalari ile sikistirilarak blok i¢in en uygun
sikigtirma algoritmasi bulunur. 2 nitelik ¢ikarict agac¢ kullanilarak,
ayni istatistiksel 6geler yardimu ile her blok i¢in blogu temsil edecek
numerik X ve Y degerleri bulunur. Her blok X ve Y degerleri ile Oklid
uzayinda temsil edilir. K-means algoritmasi ile bloklar kiimelenir. Her
kiime i¢indeki blok birbirleri ile benzer ozellikleri tasirken, diger
kiimedeki bloklarla benzer ozellikleri yoktur. Her kiime, igindeki
bloklarda baskin olan sikigtirma algoritmasi ile etiketlenir. Bir dosya
sikigtirilacagl zaman benzer sekilde bloklara ayirilarak kiimelenir ve
her kiime egitim setinde elde edilen kiimelerle karsilastirilarak uygun
sikigtirma algoritmasi tespit edilir. GP’nin buradaki gorevi, bloklart
Oklid uzayinda gosterecek degerleri iireten en uygun nitelik cikarict
agaclar1 bulmaktir. GP-ZIP2 6zellikle heterojen arsiv dosyalarinda
diger programlara gore daha basarili olurken uygulama zamani birkag
saat slirecek kadar yavastir [15]. Bu yavagligi agmak i¢in Katan ve
Poli GP-ZIP3’ii gelistirdiler. GP-ZIP3, GP-ZIP2 ile ayni yapiy1
paylasir. Ancak GP-ZIP2 de ¢ok zaman alan her blogun fonksiyon
setinde yer alan sikigtirma algoritmalari ile tek tek sikistirilarak
sikigtirma oraninin elde edilmesi yerine, GP-ZIP3’de sikistirma
oranini tahmin edecek bir “karar agaci1” kullanild1 [16]. Boylece
uygulama zamani 5 kat azaldi. Hiz diigmesine ragmen bagskaca bir
gelistirme yapilmadigindan sikistirma performanst GP-ZIP2 ile
aynidir [17].

Boisclair ve Wagner, sikistirilacak dosya hakkinda higbir 6n bilgiye
sahip olmadan ve ¢ok karakterli sembollerin kullanilmasina da imkan
taniyan bir sikigtirma algoritmasi 6nerdiler. Algoritmada kullanilan
GA, birey olarak aday Huffman agaglarini kullanmaktadir. Baslangig¢
popiilasyonu es uzunluga sahip 256 karakterin farkli dizilimlerinden
olusan agaclardir. Algoritma, agaglarin dogast geregi bazi dizilerin
kaybolmasi veya bazi dizilerin tekrarlanmasina yol ac¢tigi igin
caprazlama kullanmayip sadece mutasyona dayanmaktadir. Takas
(swap) mutasyonu ile yapraklar ve i¢ diigiimler kendi aralarinda veya
birbirleri ile yer degistirerek alternatif agaglar olusturulmaktadir.
Birlestirme (combine) mutasyonu ile de iki yaprak birlestirilerek ¢ok
karakterli sembollerin olusturulmasina izin verilmektedir. GA
sikigtirllmis dosya boyutunu en az yapacak agaci secer. Sonugcta,
onerilen algoritma yapilan testlerde insanin genetik sifrelerini iceren
dosyalarda verimli olurken, calistirilabilir ve metin dosyalarinda
beklenen verimi gosterememistir [8].

Zaki ve Sayed GP kullanarak bireyin bir agacin diigiimlerinden
olustugu ve sikistirma oraninit minimize edecek bir Huffman agacini
bulmayi hedefleyen bir algoritma 6nerdiler. Yazarlar, gelencksel GP
operatorlerinin rasgele degisiklikler yapmasindan dolay1 her sembole
atanacak “benzersiz 6nek” kuralini (prefix-free) garanti edemeyecegi
diisiincesi ile bu operatorler yerine farkli operatdrler kullandilar.
Bunlar: Ekleme (insertion), iki seviyeli mutasyon ve degistirilmis
caprazlama operatorleridir. 1- Ekleme operatorii mevcut agaca yeni
alt agaclar eklemek i¢in kullanilir. 2- iki seviyeli mutasyon: aralarinda
ebeveyn/cocuk iligkisi olmayan rasgele iki diiglim (6rnegin a ve b)
secilir. Diiglim b ¢ocuklari ile birlikte bir seviye asagtya indirilirken,
b’nin ebeveyni ile a kardes yapilir. Varsa a’nin 6nceki kardesi bir
seviye yiikseltilir. Boylece yeni bir agag elde edilir. 3- Degistirilmis
caprazlama: bu yontemde anne ve baba kullanilmaz. Tek bir bireyin
farkli seviyelerinden rasgele secilen iki noktanin alt agaglari ile
beraber yer degistirilmesi ile yeni birey elde edilir. Aslinda bu islem
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ebeveyn kullanilmadigy, tek bir bireyin i¢ degisikligi ile yapildig1 i¢in
mutasyon islemidir. Farkl bireylerden gen aktarimi yoktur. Ancak
yazarlar bu islemi degistirilmis ¢aprazlama olarak isimlendirmeyi
tercih etmislerdir. Baslangi¢ popiilasyonu, kullanilan alfabedeki tim
sembolleri igeren ve rasgele olusturulan tek bir agactan olusur. Bu
bireye genetik operatorlerin uygulanmast ile yeni birey elde edilir ve
uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilir. Uygunluk fonksiyonu ise
sembol basina ortalama bit uzunlugudur. Yontem tek sembollerle
beraber ¢oklu sembollerin de kullanilmasina izin verir [ 18]. Algoritma
en iyi Huffman agacim1 hedefledigi igin geleneksel Huffman
kodlardan daha iyisini elde edemez. Ancak tek sembollii agac yerine
daha iyi sikistirma oranmi elde edebilecek ¢ok sembollii agaci
secebilmektedir. Yapilan testler de bu durumu dogrulamaktadir.

K.ILM. Abuzanouneh, en iyi sikistirma oranini elde etmek igin
karakterlerden, hecelerden ve kelimelerden olusan ¢oklu Huffman
agact yaklasimini benimseyen bir GA algoritmasi Onerdi. Bu
algoritmada 256 karakterden olusan bir baglangic Huffman agacinm
temsil eden birey, agacin yaprak ve i¢ diigiimlerini temsil eden 1 ve 0
bit dizisi ile gosterilir. Karakter, hece ve kelimelerden olusan bireyler
ayr1 ayri sikistirma oranini minimize edecek uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilir. Kodlama i¢in GA tarafindan segilen en iyi ii¢ agag
arasindan en iyi sikigtirma oranina sahip aga¢ bir karar agaci ile
secilir. Farkli bireyleri elde etmek igin de ¢ok noktali caprazlama ile
takas, ekleme ve birlestirme gibi farkli mutasyon operatorleri
kullanilir. Bu mutasyon operatorleri sayesinde hece ve kelimeler elde
edilir. Segilim yontemi elitizmdir. Test sonuglari incelendiginde,
karakterlerden bagka hece ve kelimeleri de degerlendirdigi igin
karakter tabanli standart Huffman kodlamaya gére daha iyi sonuglar
elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica diger kelime tabanli Huffman ve
LZ77 gibi algoritmalarla karsilastirdiginda da iyi sonuglar elde
edildigi gorilmistiir [19].

Her metin dosyasi i¢in kullanilacak en uygun alfabenin farkli
olabilecegi diisiincesinden yola ¢ikan J. Platos ve P. Kromer,
arastirmalarint GA ve Benzetimli Tavlama (BT) algoritmalari ile
gerceklestirmistir. Bunun i¢in sikigtirilacak metin dosyasi taranarak
istenilen uzunluga kadar (1-gram 2-gram gibi) olasi tiim sembolleri
kapsayan bir ana alfabe tespit edilir. Bireyler bu ana alfabedeki
sembollere karsilik gelen “1” ve “0” degerleri ile olusturulur. “17,
karsilik gelen semboliin bireyde kapsandigini “0” ise kapsanmadigini
gosterir. Uygunluk fonksiyonu minimize edilecek sikigtirma orani ve
kullanilan  alfabenin  boyutudur.  Arastrma, GA ve BT
algoritmalarinin  yukaridaki yapr kullanilarak farkli sikigtirma
algoritmalar1 ile uygulanmasi ile yapilmistir. Sonugta 1-gram
uzunlugundaki (karakter tabanli) alfabelerin kiigiik dosyalar igin (200
KB’a kadar), 2-gram, 3-gram gibi hece yapilarmin orta boydaki
dosyalar i¢in (200 KB — 5 MB), kelime tabanl: alfabelerin ise gorece
daha biiyiik dosyalar igin uygun oldugu gosterilmistir [20-22].

Literatirde kanonik Huffman kodlar1 kullanilarak yapilan birgok
caligma vardir. Bu nedenle bu boliimde konu ile ilgili birkag drnek
verilecektir. Yapilan ¢alismalarin hepsinde kanonik Huffman kodlar
geleneksel yontemle elde edilmistir. Bu yontem igiincii boliimde
anlatilmustir.

Yair Wiseman Kiiresel Konumlama Sistemleri (Global Position
Systems, GPS) tarafindan kullanilan haritalarda daha iyi sikigtirma
orani elde etmek bir quantization yontemi Onermistir. Bu ¢aligmada
haritalar daha kii¢iik bloklara boliinerek, her blok ayri ayrt JPEG
formatinda  sikistirilmigtir.  Sikigtirma igleminde  Onerilen
“quantization” islemi uygulanmisg, islem sonrasi elde edilen sayisal
degerler kanonik Huffman algoritmasi ile sikistirilarak sonugta daha
iyi bir sikigtirma orani elde edilmigtir [23].

Rajiv Ranjan yaptig1 ¢alismada sikistirilacak goriintliye ayrik kosiniis
doniistimii (DWT) uygulayarak yaklasik goriintii ve ayrintili goriintii
olarak isimlendirilen iki alt band elde etmistir. Alt bandlar [0,1]
araliginda normallestirilerek kanonik Huffman kodlamasi ile
sikigtirtlmiglardir. Kanonik Huffman kodlama burada daha kiigiik bir
kod tablosu kullanmak ve daha az bir islem zamani harcamak igin
kullanilmugtir [24].

Zhenyu Shao vd. yaptiklart calismada kodlama verimini iyilestirmek
ve Huffman kod kelimesi tablosunu olusturma siireci igin gereken
kodlama siiresini azaltmak amaciyla kanonik Huffman yontemine
dayanan yiiksek verimli bir VLSI donanim mimarisi 6nermislerdir.
Onerilen mimari yapiyla 8 bitlik sembollerin sikistirilma siiresinde
standard Huffman algoritmasina gére %26,30 oraninda iyilestirme
gortilmiistiir [2].

3. Kanonik Huffman Kodlama (Canonical Huffman Coding)

D. Huffman tarafindan tasarlanan Huffman kodlama (HK) degisken
uzunluklu bir veri sikistirma yontemidir [25]. Bir mesajdaki en olasi
sembole en kisa kodu, en az olasilikli sembole ise en uzun kodu atar.
Boylece ortalama sembol basina bit sayisini en kii¢iik degerde tutmay1
amaglar. Ayrica benzersiz 6nek ozelligine sahiptir ki, bu bir kod
sOzcligiiniin bagka bir kod sézciigliniin 6n eki olmadigr anlamina
gelmektedir [26]. Bu ozellik saglikli bir kod ¢ozme islemi igin
gereklidir.

Herhangi bir mesaja ait sembollerin agirlik tablosu verildiginde,
Huffman kodlama en az agirliga sahip iki sembolii birlestirerek yeni
bir sembol iiretir. Bu iki sembolii tablodan g¢ikararak birlestirilmis
sembolii tabloya ekler ve tabloyu yeniden diizenler. Iteratif olarak bu
islemleri tabloda tek sembol kalincaya kadar tekrarlar. Islemin
sonunda Huffman agaci denilen bir ikili aga¢ elde edilir. Semboller
bu agacin yapraklarinda yer alir. Kokten yapraklara dogru gidilerek,

S E H L KH
0
5y 30 0 5, 00— 2 = 00
I
S, 2 59 01
5 29 - Lok S; 01 =2 —p
1 100
53 16 - 41 S3 11 =92 —p 10
0
Si 15 ey Sy 100=93 = 110
S 10— 25 S5 101=3 =111

Sekil 1. Huffman agacinda kod sozciikleri ve uzunluklarin belirlenmesi S: semboller F: frekanslar H: Huffman kodlar1 L: uzunluklar
KH: kanonik Huffman kodlar1
(determination of codewords and lengths in a Huffman tree S: symbols F: frequencies H: Huffman codes L: lengths KH: canonical Huffman codes)
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her diigiimden ¢ikan sol dal “0” ve sag dal “1” olarak etiketlendirilerek
(veya tersi), her semboliin Huffman kodu tespit edilir (Sekil 1).
Kanonik Huffman kodlama (KHK), Huffman kodlamanin bir alt
kiimesidir. Sembol basina ortalama bit sayis1 ayn1 olmakla birlikte kod
sozciikleri farklidir. KHK, ayni uzunluga sahip kod soézciiklerini
gosteren ikili degerlerin ardigik oldugu anlamina gelen “Sayisal Sira
Ozelligine sahiptir. Ornegin; “0007,70017,7010”,7011”  gibi.
KHK’nin HK’ya gore bazi avantajlart vardir: KHK hizli bir sekilde
kodlanabilir ve kodu ¢oziilebilir. fletim zaman1 ve bellek ihtiyaci cok
diistiktiir. Aga¢ yapisinin kod ¢oziiciiye iletilmesi gerekmez, sadece
kod uzunluklarinin génderilmesi yeterlidir [27, 28].

Kanonik Huffman kod sozciiklerinin elde edilebilmesi i¢in 6ncelikle,
verilen agirlik tablosuna goére Huffman agaci insa edilir. Bu agacta
kokten yapraklara gidilerek, her yapragindaki sembole karsilik gelen
kod sozciiklerinin uzunluklari (bit sayilar1) tespit edilir. Uzunluklar
elde edildikten sonra kiiglikten biiylige dogru siralanir. En kiiglik
uzunluk degerine karsilik gelen kanonik kod sozciigii “0” ‘dir. Eger
uzunluk 1’den biiyiikse, uzunluk degeri kadar sag tarafa “0” ilave
edilir (sola kaydirma). Ornegin uzunluk degeri 2 ise kod szciigii “00”
dir. Bir sonraki kod s6zciigii, 6nceki kod sozciigiine ikili diizende “1”
ilave edilerek bulunur. Eger belirlenen kod sozcligiiniin uzunlugu,
kars1 gelen uzunluk degerinden daha kisa ise fark degeri kadar kod
sozciigiiniin sagma “0” ilave edilir (sola kaydirma). Ornegin, uzunluk
degeri 3 ise ve Oonceki kod sozciigiine “1” ilave edilerek belirlenen kod
sozcligli “11” ise, “0” bit degeri kod sdzciigiiniin sagina ilave edilerek
kod uzunlugu 3 yapilir ve yeni kod s6zciigii “110” olur [27, 28]. Sekil
1’de HK’ ya ait kod sézciikleri ile birlikte KHK’ya ait kod sozciikleri
de gosterilmistir.

Huffman kodlarinin performansi sembol bagina ortalama bit sayisi ile
oOl¢iiliir. Herhangi bir mesaj igin sembol bagina ortalama bit uzunlugu
Es. 1 ile tanimlanir [25].

A, = X pil; 1

Burada, 1<i <n ve n kullanilan alfabedeki sembol say1s1 olmak tizere;
l;, i. semboliin kod uzunlugu ve p;, i. semboliin mesa;j icerisindeki
kullanim sikligidr.

4. Cebirsel Kanonik Huffman Kodlama
(Algebraic Canonical Huffman Coding)

Cebirsel Kanonik Huffman kodlama (CKHK) algoritmas: kanonik
kod sozciiklerinin hizli ve basit bir sekilde elde edilmesi igin
gelistirilmistir. Zaman karmagikligi ©(n) ve hafizada isgal ettigi yer
O(n) kelimedir. Elde edilen kodlar genellikle en iyi deger olmayip en
iyi degere benzerlerinden ¢ok daha yakindir.

CKHK algoritmasi su sekildedir: Bir p; agirligina sahip s; semboliine
karsilik gelen kod sozciigliniin uzunlugu (bit sayisi, bagka bir deyisle
kokten s; yapragina olan derinlik) w;= [;+ d; esitligi ile hesap edilir.
Bir Huffman agaci goz &niine alindiginda d; kokten bir referans
diigiime olan uzaklik ve [; referans diigiimden s;’nci sembole karsilik
gelen yapraga olan uzakliktir. Burada 1< j <n—1,1<i <nven
kullanilan alfabedeki sembol sayisidir. Baglangigta kok olan referans
diiglim, d; degiskeninin her artisinda d; seviyesinde bulunan en
sagdaki diigiim olur. Y yuvarlama fonksiyonu olmak iizere, [; Es. 2
ile hesaplanir:

L= {1 eger p; = 0.7 ise )
t7 Y (log(e; /p:i)) aksi takdirde @)
Hesaplama once kokten ve en olasi sembolden baslar. Kok, bu
durumda iizerinde iglem yapilan yani referans diigiimdiir. Burada
d, =0 ve e;=1"dir. Referans diigiimden [; uzaklhiginda olmasi
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gereken yaprak ve digiim sayist N; = 2l esitligi ile verilir. Yine
referans diiglimden [; uzaklhiginda bulunan s; semboliiniin konumu
(bulundugu seviyede sagdan itibaren kaginci yaprak/diigiim oldugu)
0<m < N; — 1 olmak iizere, t,, = (271 = t,,,_1)-1 esitligi ile
tanimlanir. s;’ye ait [; hesaplanirken s;_; ’in konumuna (t,,,_) bakilir.
tm-1’in degerine gore e; ve d; parametreleri Es. 3 ve Es. 4 ile
hesaplanir.

o N; .
egerty, 1 < - lise

e = { e = 1- Zﬁic_zll Px (3)
aksi takdirde

€ =€

- N .
egerty,_1 < S lse @)

aksi takdirde

/ d] = dj_1

Hesaplama islemi her sembol i¢in yapilarak tiim uzunluklar n adimda
hesaplanir. Ardindan da n adimda her uzunluga karsilik gelen kanonik
kodlar belirlenir. Algoritma ilgili kaynakta detayli bir sekilde
anlatilmigtir [9].

5. Evrim Stratejileri (Evolution Strategies)

Evrim Stratejileri (ESs), verilen bir problem i¢in bir arama uzayindaki
en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimleri bulmak i¢in kullanilir. ESs,
gercek diinya problemlerinin ¢dzliimii i¢in arama operatorleri olarak
mutasyon ve elitist segilimi kullanir. Kromozomlar, strateji
parametreleri ve bireylerden olusan ikililer ile temsil edilir. X, n
boyutlu bir bireyi ve SP de strateji parametresini gostersin. Bu
durumda, bir kromozom C, = (X,,SP,) ile gosterilir. SP strateji
parametresi ait oldugu bireyi mutasyona ugratan parametredir. SP her
kusakta en uygun degere sahip olmak i¢in evrilir. Bu 6zellik ESs’in
en Onemli oOzelligidir. Arastirmacilar tarafindan SP igin farkli
adaptasyon yontemleri Onerilmistir. Basit bir yontem Es. 5 ile
gosterilebilir:

SP =0Z %)

o mutasyon adim boyutudur ve mutasyonun giiciinii kontrol eder. Z
bir normal dagilmis rasgele vektordir ve Z ~ N(0,1,) ile ifade
edilebilir. I,, n dereceli birim matristir. Z, probleme gore farkli
olasilik fonksiyonlar1 kullanilarak tanimlanabilir.

Mutasyon once SP’ye uygulanir. Daha sonra birey, SP vasitasiyla
mutasyona ugratilir. Mutasyonun agamalart Es. 6 ve Es. 7 ile
gosterilmigtir: X(t)’yi t’inci kusagin bir bireyi olarak kabul edelim.
Burada t > 0’dir. f(X(t)) ise t. kusakta X’in uygunluk fonksiyon
degeridir.

SP(t + 1) = mutate (SP(t)) (6)

Xt+1) =

{X(t) +SP(t+1) f(X(@®)+SP(t+1))<fX(®) .
X(t) aksi takdirde )

ESs yapisin1 gostermek igin sembolik bir gdsterim kullanilir. Bu
gosterim genellikle (1 + A1) — ES veya (u, 4) — ES ifadesi ile ifade
edilir. p ifadesi ebeveynlerin sayisini gosterirken A ifadesi p adet
ebeveynden {retilen g¢ocuklarin sayisimi gosterir. (u+ 4) — ES
gosterimi, en iyi y adet bireyin, u ebeveyn ve A1 ¢ocuk arasindan
secildigini gosterir (elitizm). p ve A deger araligi su sekildedir: 1 < u
<A <oo. (1, A) — ES gosterimi, en iyi u adet bireyin sadece A ¢ocuk
arasindan segildigini gosterir. 4 ve A deger araligi 1 < pu <A <oo’dir
[29]. ES’in baz tiirleri farkli gosterimlerle gosterilebilirler. Ornegin,
(u+ 2) — SA-ES SP’nin kendinden uyarlamali (self-adaption)
oldugunu [30] ve (u + 1) — CMA-ES SP’nin kovaryans matris ile
adaptasyonunu gosterir [31].
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6. Onerilen Algoritma (The Proposed Algorithm)

Optimuma yakin Kanonik Huffman kod sézciiklerinin uzunluklar
CKHK algoritmast ile elde edilir. Elde edilen bu uzunluk dizisi ES
algoritmasinda atay1 olusturur. Kullanilan ES algoritmasi (1 + A) —
CSP-ES gosterimi ile tanimlanabilir. Burada 1 sayisi tek bir ebeveyni
(¢ =1) yani, atay1 gosterir. Ata A sayis1 kadar ¢ogaltilir ve mutasyona
ugratilir. Sonugta A adet ¢ocuk elde edilir. Mevcut ata ve ¢ocuklarin
icinden en iyi birey secilir. Segilen en iyi birey bir sonraki kusagin
atas1 olur. CSP (Constant Strategy Parameter), strateji parametresinin
evrimlesmedigini gostermektedir. SP sabittir, ¢linkii Es. 5 ile
gosterilen denklemde o = 1 ve Z rasgele vektorii elemanlar1 sadece
+1 ve -1 degerlerini almaktadir; Z ={zy, 2y, ..., 2,},z € {—1,0,1}.
Kullanilan algoritma cinsiyetsiz ¢ogalma modeli (mitoz bdliinme)
olarak diisiiniilebilir: Tek ata kendini kopyalayarak ¢ogaltir. Ardindan
kopyalar mutasyona ugrar. I¢lerinden en uygun degere sahip birey
hayatta kalir ve sonraki kusagin atasi olur.

Siireg, sonlandirma  Olgiitii  saglanincaya kadar devam eder.
Algoritmanin akis semas1 Sekil 2’de gosterilmigtir. Algoritmanin
¢ikig1 Kanonik Huffman kod sozciiklerinin uzunluk dizisidir.

0.1. Birey (Individual)

Bir evrimsel islemde kromozomlar EA’nin baglangi¢ adimidir. ESs
algoritmasinda kromozomlar, C(t) = (X(t),SP(t)) esitligi ile
tanimlanan strateji parametreleri ve bireylerden olusan ikililer
seklindedir. Bu ifadede C(t) kromozom, X (t) birey ve SP(t) strateji
parametreleri olup t kusak sayisidir. Bireyler verilen problemlerin
olas1 ¢oziimleridir. Burada bireyler, bir Huffman agacindaki kod
sozciiklerinin uzunluk (veya bit sayilari) dizilerini temsil eder. Bir
bireydeki herhangi bir gen (eleman) Huffman agacindaki bir yapraga
karsilik gelen kod sdzciigliniin uzunlugudur.

ES-CKHK algoritmas1 ata olarak isimlendirilen tek bir ebeveyn
kullanir. ilk ata olarak da CKHK ile elde edilen uzunluk dizisi
kullanilir. Bu dizi en iyi degere en yakin uzunluk dizisidir. Ata A adet
¢ogaltildiktan sonra mutasyona ugratilir. Sekil 3 6rnek bir bireyi ve
karsilik gelen Huffman agacini gostermektedir.

6.2. Mutasyon (Mutation)

Mutasyon bir veya daha fazla gende meydana gelen rastlantisal
degisikliklerdir. Ata A adet kopyalanarak ¢ogaltildiktan sonra tiim
kopyalar mutasyona ugratilir. Béylece A farkli ¢ocuk elde edilir.
Mutasyon, her ¢ocuga ait SP degerine 1 ilave edilerek veya ¢ikarilarak
uygulanir. Burada SP = ¢Z ve ¢ = 1, Z ise rasgele bir vektordiir. Z
vektorii, z € {—1,0,1} olmak tizere Z ={z,7,,..,2,} olarak
tanimlanmstir. Bu durumda mutasyon su sekildedir: L (z+1) =L (f) +
Z@)={li + 2, + 25,13+ z3, ..., 1, + z,}, n verilen bir mesajdaki
sembollerin sayisidir. Baglangigta z sifira egittir, mutasyon noktasinda
%350 olasilikla +1 veya -1 degerini alir. Mutasyonun &nceden
belirlenmis iki parametresi vardir: mutasyon noktalarinin sayist (MN)

ve mutasyon orani (MO). MN’ler iki sekilde segilir: 1. Gegis noktalari
2. Ara noktalar. Gegis noktalari, uzunluk dizisi igindeki herhangi bir
elemanin en az bir komsusunun kendinden farkli bir degere sahip
oldugu noktalardir. Ara noktalar ise iki komsusunun da aym degere
sahip oldugu noktalardir (Tablo 1). Mutasyon noktalari, gegis
noktalar1 ve ara noktalar arasindan rasgele seg¢ilir. Bireylerin MO * 4
adedi gecis noktasindan, (1-MO) * 1 adedi de ara noktalardan
mutasyona ugrar. Ortalama sembol bagina bit uzunluklari birbirlerine
yakin olan uzunluk dizilerindeki farklar ¢ogunlukla gecis
noktalarindadir. Bundan dolay1 MO, 1’e yakin se¢ilir. Mutasyonun,
bu sekilde problemin oOzelligine gore tasarlanmasi ‘“hedefe
yonlendirilmis mutasyon” olarak tanimlanabilir.

genler uzunluklar

a — 1
a — 2
az —> 3
ay —» 4
as —» 4

a4 as

Sekil 3. Bes elemanli 6rnek bir birey
(An example individual with five elements)

Tablo 1. Mutasyon Noktalar1 (mutation points)

P optimal optimale yakin ara noktalar gegis noktalari

0,26087 2
0,17391
0,17391
0,13043
0,08696
0,04348
0,04348
0,04348
0,04348
Av

X

DL LW W W N
HoX XK

2
2
4
4
5
5
5
5
2

913 ,956

Mutasyona ugramis bireyler yapisal olarak bozulmus olabilirler. Yani,
bir Huffman agacim temsil eden uzunluk dizisi benzersiz onek
ozelligini saglamak i¢in Kraft-MacMillan (KM) esitsizligini
saglamalidir. Bu nedenle, mutasyondan sonra bozulma ihtimaline
karsilik tiim bireyler “Fyffe ayarlama” algoritmasi ile gézden gegirilir
ve bozuk olanlar islah edilir. Siiphesiz yapisal bozukluga ugrayan
(KM esitsizligini saglamayan) ¢ocuklar elenip saglam olanlar ile yola
devam edilebilirdi. Ancak bu durumda gesitlilik azalip, evrim siiresi
oldukca fazla siirmekte ve en 1iyi degere ulasma garanti
edilememektedir.

cikti

parametreleri | || CKHK ile (1*2) (M) Fyfee
tanimla atayr iiret kopyala 7| mutasyon " ayarlama
hayir

h

en iyi bireyi (141) en
meveut ata ivivi se
ile degistir Y1 se¢

Sekil 2. ES-CKHK algoritmasinin akig semast (Flow chart of ES-CKHK algorithm)
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6.3. Fyffe Ayarlama (Fyffe Tuning)

Mutasyon igleminden sonra, uzunluk dizisine karsilik gelen aga¢
yapist bozulabilir. Bu durumda KM esitsizligi saglanamaz. KM
esitsizligi X, 27% < 1 formiilii ile tanimlamr. Burada n kullanilan
alfabedeki sembol sayist1 ve [; i. sembole karsilik gelen kod
sozcligliniin uzunlugudur (bit sayisi) [32].

Yapisi bozulan bireye Fyffe ayarlama olarak isimlendirilen diizeltme
islemi uygulanir. Fyffe ayarlama, ismini 1997 yilinda Graham Fyffe
tarafindan gelistirilen Fyffe kodlamadan alir. Fyffe kodlama, en iyi
degere yakin benzersiz 6nekli kodlar elde etmek i¢in kullanilir [9].
Burada Fyffe kodlama, kiiciik bazi degisikliklerle yapisi bozulan
bireyi 1slah etmek i¢in kullanilmigtir. Boylece KM esitsizligi tekrar
saglanir. Fyffe ayarlama adimlar1 Tablo 2’de gosterilmistir: [; bozulan
uzunluk dizisi elemanu, esitlikler KM= Y-, 27Li ve artik deger R=1-
KM “dir. Fyffe ayarlamanmn amac1 R degerini sifira esitlemektir. Tlk
elemandan baglayarak R degerine bagli olarak uzunluk degerleri 1
arttirlir veya 1 azaltilir. Eger R<0 ise uzunluk degeri 1 arttirilir. R>0
ise 1 azaltilir. Eger R=0 ise islem tamamlanmig demektir.

R bir kere pozitif degere sahip olunca negatif deger almasina izin
verilmez. R degerinin negatif olmasi Fyffe kodlama ile Fyffe
ayarlama arasindaki farktir. Tablo 2’deki 6rnegin ilk adiminda R
negatiftir. Bundan dolay1 ilk deger 1 arttirilir (adim 2) ve R pozitif
olur. Arkasindan ikinci deger (adim 3) 1 azaltilir, R negatif olur. Bu
durumda islem geri alinir ve arkasindan {igiincii eleman 1 azaltilir
(adim 4), R tekrar negatif olacagindan {iglincii eleman da degismez.
Besinci adimda dordiincii eleman 1 azaltilir ve R=0 olur. Islem
tamamlanir.

6.4. Segilim ve Uygunluk Degeri (Selection and Fitness Value)

Uygunluk fonksiyonu igin sembol bagina ortalama bit sayis1 (Es. 1)
kullanilir. Burada amag¢ en kiiciik A, degerini bulmaktir. Segilim
asamasinda en iyi bireyi bulmak icin deterministik secilim kullanilir.
Bunun i¢in 6nce her bireyin uygunluk degeri hesaplanir. Ardindan ata
ve ¢ocuklar arasindan en kiigiik uygunluk degerine sahip birey segilir.
Segilen birey bir sonraki kusagin atasidir. Siire¢ 6nceden belirlenmis

durma 6lgiitiine ulagincaya kadar devam eder. Yeteri kadar dongiiden
sonra, en iyi kod sozciiklerine karsilik gelen kod uzunluklari elde
edilmis olacaktir. Daha sonra s6z konusu uzunluklardan Kanonik kod
sozciikleri elde edilir ve Huffman kodlama bu kod sozciikleri
kullanilarak tamamlanir.

7. Test Sonuglari ve Analiz (Test Results and Analysis)

GA ve ES-CKHK algoritmasinin testi i¢in farkli tipte dosyalar
icerdigi ve herkes tarafindan kolayca erigebilinmesi nedeniyle
Calgary Corpus secilmigtir
(http://corpus.canterbury.ac.nz/resources/calgary.tar.gz, Son erisim:
17.03.2020). GA ile edilen sonuglardan sadece ayni kiilliyatta yer alan
“Bib” dosyas1 ornek olarak kullanilmigtir. Kullanilan GA’da bireyler
rastgele olusturulmustur. Secilim igin rulet secilimi kullanilmus,
kullanilan alfabe boyutuna bagli olarak c¢ok noktali caprazlama
kullanilarak ¢aprazlama noktalar1 rastgele seg¢ilmistir. Mutasyon
noktalari da ¢oklu olup, uzunluk degerlerinin degisim gosterdigi
yerlerden rasgele se¢ilmistir. Her caprazlama oranina karsilik 11 adet
MO degeri igin program 10 kez ¢alistirilmis ve elde edilen degerlerin
ortalamas1 Tablo 3’de italik yazi tipi ile gosterilmistir. Tablo 3’de
goriilen degerler, algoritmanin basarisinin ¢aprazlama oranindan daha
¢ok MOQO’ya bagl oldugunu gostermektedir. Bu da Huffman kod
uzunluklar1 gibi belirli kurallara bagl ve permiitasyon kodlamali dizi
uygulamalarinda mutasyonun daha dnemli oldugunu gostermektedir.

ESs test sonuglart Tablo 4’de gosterilmektedir. CKHK siitunu, CKHK
algoritmasi ile elde edilen en iyi degere en yakin uzunluk dizisi (ilk
ata) ile elde edilen ortalama uzunluk degerini gostermektedir. Bu ilk
atanin evrimlesmesi ile en iyi ortalama uzunluk degerini (Huff Av)
ireten uzunluk dizisi elde edilmektedir. Algoritmada kullanilan
parametrelerin degerleri yapilan bircok denemeden sonra en iyi
sonucu verecek sekilde belirlenmistir. Bu parametreler sunlardir:
mutasyon orani (MO), mutasyon noktalarmm sayist (MN) ve
¢ocuklarin ve kopyalarm sayis1 (A). Bir atadan ¢ogalan A adet kopya
mutasyona ugrayarak A adet cocuk olusturmaktadir Kullanilan
alfabedeki sembol sayist n olmak {izere, parametrelerin degerleri su
sekilde tespit edilmistir. MO=0,95, MN=yuvarla(n/2), A=5%*n.
MO=0,95; mutasyonun %95 oraninda gegis noktalarinda, %5

Tablo 2. Fyffe ayarlama (Fyffe tuning)

l; 27k l; 27l l; 27k l; 27k l; 27k

1 0,5 2 0,25 2 0,25 2 0,25 2 0,25
1 0,5 1 0,5 0,5 1 0,5 0,5

4 0,0625 4 0,063 3 0,125 3 0,125 3 0,125
5 0,0313 5 0,031 5 0,031 4 0,0625 3 0,125
KM=1,0938 KM=0,844 KM=0,906 KM=0,9375 KM=1
R=-0,094 R=0,156 R=0,094 R=0,0625 R=0
Adim 1 Adim 2 Adim 3 Adim 4 Adim 5

Tablo 3. Bib dosyasi i¢in GA ile elde edilen ortalama dongii sayilart (Average number of loops obtained with GA for Bib file)

Caprazlama Orani

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000 >10.000

0,1  3125,6 3457,8 3721,8 3670,1 2619,7 2793 4185,8 4433,6 4853,9 4096,2 4893,3
= 02 13135 21384 1827,6 2219,7 2023 2355,6 1628,6 2128 2837,8 2383,5 1516,4
s 03 20103 1228,9 611,2 1029,4 17554 1617,3 1433,6 1679.,4 1355,4 1026,7 1402,7
2 04 818,6 1213,5 926,9 1568 694,9 1050,2 7238 1190,2 1182,4 1507,75  1050,2
g 0,5 578,77 719 668,5 546,2 218,8 966,3 474 754,2 1139,4 783,8 463,5
& 06 595 689,4 1008,7 391,5 535,2 1146,1 779,4 487 655,9 692,6 694,9
2 07 5006 513,9 211,5 284,44 3599 571,1 480,7 432,7 450,1 687,9 388,5
= 0,8 296 416,2 261,3 254 177,4 307,9 600 198,9 518,1 249,2 553,7

09 3355 347,6 161,9 243,1 347,7 292,4 139,8 90 476,1 556,2 244,7

1 101,3 326 282 449,7 232,4 275,1 2049 229,6 181,9 268,8 3914
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Tablo 4. ESs test sonuglar (ESs test results)

Dosya n Boyut Huff Av CKHK Runl Run2 Run3 Run4 Run5 Run6 Run7 Run8 Run9 Runl10 Oftal?.m a
(Bayt) (Ata) Déngii
bib 82 111.261 5,2318 5,2320 1 1 1 13 1 1 1 1 1 1 2,2
book] 83 768771 4,5618 4,5626 30 34 5 44 38 9 48 42 47 63 36
news 99 377.109 5,2270 5,2297 3 3 2 2 5 1 2 3 12 5 3,8
paperl 96 53.161 5,0169 5,0168 2 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1.4
paper2 92 82.199  4,6342 4,6372 9 14 9 8 7 11 11 6 7 6 8,8
progc 93 39.611 5,2339 5,2341 10 3 21 23 13 5 20 25 6 13,3
progp 90 49379 48952 4,8966 59 5 1 34 32 1 64 69 12 1 27,8
trans 100 93.695 5,5686 5,5692 5 4 12 7 7 8 4 3 3 3 5,6
geo 257 102.400 5,6687 5,6695 10 5 4 6 5 5 5 4 5 5 54
objl 257 21.504 59718 5,9721 5 5 7 6 6 6 6 7 6 5 59
obj2 257 246.814 16,2913 6.2931 9 9 8 6 9 8 7 9 8 11 8,4
pic 160 513.216 1,6609 1,6615 22 14 25 18 18 15 23 20 13 20 18,8
oraninda da ara noktalarda meydana geldigini gostermektedir. SP = Strateji parametresi
Program, her bir dosya i¢in 10 kez calistirilmis ve her ¢alistirmada en u; = Bir Huffman agacinda kokten i. yapraga olan toplam
1yi degere ulastig1 dongii say1s1 not edilmistir. uzakhk (I;+ d;)
tm = CKHK algoritmasina gore islem yapilan yapragin
En son olarak ortalama dongii sayis1 son siitunda yazilmistir. En iyi bulundugu seviyedeki konumu
degere ulasilmasi i¢in gerekli olan dongii sayisinin; alfabe sayisi, Xm = Evrim Stratejilerinde m boyutlu birey
dosya boyutu gibi parametrelerle bir iligkisi olmadig1 gériilmektedir. 0 = Zaman Karmasikhig1, ortalama siire
L o o o = Mutasyon adim boyutu
Ancak, en iyi degere ulagsmak i¢in kul!ar}llacgk QOngu say1sinin, alfabe? M = Evrim Stratejilerinde ebeveyn sayist
say1st olarak (n) almanin veya 100 gibi sabit bir say1 almanin yeterli p) = Evrim Stratejilerinde ocuk sayist

olacagi gorlilmektedir.

Algoritmanin zaman karmagikligi ise su sekildedir: Dongii iginde yer
alan kopyalama fonksiyonu, n uzunlugunda 5xn adet kopya
olusturdugundan yani 5*n dongiide n kere ¢alistigindan O(n?) zaman
karmagikligina sahiptir. Aynm1 sekilde Fyffe ayarlama ve uygunluk
fonksiyonlar1 da O(n?) zaman karmasikligina sahiptir. Algoritmanin
genel olarak zaman karmagikligi ise, eger dongii sayis1 n degiskenine
gore alinirsa O(n?), sabit bir say1 alinirsa O(n?) olur. Yavru sayisi, n
uzunlugunda (5*n) adet oldugundan algoritmanin yer karmagiklig1 da
O(n?) bayttir.

8. Simgeler (Symbols)

D = Sikigtirilacak dosya boyutu

F = Sembol frekanslar

L = Kod sozciiklerinin uzunluklarini kapsayan uzunluk dizisi

KM = Kraft-MacMillan esitsizligi

MN = Mutasyon noktalarmin sayis1

MO = Mutasyon orani

n = Sikistirilacak metinde yer alan birbirinden farkli
sembollerin say1s1

S = Semboller

R = Artik deger, 1-KM

Z = Normal dagitilmis rasgele vektor

A, = Sembol basina ortalama bit sayis1

Cm = Bir birey ve SP’den olugsan m boyutlu kromozom

d; = Bir Huffman agacinda kokten referans diiglime olan
uzaklik

e; = CKHK algoritmasma gore iizerinde islem yapilan

diigimdeki olasilik degeri
f(X(t)) =t kusakta X bireyine ait uygunluk degeri

l; = Bir Huffman agacinda referans diiglimden i. yapraga olan
uzaklik

N; = Bir Huffman agacinda herhangi bir seviyedeki diigiim
say1s1

Di = i. sembolun olasilig1

S; = 1. sembol

9. Sonuglar (Conclusions)

Literatiirde optimal Kanonik Huffman kodlarmi geleneksel
yontemden farkli iireten bir algoritma tespit edilememistir. Ancak
optimale yakin kodlar iireten algoritmalar mevcuttur. Bu makalede
Kanonik Huffman kod uzunluklarini geleneksel yontemden farkli
olarak evrimsel algoritmalar yoluyla elde eden bir algoritma
Onerilmistir. Veri sikistirma alaninda yapilan 6nceki ¢aligmalardan
farkli olarak kullanilan evrimsel algoritma, sabit parametreli evrim
stratejileri algoritmasi ve mutasyon yontemi hedefe yonlendirilmis
mutasyondur. Bu yontemle Kanonik Huffman kodlarinin iiretilmesine
esas teskil edecek kod uzunluklar (bit sayilari) ¢ok diisiik bir dongii
zamaninda elde edilmistir. Kanonik kodlar bu uzunluklardan elde
edilir. Kanonik kodlar elde edildikten sonrada sikistirilacak metin bu
kodlar kullamilarak sikistirilir. Ata olarak en iyi degere en yakin
uzunluk dizisi iireten CKHK algoritmas: kullanilmas1 nedeniyle,
6nerilen ve incelemesi yapilan bu yontem ayni1 zamanda CKHK
algoritmasmin en iyilestirilmesi anlamina gelmektedir. Sezgisel
yontemlerin bir 06zelligi olarak arama uzaymda c¢oklu birey
kullanildigindan, geleneksel yontemlere gore sonuca ulagsma hizi
yavas (O(n?)) ve kullanilan hafiza miktar1 (O(n?)) yiiksektir. Ancak
sikistirilacak dosya boyutu yaninda (D dosya boyutu olmak {izere,
n<<D olmasi nedeniyle toplam zaman karmasikligi O(D) dir) ve
giinlimiiz bilgisayar teknolojisi goz 6niine alindiginda algoritmanin
hizinin bir problem teskil etmeyecegi diigiiniilmektedir.

Bu calismada, ayrica permiitasyon kodlamali uygulamalar i¢in sabit
parametreli evrim stratejilerinin, genetik algoritmanin yaninda
arastirmacilar igin daha uygun bir segenek olabilecegi gésterilmistir.
Ikinci boliimde bahsedilen Zaki ve Sayed’in calismasinda ¢aprazlama
ve mutasyon sonucu aga¢ yapilarinda benzersiz Onek 6zelligi
bozulmaktadir [18]. Bozulan bu bireyleri onarmak i¢in bu makalede
“Fyfee ayarlama” yontemi Onerilmistir. Ayrica, bu ¢alismada ESs
algoritmasinin bilinen modellerinden farkli olarak strateji parametresi
zamanla degigsmeyen bir ESs modeli kullanilmigtir. Kullanilan bu yeni
model “Sabit Strateji Parametreli ESs, (1 + L) — CSP-ES” olarak
isimlendirilmigtir.
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Karakter tabanli (monogram) olarak disiinilen ES-CKHK
algoritmasi, hece tabanli (n-gram) ve kelime tabanl alfabeler i¢in ilk
adimdir ve kolaylikla hece tabanli alfabelere uyarlanabilir. Bu nedenle
bir sonraki ¢alisma hece, kelime veya bunlarin karigimi olan melez
alfabelerin ve kodlarinin ES-CKHK ile elde edilmesi iizerine
olacaktir.

Kaynaklar (References)

1. Chen Y.G. Wan, Z. Xia ve M.S. Tong, A hardware Design Method for
Canonical Huffman Code, 2017 Progress in Electromagnetics Research
Symposium - Fall (PIERS - FALL), Singapore, 2017.

2. Shao Z.e.A., A High Throughput VLSI Architecture Design of
Canonical Huffman Encoder, IEEE Transactions on Circuits and
Systems II : Express Briefs, 6 (1), 209-213, January 2022.

3. Back T., Fogel D.B., Glossary, Evolutionary Computation 1: Basic
Algorithms and Operations, Bristol and Philadelphia, Institute of
Physics Publishing, XXV, 2000.

4. Fogel D.B., 4: Principles of Evolutionary Process, Evolutionary
Computation 1: Basic Algorithms and Operations, Bristol and
Philadelphia, Institute of Physics Publishing, 23-26, 2000.

5. Demir A.S., Mert M.B.G. A new selection strategy for multi objective
genetic algorithm: MultiMoora Rank, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University,37 (4), 2119-2131,
2022.

6. Sarag¢ T., Tutumlu B., A mix integer programming model and solution
approach to determine the optimum, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 37 (1), 329-345,
2022.

7. Back T., 7: Introduction to Evolutionary Algorithms, Evolutionary
Computation 1: Basic Algorithms and Operations, Bristol and
Philadelphia, Institute of Physics Publishing, 59-62, 2000.

8.  C. Boisclair ve M. Wagner, Better Huffman Coding via Genetic
Algorithm, The Proceedings of the 2008 International Conference on
Genetic and Evolutionary Methods, GEM 2008, Las Vegas, 2008.

9. Oral M., Assik M.M., An Algorithm that Calculates the Lengths of
Codewords Algebraically for Canonical Huffman-like Encoding,
Cukurova University Journal of The Faculty of Engineering and
Architecture, 34 (4), 9-20, 2019.

10. G. Ugoluk ve H. Toroslu, Genetic algorithm approach for verification
of the syllable based text compression technique, Computer Journal of
Information Science, 23 (5), 365-372, 1997.

11. F. Oroumchian, E. Darrudi, F. Taghiyareh ve N. Angoshtari,
Experiments with persian text compression for web, Proceeding of the
13th international World Wide Web conference on alternate track
papers & posters, WWW Alt. '04, 2004, New York, 2004.

12. J. Lansky ve T. Kuthan, Genetic algorithms in syllable based text
compression, i¢inde Proceedings of the Dateso 2007 Annual
International Workshop on DAtabases, TExts, Specifications and
Objects., Desna — Cerna ~ Ricka, 2007.

13. A. Kattan ve R. Poli, Evolutionary lossless compression with GP-ZIP,
2008 IEEE Congress on Evolutionary Computation (IEEE World
Congress on Computatioanal Intelligence, Hong Kong, 2008.

780

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

A. Kattan ve R. poli, Evolutionary Lossless Compression with GP-
ZIP*, In GECCO'08: Proceedings of the 10th Annual Conference on
Genetic and Evolutionary Computation, 2008, Atlanta, 2008.

A. Kattan ve R. Poli, Evolutionary synthesis of lossless compression
algorithms with GP-zip2, Genetic Programming and Evolvable
Machines, 12 (4), 335-364, 2011.

A. Kattan ve R. Poli, Genetic-Programming Based Prediction of Data
Compression Saving, 9th International Conference on Artificial
Evolution (Evolution Artificielle), Strasbourg, France, 2009.

A. Kattan ve R. Poli, Evolutionary Synthesis of Losless Compression
Algorithms with GP-ZIP3, IEEE Congress on Evolutionary
Computation, Barcelona, 2010.

M. Zaki ve M. Sayed, The use of genetic programming for adaptive text
compression, Int. J. Information and Coding Theory, 1 (1), 88—108,
2009.

K. I. M. Abuzanounch, Develop and Design Hybrid Genetic
Algorithms with Multiple Objectives in Data Compression, [JCSNS
International Journal of Computer Science and Network Security, 17
(10), Seoul, 2017.

J. Platos ve P. Kromer, Evolving alphabet using genetic algorithms,
Proceedings of the 2011 3rd World Congress on Nature and
Biologically Inspired Computing, Salamanca, 2011.

J. Platos ve P. Kromer, Optimizing alphabet using genetic algorithms,
International Conference on Intelligent Systems Design and
Applications, ISDA, Cordoba, 2011.

J. Platos ve P. Kromer, Searching for Optimal Alphabet for Data, IEEE
International Conference on Systems, Man, and Cybernetics, Seoul,
Korea, 2012.

Y. Wiseman, JPEG Quantization Tables for GPS Maps, Automatic
Control and Computer Sciences, 55 (6), 568-576, 2021.

R. Ranjan, Canonical Huffman Coding Based Image Compression
using Wavelet, Wireless Personel Communications,117 (3), 2193-2206,
2021.

D. Huffman, A Method for the Construction of Minimum Redundancy
Codes, Proceedings of the IRE, 40 (9), 1098-1101, 1952.

A. Moffat ve A. Turpin, On the implementation of minimum
redundancy prefix codes, IEEE Transactions on Communications, 45
(10), 1200-1207, 1997.

A. Moffat, I. H. Witten ve T. C. Bell, Managing
Gigabytes:Compressing and Indexing Documents and Images, Second
Edition dii., E. Fox, Dii., San Francisco: Morgan Kauffmann Publishers,

1999.

J. B. Connell, A Huffman-Shonnon-Fano Code, Proceedings of the
IEEE, 61 (7), 1046-1047, July 1973.

R. Giinter, 9: Evolution Strategies, Evolutionary Computation 1: Basic
Algorithms and Operations, Bristol, Institute of Physics Publishing,
2000, 81-88.

A. Auger, Convergence results for the (1,1)-SA-ES using the theory of
¢-irreducible Markov chains, Theoretical Computer Science, 334, 35-
69, 2005.

A. Auger ve A. N. Hansen, A Restart CMA Evolution Strategy with
Increasing Population Size, IEEE Congress on Evolutionary
Computation, Edinburgh, 2005.

D. Solomon, Data Compression:The Complete Reference (4th ed.),
Springer Publishing, 71, 2007.



