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Oz

Veri sikistirma, dijital ortamda bulunan verilerin hafizada oldugundan daha az yer kaplayabilmesi i¢in yapilan islem adimlari
biitiiniidiir. Bu islemler dosya tiirlerine gore degisen az ya da cok tekrar eden veri Obeklerinden yararlanarak gerceklestirilir.
Sikistirma hafizanin ve veri iletigim hattimin tasima kapasitesini daha verimli kullanimina olanak saglamaktadir. Sikigtirma teknikleri
kayipl ve kayipsiz olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Bu ¢aligmada sikistirma igin istatiksel kodlamay1 kullanan Huffman, Shannon-
Fano ve Aritmetik kodlama y&ntemlerinin Ingilizce ve Tiirkge metinler iizerindeki basarimlar1 karsilastirlmistir. Calismada
kullamlmak iizere Ingilizce icin Calgary kiilliyat1 icerisinde bulunan metin tabanli dosyalar, Tiirkce icin gazetelerde yayimlanmis
kose yazilarindan derlemeler yapilmustir. Sonuglar Aritmetik kodlamamn tasarruf oram odlgiitiine gore Ingilizce metin dosyalari
ortalamasi %37,92, Tiirk¢ce metin dosyalar1 ortalamasi %36,66 ile en yiiksek basarimi sagladigi gostermektedir. Huffman kodlamas1
iki dil igin sikistirma-a¢gma islemlerinde en hizli sonucu vermistir. Ingilizce metin dosyalarmin toplam sikistirma siiresi 2,303 s, agma
islemi 2,988 s siirmiistir. Tiirkge metin dosyalarimin toplam sikistirma igin gegen siire 8,142 s, agma iglemi de 10,555 s olarak
bl¢iilmiistiir. Kodlamalarda diller arasinda sikistirma ve agma siireleri agisindan basarim farki goriilmemistir. Ingilizce igerikli
dosyalarin ikisinde en diisik BPC degerini Huffman kodlamasi verirken diger dosyalarda Aritmetik kodlama vermistir. Tiirkge
igerikli dosyalarin tamaminda en diigiik BPC degerini Aritmetik kodlama vermistir.
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Abstract

Data compression is a set of process steps performed to make data in the digital environment take up less space than in memory.
These operations are performed using more or less repetitive data phrases that vary according to file types. Compression allows more
efficient use of memory and data communication capacity. Compression techniques are divided into two types: lossy and lossless. In
this study, the performance of Huffman, Shannon-Fano and Arithmetic coding methods based on statistical coding for compression is
compared on English and Turkish texts. Text-based files from the Calgary corpus were used for English and newspaper columns for
Turkish. The results show that arithmetic coding achieves the highest performance with an average of 37.92% for English text files
and 36.66% for Turkish text files according to the saving rate criterion. Huffman coding gave the fastest compression-decompression
results in both languages. The total compression time for English text files was 2.303 s and decompression took 2.988 s. For Turkish
text files, the total compression time was 8.142 s and decompression time was 10.555 s. There was no performance difference
between the languages in terms of compression and decompression times. Huffman coding produced the weakest BPC value in two
English files, while Arithmetic coding produced the lowest BPC value in the other files. Arithmetic coding gave the lowest BPC
value in all Turkish files.
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1. Giris

Veri sikigtirma, veriyi oldugundan daha az sayida bit ile ifade etmektir (Colkesen, 2021). Gliniimiizde birgok uygulama ve sistem,
biiyilk miktarda veri igleme gereksinimine ihtiyag duymaktadir. Verilerin daha az depolama alani kullanacak sekilde sikistirilmasi,
kaynaklarmn verimli kullanilmasi acisindan 6nem arz etmektedir. Ancak, sikistirma isleminin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Sikigtirma ve agma islemleri, ilave islem giicti gereksinimlerine ve gecikmelerine neden olmaktadir. Ayrica, agma islemi sirasinda
meydana gelebilecek veri kayiplarinin tespiti ve onarimu sistem kaynaklarina ek yiik de getirmektedir.

Sikistirma teknikleri kayipli (lossless) ve kayipsiz (lossy) olarak iki ana gruba ayrilmaktadir (Oztirk & Mesut, 2021). Kayiph
stkistirma veri kaybinin tolere edilebildigi durumlarda kullanilirken kayipsiz sikistirma ise tek bir bitin bile kaybolmasinin veya
degismesinin gdze alinamayacagi altyapilarda kullanilmaktadir. Kayipli sikigtirmada veri kaybi kabul edilebilir seviyelerde
tutulurken sikistirma oraninin arttirilmasi hedeflenmektedir (Ince et al., 2022). Video, ses ve fotograf gibi veri kaybinin olasi
etkisinin daha az oldugu durumlarda genellikle kayipli sikistirma yontemleri kullanilmaktadir. Program kaynak dosyalari, metin
dosyalar1 ve veri tabani gibi hassas verilerin saklandig1 durumlarda ise genellikle kayipsiz sikigtirma yontemleri tercih edilmektedir.

Kayipsiz sikistirma yontemi, veri sikigtirma islemi sirasinda hicbir veri kaybina neden olmadigt icin sikistirilmis veri agildiginda tam
olarak orijinal veri tekrar elde edilebilmektedir. Sekil 1.a {izerinde bu durum gésterilmektedir. Diger yandan, kayipl veri sikistirma
yontemi veri sikistirilirken bazi veri kayiplarina neden olabilmektedir. Bu durumda sikistirilmis veri agildiginda orijinal verinin
tamami elde edilememektedir. Sekil 1.b iizerinde bu durum gosterilmektedir.
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Sekil 1. Veri sikistirmanin (a) kayipsiz (b) kayipl sikistirma {izerinden gosterimi.

Kayipsiz sikigtirma yontemleri sozlikk tabanli kodlama ve istatistiksel kodlama olarak ikiye ayrilmaktadir (Mesut, 2006). Sozlitk
tabanli kodlama, sikistirilacak olan verinin igerisinde tekrar eden karakter veya karakter obeklerinin belirlenmesiyle baglar. Daha
sonra bu 6beklerden ve bunlar1 ifade eden kod kelimelerinden (code word) olusan bir sdzliik olusturulur. Ardindan verideki 6bekler,
sozliikteki belirlenen kod kelimesi ile ifade edilerek kodlama gerceklestirilir. Sozliik tabanli kodlamada sik tekrar eden karakter
Obeklerini igeren verilerin sikistirilmasi, daha diizensiz karakter dbekleri igeren verilerden daha basarihidir (Sayood, 2006). Sozlik
tabanli kodlama yontemlerinden bazilar1 LZ77 (Ziv & Lempel, 1977), LZ78 (Ziv & Lempel, 1978), LZSS (Storer & Szymanski,
1982) ve LZW (Lempel-Ziv-Welch) (Welch, 1984) olarak siralanabilecektir.

Istatiksel kodlama y&nteminde, verilerin igerisindeki karakter veya karakter dbekleri veri igerisinde kullanim olasiliklar1 belirlenerek
kodlama gergeklestirilir. Bu ¢aligmada Tiirkce ve Ingilizce metinlerdeki sikistirma basarimlarim karsilastirmak icin istatiksel
kodlamay1 kullanan Huffman (Huffman, 1952), Shannon-Fano (Shannon, 1948) ve Aritmetik kodlama (Abramson, 1963; Witten et
al., 1987) kullanilmaktadir.

Caligmanin Materyal ve Metot bolimiinde derlenen metin dosyalarinin ayrintilari, kullanilan programlama dili ve yazilan
programlarin ¢aligtirildig1 bilgisayarin 6zellikleri tamitilmigtir. Huffman, Shannon-Fano ve Aritmetik kodlama yontemlerine ek olarak
karsilagtirma Olgiitleri ve Olgiitlerin segilme amaglar1 irdelenmistir. Yapilan 6l¢lim ve hesaplamalar Bulgular bashgi altinda
gorsellestirilerek Sonuglar kisminda degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu caligmada kullanilmak iizere Ingilizce igin Tablo 1°de 6zellikleri verilen Calgary kiilliyatindan bibliyografi, kitap, haber ve
makale igerikli dosyalar (Bell et al., 1989), Tiirk¢e i¢in Tablo 2’ de 6zellikleri verilen farkli alanlardaki on farkli yazarm spor,
ekonomi, siyaset ve edebiyat icerikli kose yazilarindan derleme yapilmustir (Github, 2023). Farkli karakter sayisi, bir metindeki
benzersiz karakterlerin sayisini ifade etmektedir. Sikigtirilacak metindeki bu farkli karakter sayisi, sikistirma i¢in 6nemli bir dlgiit
olup sikistirtlmig veri boyutunu onemli olgtide etkileyebilmektedir (Sayood, 2006). Dosyalarda kullanilan farkli karakter sayi
ortalamasi Ingilizce 88, Tiirkge’de ise 102’dir. Kullanilan veride her iki dil igin onar adet dosya mevcut olup toplam dosya boyutu
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Ingilizce i¢in 2,01 MB, Tiirkge igin 7,7 MB’dir. Caligmalar Python dili kullanilarak gerceklestirilmistir (Github, 2023). Biitiin testler
ve Olgtimler Core i5-1135G7 @2.40 GHz islemci, 8 GB Ram, Nvme SSD’ye sahip diziistii bilgisayarda yapilmustir.

Tablo 1. Calgary kiilliyatindaki ingilizce icerikli dosyalara ait 6zellikler

Do gy KA i
(Byte) Sayisi
bib 111.261 104.981 80
bookl 768.771 752.149 81
book2 610.856 595.222 95
news 377.109 367.050 97
paperl 53.161 51.911 94
paper2 82.199 80.468 90
paper3 46.526 45.426 83
paper4 13.286 12.992 79
paper5 11.954 11.634 90
paper6 38.105 37.086 92

Tablo 2. Kose yazilarindan derlenen Tiirkge igerikli dosyalara ait 6zellikler

P poyuty KK o
(Byte) Sayisi
yazarl 747.412 671.671 103
yazar2 584.588 529.554 97
yazar3 860.366 782.918 102
yazar4 608.155 550.021 108
yazars 834.856 757.877 99
yazar6 787.361 715.794 104
yazar? 557.230 503.906 107
yazar8 1.451.909  1.319.568 97
yazar9 1.058.118 959.438 104
yazar10 590.482 532.234 98

2.1. Istatiksel kodlama

ASCIl (American Standard Code for Information Interchange - Bilgi Aligverisi i¢in Standart Amerikan Kodu) bilgisayarda
karakterleri ifade etmek i¢in kullanilan kodlama standardidir. Bu standartta kullanim sikligindan bagimsiz olarak biitiin karakterlerin
kod kelimesi uzunlugu 8 bittir. Istatistiksel kodlamada veri igerisindeki yiiksek olasilikli karakter veya karakter dbeklerini daha kisa;
diisiik olasilikli olan1 daha uzun kod kelimesi kullanarak temsil edilmektedir (Oztiirk & Mesut, 2021). Kullanim siklig1 belirlenmesi
statik ve dinamik olmak tizere iki sekilde belirlenir. Statik olan yontem kullanilan dilin karakteristik yapisina gore harflerin kullanim
sikliklarinin her durumda ayni oldugu &n kabuliine dayanir. Tablo 3 iizerinde Ingilizce ve Tiirkge alfabelerde yer alan harflerin
kullanim siklig1 alfabetik sirayla verilmistir. Dinamik yontemde ise veri dizisinde kullanilan harflerin kullanim sikliklart dlgiilerek
her veri dizisine 6zgii olarak tekrardan hesaplanmaktadir (Diri, 1999). Bu yo6ntem dahilinde kodlanan veriye ek olarak sikigtirilmig
dosyanin igerisine sikistirilmis veriyi agma islemi esnasinda kullanilmak iizere harflerin kullanim sikliklar1 da eklenmelidir.

Tablo 3. Tiirkge ve Ingilizce dillerinde harflerin kullamim siklig1 (Celikel Cankaya et al., 2010; Giines & Isik, 2018)

Harf Ingilizce  Tiirkce Harf ingilizce  Tiirkce
A 8,17% 13,26% N 6,75% 4,92%
B 1,49% 2,10% (0] 7,50% 2,17%
C 2,78% 1,16% o) - 0,83%
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Tablo 3 (devam). Tiirkce ve ingilizce dillerinde harflerin kullanim siklig1 (Celikel Cankaya et al., 2010; Giines & Isik, 2018)

Harf ingilizce Tiirkce Harf ingilizce Tiirkce
C - 1,38% P 1,93% 1,23%
D 4,25% 2,46% Q 0,10% -

E 12,70% 8,96% R 5,99% 5,51%
F 2,23% 0,81% S 6,33% 3,37%
G 2,02% 1,46% S - 1,92%
G - 0,89% T 9,06% 4,50%
H 6,09% 1,21% U 2,76% 2,92%
| 6,97% 4,46% U - 2,03%
I - 6,59% V 0,98% 0,99%
J 0,15% 0,09% \W 2,36% -

K 0,77% 7,88% X 0,15% -

L 4,03% 6,51% Y 1,97% 2,52%
M 2,41% 6,06% z 0,07% 1,81%

2.2. Huffman kodlama

David Huffman tarafindan 1952 yilinda gelistirilmistir. Huffman kodlama GZIP, JPEG veya MPEG gibi sik tercih edilen sikistirma
yontemlerinin iglem basamaklarinda kullanilir (Mesut, 2006). Kodlama iglemi veri dizisi igindeki karakterlerin kullanim sikligina
bagl olarak olusturulan Huffman agacindan, karakterler i¢in tanimlanmis kod kelimesinin karakter yerine kullanilmasidir. Veri
dizisindeki karakter sayisina ve karakterlerin kullanim sikliklarina bagl olarak Huffman kodlamasi %10 ile %90 oraninda sikistirma
basarim saglayabilmektedir. (Giizeldereli, 2012).

Ornek “abrakadabra® veri dizisinde “a” karakteri 5, “b” karakteri 2, “r « karakteri 2, “k” karakteri 1 ve “d” karakteri 1 defa
kullanilmistir. Bu degerler karakterlerin kullanim sikligi tablosunu olusturmaktadir. Bundan sonra hangi karakterin hangi kod
kelimesi ile ifade edilecegini belirlemek icin Sekil 2°de gosterildigi tizere Huffman agaci olusturulacaktir (Bulut, 2016). Huffman
agacii en diisiik kullanim sikligina sahip iki karakter olan [d,1] ve [k,1] karakterleri birlestirilip kullanim siklig1 toplanacaktir.
Olusan [dk,2] tabloda yerini alacaktir. Tabloda eklenen-¢ikan karakterler ve degerleri ile siralama degismis olacaktir. Tekrar
tablodaki en diisiik kullanim sikligina sahip olan [b,2] ile [dk,2] birlestirilerek [bdk,4] tabloya eklenecektir. Bu islemler tablodaki tek
karakter kalana kadar devem edecek ve benzetim olarak Sekil 2°de gosterilen agaca benzeyen yap1 meydana gelmis olacaktir.

Sekil 2. Huffman agaciyla kodlama asamalarinin gdsterimi

Ik olusturulan kullamim siklig1 tablosundaki karakterler igin kod kelimesinin belirlenmesi Huffman agacindan yukaridan asagiya
dogru olmak {izere saga ve sola ilerleyerek belirlenir. Saga dogru giden dallar “1” ile isaretlenirken sola gidenler “0” ile isaretlenir
(Oral & Assik, 2019). Her bir karaktere ulagsmak igin gegilen dallar tizerindeki degerler birlestirilerek 0 karakterin kod kelimesi
tanimlanmig olacaktir. Sekil 2°de belirtilen oklar takip edilerek ‘a’ karakteri “0”, b karakterini “100”, r karakterini “11”, k karakterini
“1011” ve d karakterinin de “1010” olacak sekilde kod kelimeleri belirlenmis olacaktir.

2.3. Shannon-Fano kodlama
1940 yilinda C. Shannon ve R. M. Fano tarafindan ortaya konulmustur. Huffman kodlamaya benzerlikler gdsterse de islem
basamaklar1 farklidir. Agaca benzer yapi yerine kodlanacak olan veri dizisinde kullanilan karakterlerin kullanim sikliklari/oram
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azalan sirada olacak sekilde tablo olusturulur (Colkesen, 2021). Daha sonra olusturulan tablo kullanim sikliklar1 toplamu esit ya da
esite en yakin olan yerden ikiye ayrilir. Ust grupta kalan karakterler “0” alt grupta kalan karakterler igin kod kelimesine “1” eklenir.
Daha sonra gruplarin elemanlari birden fazla ise tekrar boliiniir. Ayni sekilde {ist gruptaki karakterlerin kod kelimesine “0”, alt grupta
kalan karakterlere “1” eklenir. Bu isleme gruplarda tek karakter kalana kadar devam edilir (C6lkesen, 2021; Diri, 1999). Islem
sonunda asagidan yukar: dogru her karakter i¢in kod kelimeleri belirlenmis olacaktir. Ornek olarak yine “abrakadabra® veri dizisi
tizerinden devam edilecektir. Tablo 4 tizerinde gosterilen kullanim sikliklarina gére ilk adimda olasilik toplamlar: tablonun esit ya da
esite en yakin yer olan 0,45 ile 0,55 arasinda yani “a” ile “b* arasinda tablo ikiye ayrilacaktir. Ust grupta kalan “a” karakteri igin kod
kelimesi “0” olarak belirlenirken alt tarafta kalan gruptaki kod kelimeleri “b”,’r”,’k” ve “d” ye “1” eklenerek kodlamaya devam
edilir. 2. adimda alt grup tekrar ikiye toplam oranlar1 0,18 ile 0,36 olacak sekilde “b” ile “r* arasindan ikiye ayrilir. Ustte kalan “b”
icin “0” eklenerek kod kelimesi “10” olarak belirlenmis olacaktir. Altta kalan gruptaki harflerin kod kelimelerine “1” eklenerek
kodlamaya devam edilir. Kodlamaya 4. adimdan sonra Tablo 4 iizerinde gosterildigi {izere “a” karakteri “0”, “b” karakteri “10”, “r”
karakteri “110”, “k” karakteri “1100” ve “d” karakteri “1111” kod kelimesiyle ifade edilebilecektir.

Tablo 4. Shannon-Fano kodlamasinin islem basamaklarinin gosterimi

1. adim 2. adim 3. adim 4. adim
Karakter  Olasihk ke é ke é ° é ° é K.Od .
=) 2 s} 2 O % s z Kelimesi
Y S Y S X = Y =
=] =] o @]
a 5/11=045 0 045 0
b 2/11=0,18 1 0 0,18 10
r 2/11=0,18 1 055 1 0,18 110
k 111=009 1 1 03 1 .o 0 009 1110
d 1/11=0,09 1 1 ’ 009 1111

2.4. Aritmetik kodlama

Aritmetik kodlama, veri dizisi igerisindeki karakterlerin kullanim olasiliklarini kullanarak kodlanacak veri dizisini [0,1) sinirlar
icerisinde gercek bir sayi tarafindan gosterilmesine dayanmaktadir (Colkesen, 2021). Veri dizisindeki her bir karakter bu veri
araligini daraltir. Aralik daraldikga veriyi ifade eden bit sayisi da artacaktir (Aktaner, 1995). Kullamim siklig1 yiiksek olan karakterler
ise araligi daha az daralttigindan onu gosteren bit sayis1 da azalir. Dolayisiyla tekrar eden karakterler ne kadar ¢ok ise veri dizisi de
cok daha az bit ile kodlanabilecektir (Colkesen, 2021; Mesut, 2006). Aritmetik kodlamada, veri dizisinin diger dizilerden ayrilmasi
icin, her veri dizisinin benzersiz belirleyici ile ifade edilmesi gerekir. Bu belirleyici ise islemlerin sonucunda hesaplanir ve etiket
(tag) olarak adlandirilir (Mesut, 2006).

Ornek “abrakadabra” veri dizisini bes harfe sahip A=[a, b, r, K, d] alfabesini kullanir. Harflerin A iizerindeki olasilik dagilimlar1 P(a)
=0,45, P(b) = 0,18, P(r) = 0,18, P(k) = 0,09 ve P(d) = 0,09 olarak gosterilebilecektir. Etiketin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle alt sinir1 0
ile iist sinir1 1 olan say1 araligi olasilik oranlar1 baz alinarak alfabedeki harf sayist olan 5 pargaya boliiniir. 0 ile 0.45 aras1 “a”, 0.45 ile
0.63 aras1 “b”, ve 0.63 ile 0.81 aras1 “r”, 0.81 ile 0.9 aras1 “k” ve 0.9 ile 0.99 arasi da “d” i¢in tahsis edilir. Kodlama islemi veri
dizisinin ilk karakteri “a” i¢in 0 ile 0.45 araligi artik yeni alt ve {ist sinir olarak belirlenmis olacaktir. Yeni alt ve iist sinirlara gore
olasilik dagilimlari baz alinarak tekrar 5 parcaya boliiniir. 0 ile 0,2025 arast “a”, 0,2025 ile 0,2835 aras1 “b”, 0,2835 ile 0,3645 arasi
“r”, 0,3645 ile 0,405 aras1 “k” ve 0,405 ile 0,4455 aras1 da “d” i¢in tahsis edilir. Siradaki karakter olan “b” i¢gin ayrilan alt simir O ile
iist sinirt1 0,2025 arali@i yeni alt ve tist simir olarak belirlenecektir. Tablo 5’ te gosterilen tiim bu islemler veri dizisindeki karakterlerin
tamamu i¢in sirastyla gergeklestirilir.

En son adimda ise alt smr1 0,116590329711294 olan ve iist smmr1 0,116590400318678’in aritmetik ortalamasi alinarak
0,116590365014986 etiket degeri hesaplanir. Bu degerin “0.” kismi hesaplamaya dahil edilmez (Diri, 1999). Onluk say1 sistemindeki
116590365014986 sayisl ikilik say1 sistemine (binary) cevrilerek elde edilen
“11010100000100111001111010010100111101111001-010” ile veri dizisi kodlanmis olur.

Tablo 5. Aritmetik kodlamanin islem basamaklarinin gésterimi

Alfabe Simrlar Dagllilm Veri Dizisi
a b r a k a d a b r a
a Alt 0 0,0000 0,0000 0,09112500 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590329711294
Ust 0,45 0,2025 0,0911 0,10752750 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590400318678
b Alt 0,45 0,2025 0,0911 0,10752750 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590400318678
Ust 0,63 0,2835 0,1276 0,11408850 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590428561632
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Tablo 5 (devam). Aritmetik kodlamanin islem basamaklarinin gésterimi

Alfabe Simrlar Dalglfl{lm Veri Dizisi
a b r a k a d a b r a
. Alt 0,63 0,2835 0,1276  0,11408850 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590428561632
Ust 0,81 0,3645 0,1640 0,12064950 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590456804585
K Alt 0,81 0,3645 0,1640 0,12064950 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590456804585
Ust 0,9 0,4050 0,1823  0,12393000 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590470926062
d Alt 0,9 0,4050 0,1823  0,12393000 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590470926062
Ust 0,99 0,4455 0,2005 0,12721050 ... ... ... ... ... ... ... 0,116590485047539

Kodlama anlatimlarinda kullandigimiz 11 karakterden olusan “abrakadabra™ veri dizisi ASCII standardi ile 8*11=88 bit ile
gosterilirken Huffman kodlamastyla 23 bit, Shannon-Fano ile 23 bit ve Aritmetik kodlamayla 47 bitle gosterilebilmistir. Bu degerler
kodlamanin genel basarimim gostermemektedir. Ornek veri dizisi kodlama yontemlerini agiklarken daha kolay anlasilmast icin kisa
ve benzer karakterler icermesine dikkat edilmigtir. Veri dizisinin uzunlugu, metindeki benzerlikler ve karakterlerin kullanim sikliklar1
kodlamanin bagarimini énemli 6lgiide etkilemektedir.

3. Basarim Karsilastirma Olgiitleri

Kargilastirma dlgiitleri dosya boyutundaki tasarruf orani, sikistirma-agma islemleri i¢in gegen siire, kodlanmig verinin karakter basina
diisen bit sayisi ve en iyi sikistirma oranina ne oranda yaklasildigi temel alinarak secilmistir (Bulut, 2016; Mantoro et al., 2017;
Rahman & Hamada, 2019; Shanmugasundaram & Lourdusamy, 2011; Stecuta et al., 2022). Basarim karsilastirma temelinde siklikla
kullanilan tasarruf orani, sikistirma-agma siireleri, BPC ve entropi 6lgiitleri takip eden boliimde detaylandirilacaktir.

3.1. Tasarruf oram
Sikistirma sonrasi dosyanin hafizada kapladigi alandan dosya boyutuna gore yiizdesel olarak ne oranda tasarruf edildigini ifade
etmektedir. Tasarruf orani, Denklem 1 kullanilarak hesaplanir.

odb — sdb

= °7 1
tasarruf orant odb * 100 (1)

odb: orijinal dosya boyutunu, sdb: sikistirlimis dosya boyutunu ifade etmektedir.

3.2. Sikistirma-a¢ma siiresi

Dosya sikigtirma ve agma islemleri esnasinda gegen siiredir. Agma isleminden sonra verinin kayipsiz bir sekilde elde edildigi kontrol
edilmistir. Bu islem orijinal dosya ile agilmis dosyanin SHA-256 (Gilbert & Handschuh, 2004) algoritmasi kullanilarak firetilen
degerlerin tutarliligiyla dogrulanmustir.

3.3. BPC

Karakter bagina diigen bit (Bit per character - BPC), dosyadaki her bir karakteri ifade etmek i¢in karakter baginda diisen bit sayisidir.
BPC degerlerinin hesaplanmasi Denklem 2 iizerinde yapilir. Sikistirma yontemlerinin etkinligini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. Dolayistyla diisitk BPC degeri daha fazla veri tasarrufu saglandigini ve sikistirma isleminin daha verimli oldugunu
gostermektedir.

dosya boyutu (bit)

BPC @)

" dosyadaki karakter sayist
3.4. Entropi (H)

Ilk defa 1948'de Claude E. Shannon tarafindan tanimlanmustir. Veri kaynagindaki rastgelelik ol¢iisiinii gosteren bit sayisini ifade
etmektedir (Kosan et al., 2019; Shannon, 1948). Entropi dijital ortamda verinin iglenmesi ve saklanmasi siireglerinde 6nemli bir 6l¢iit
olarak kabul edilmektedir. Rastgele bir degiskenin degerini tahmin etme siirecindeki belirsizligi sayisal olarak ifade etmek igin
kullanilabilir (Bulut, 2017). Diger bir ifadeyle entropi degeri en iyi kodlama iglemi sonucunda karakter bagina diigebilecek en az bit
sayisin1 vermektedir (Shannon, 1948). Entropi degerlerinin elde edilmesinde Denklem 3 kullanilmaktadir.

n
HZ—ZPL lOgZPl (3)
i=1
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n: verideki toplam farkl: karakter sayisi, i: verideki karakter sirasi, H: entropi, P;: i. karakterinin veri i¢erisinde bulunma olasiligini
ifade etmektedir.

4. Bulgular

4.1. Tasarruf orani
Metin dosyalarinda tasarruf orani hesaplamalari Denklem 1 kullanilarak elde edilmistir. Tasarruf orani basarimlarina bakildig1 zaman

Huffman kodlama ve Aritmetik kodlamanin ¢ok benzer sonuglar iirettigi goriilmiistiir. Shannon-Fano kodlamasi ise diger iki kodlama
yontemine gore daha bagarisiz sonuglar vermistir. Bu durum ¢alismada kullanilan her iki dil icin de gegerlidir.

Kodlama iglemi ardindan sikistirilmig Ingilizce metin dosyalarinin dosya boyutlarinin ortalamasi alindiginda Huffman kodlama
%36,51, Shannon-Fano kodlama %30,44, Aritmetik kodlama ile %36,66 oraninda tasarruf saglandigi goriilmektedir. Tiirkge metin
dosyalarinda ise Huffman kodlama %37,53, Shannon-Fano kodlama %30,91, Aritmetik kodlama ile %37,92 oraninda tasarruf
saglanabildigi goriilmektedir. iki dile ait metin dosyalarmin ayri ayr1 tasarruf oranlar1 Sekil 3 ve Sekil 4 iizerinde gosterilmektedir.

045
040
035
& 030
c
J 025
(@]
s 020
5
o 015
'_
010
005
000
book | book pape pape pape pape pape pape Ortal
1 2 rl r2 r3 r4 r5 r6  ama
B Huffman 034 | 043 040 034 035 041 039 035 030 034 037
M Shannon-Fano = 027 | 037 034 029 029 035 033 028 | 024 029 030
B Aritmetik 034 | 043 040 035 036 041 039 034 030 035 037

B Huffman B Shannon-Fano B Aritmetik

Sekil 3. ingilizce igerikli dosyalarin sikistirmayla saglanan tasarruf oranlari
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045
040
% 035
£ 030
S 025
5 020
5 015
(%]
A 010
005
000
yazar yazar yazar yazar yazar yazar yazar yazar yazar yazar Ortal
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ama
m Huffman 037 037 038 038 037 036 038 039 037 038 038
mShannon-Fano | 030 030 032 033 030 030 030 033 030 030 031
Aritmetik 037 037 039 039 038 037 038 039 037 038 038

B Huffman B Shannon-Fano Aritmetik

Sekil 4. Tiirkge icerikli dosyalarin sikistirmayla saglanan tasarruf oranlari

4.2. Sikistirma-a¢cma siiresi

Siire 6lgiim sonuglar1 farkli testler esnasinda daha tutarli olabilmesi igin art arda yirmi defa tekrarlanarak aritmetik ortalama
alinmistir. Olgiimler sonucunda sikistirma-agma siirelerinde en iyi basarim Huffman kodlamasiyla elde edilmistir. Bu durum iki dil
icin de gegerlidir. Bununla beraber Shannon-Fano kodlama Huffman kodlamaya ¢ok yakin degerler tiretmistir. Aritmetik kodlama
diger iki kodlama yontemlerine nazaran sikistirma-agma siiresi agisinda ¢ok daha uzun siirmiistiir. Aritmetik kodlama, Huffman ve
Shannon-Fano kodlama yontemlerine kiyasla daha yiiksek bir tasarruf orani saglasa da daha karmasik igslem adimlar1 ve matematiksel
hesaplamalar gerektirdiginden dolayi siire agisindan verimli degildir.

Ingilizce metin dosyalarmin sikistirma islemi Huffman kodlamasiyla 2,303 s, Shannon-Fano kodlama ile 2,420 s, Aritmetik kodlama
ile 11,802 s siirmiistiir. A¢ma isleminde siralama degismeden Huffman kodlamasiyla 2,988 s, Shannon-Fano kodlama ile 3,199 s,
Aritmetik kodlama ile 26,542 s olarak olgiilmiistiir. Tiirkge metin dosyalarinin sikigtirma icin gegen siire Huffman kodlamasiyla
8,142 s, Shannon-Fano kodlama ile 8,819 s, Aritmetik kodlama ile 44,367 s olarak olgiilmiistir. A¢ma isleminde Huffman
kodlamasiyla 10,555 s, Shannon-Fano kodlama ile 11,526 s, Aritmetik kodlama ile 101,609 s stirmiistiir. Tablo 6 ve Tablo 7’de tiim
dosyalar igin sikigtirma-agma siireleri detaylandirilmigtir.

Tablo 6. ingilizce igerikli dosyalarm sikistirma-agma siireleri

Sikistirma Siiresi (s) Ac¢ma Siiresi (s)

Dzz;:a Huffman Shégzgn- Aritmetik  Huffman Sh:grr:gn— Aritmetik
bib 0,155 0,155 0,667 0,188 0,202 1,441
bookl 0,673 0,727 4,229 0,915 0,994 9,519
book? 0,568 0,602 3,257 0,772 0,836 7,551
eWs 0,391 0,415 2,133 0,531 0,567 4,760
paperl 0,095 0,098 0,323 0,111 0,117 0,699
paper2 0,115 0,120 0,463 0,140 0,148 1,042
paper3 0,093 0,095 0,282 0,102 0,108 0,623
paperd 0,063 0,062 0,105 0,066 0,065 0,202
papers 0,063 0,059 0,098 0,065 0,063 0,188
paper6 0,085 0,086 0,243 0,097 0,099 0,517
Toplam 2,303 2,420 11,802 2,988 3,199 26,542
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Dosya

Sikistirma Siiresi (s)

Shannon-

Acg¢ma Siiresi (s)

Shannon-

Ad Huffman Fano Aritmetik  Huffman Fano Aritmetik
yazarl 0,765 0,827 4,098 1,001 1,084 9,366
yazar2 0,615 0,654 3,238 0,781 0,866 7,373
yazar3 0,847 0,926 4,703 1,107 1,217 10,807
yazar4 0,617 0,649 3,316 0,796 0,848 7,725
yazar5 0,843 0,912 4,594 1,090 1,194 10,421
yazar6 0,806 0,871 4,370 1,050 1,136 10,001
yazar? 0,574 0,622 3,064 0,746 0,827 7,063
yazar8 1,410 1,545 7,915 1,818 1,982 18,096
yazar9 1,066 1,157 5,838 1,384 1,510 13,358
yazarl0 0,599 0,655 3,229 0,781 0,862 7,400
Toplam 8,142 8,819 44,367 10,555 11,526 101,609

4.3. Entropi ve BPC

Entropi ile BPC degeri arasinda dogru orantili bir iliski vardir. Verinin entropisi yiiksekse yani veri diizensiz, rastgele ve bilgi icerigi
yogunsa sikistirma algoritmasi bu veriyi daha az etkili bir sekilde sikistirabilir. Bu durumda BPC degeri yiiksek olacaktir. Verinin
entropisi diigiikse yani veri diizenli, tekrar fazla ve az bilgi igerigi barindirtyorsa sikistirma algoritmasi bu veriyi daha etkili bir
sekilde sikistirabilir. Sonug olarak, BPC degeri diisiik olacaktir. Her bir dosya igin ayri ayri, Entropi degeri Denklem 3 {izerinde ve

BPC degeri ise Denklem 2 kullanilarak hesaplanmustir. Sonuglar Sekil 5 ve Sekil 6 iizerinde gosterilmistir.

Entropi ortalama degerleri Ingilizce igerikli dosyalarda 4,81, Tiirkce igerikli dosyalarda ise 4,79 hesaplanmistir. BPC ortalama
degerleri Ingilizce igerikli dosyalarda Huffman kodlamastyla 5,22; Shannon-Fano kodlama ile 5,72, Aritmetik kodlamada ise 5,21
olarak hesaplanmustir. Tiirkge igerikli dosyalarda Huffman kodlama ile 5,52, Shannon-Fano kodlama ile 6,10, Aritmetik kodlama ile

5,48 olarak hesaplanmustir.

Entropi, BPC

W Entropi
H Huffman

Shannon-

Aritmetik

007
006
00

(93]

00
00

w b

00
00

=S ]

005
006
Fano | 006
006

book
1

004
005
005
005

book

2

005 005
005 @ 005
005 @ 006
005 | 005

005
005
006
005

000 || || || || || || || || || ||

paper paper paper paper paper paper
1

2 3 4 5 6
005 005 005 005 005
005 005 005 006 005
005 005 006 006 006
005 005 005 006 005

Sekil 5. ingilizce igerikli dosyalarn Entropi ve BPC degerleri
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007
006
O 005
[a W
e 004
Q.
2 003
e
- 002
001
000
yazar yazar yazar yazar yazar vyazar yazar yazar yazar yazar
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
W Entropi 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005
® Huffman 006 006 005 005 006 006 006 005 006 006
Shannon-Fano = 006 =006 006 006 006 006 006 006 006 006
Aritmetik 006 006 005 005 005 006 005 005 006 005

Sekil 6. Tiirkce icerikli dosyalarin Entropi ve BPC degerleri

Tiirkge icerikli dosyalarda en diisiik BPC degerini Aritmetik kodlama vermistir. Ingilizce igerikli dosyalardan paperd ve paper5
iizerinde en diisik BPC degerini Huffman kodlama verirken diger dosyalarda en diisiik degeri Aritmetik kodlama vermistir.
Bu durumun sebebi, paper4 ve paper5 dosyalarinin icerisinde diger dosyalara gore daha az karakter bulunmasit ve bu nedenle tekrar
eden Karakter sayismin da goreceli olarak daha az olmasidir. Ortalama BPC degeri Tiirkce metinlerde Ingilizce metinlere gére
Huffman kodlamasinda %5,63, Shannon-Fano kodlamasinda %6,63 ve aritmetik kodlama da ise %5,20 oraninda daha yiiksek oldugu
goriilmistir. Ortalama entropi degerleri her iki dilde ¢ok yakin sonuglar vermistir.

5. Sonugclar

Bu calismada ingilizce ve Tiirkce icerikli dosyalarin istatiksel kodlamalar1 kullanarak sikistirma basarimlari karsilastiriimustir.
Kayipsiz veri sikistirma basarim testlerinde en ¢ok tercih edilen dosyalar1 igermesi sebebiyle ingilizce icerikler i¢in Calgary kiilliyat:
kullanilmustir. Tiirkge igin spor, ekonomi, siyaset ve edebiyat igerikli kdse yazilarindan yapilan derleme kullanilmigtir. Calismada
kullanilan tiim metinler ASCII kodlamaya sahiptir.

Tasarruf oraninda Aritmetik kodlama her iki dildeki metinlerde de en iyi sonuglari vermistir. Huffman kodlamasi Aritmetik
kodlamaya yakin sonuclar gdstermis olsa da ingilizce metinlerde %0,15 Tiirkce metinlerde %0,40 oraninda daha diisiik basarim
saglanabilmistir. Shannon-Fano kodlamasi ise Aritmetik kodlama’ya gére Ingilizce metinlerde %6,22 Tiirkge metinlerde %7,02
farkla en diisiik tasarruf oranina sahiptir.

Huffman kodlamasi, her iki dilde sikistirma ve agma siireleri agisindan en iyi sonuglari verirken, Shannon-Fano kodlamas: da
sonuglartyla oldukca yakin bir basarim sergilemistir. Bununla birlikte, Aritmetik kodlama ydntemi siire agisindan en diisiik basarimi
gdstermistir. Tiirkge metinlerin toplam dosya boyutunun Ingilizce metinlere oran1 3,82°dir. Bu oran yaklasik olarak iki dil arasindaki
toplam sikistirma-agma siirelerinde gézlemlenmektedir. Dolayisiyla diller arasinda sikistirma-agma siireleri arasinda fark olmadigi
anlasilmaktadir.

Bu caligmada test ve Ol¢iimler igin onar adet metin dosyasi derlenmistir. Sonraki ¢aligmalarda bu saymnin daha fazla sayida
belirlenmesi ve igeriklerin zenginlestirilmesi ile dogruluk orami daha isabetli tespit edilebilecektir. Bu ¢alismada basarim
karsilagtirmalar1 tasarruf orani, sikistirma-agma siireleri, BPC ve entropi degerleri kullanilarak yapilmistir. Bu 6l¢iitlere bellek ve
islemci kullanimi gibi dlgiitlerin eklenmesi kodlama yonteminin uygulama senaryosuna gore se¢imine daha fazla belirleyicilik de
saglayabilecektir.

Bu caligmada istatistiksel kodlama ydntemlerinden en ¢ok bilinenleri tercih edilmistir. Ayrica, daha kapsamli bir degerlendirme igin
secilen kodlamalarin yansira Huffman kodlamanin varyasyonlarinin, ANS (Asymmetric Numeral Systems- Asimetrik Sayi
Sistemleri) kodlamanin performans odakli iyilestirilmis bir uygulamasi olan FSE (Finite State Entropy - Sonlu Durum Entropisi)
algoritmasinin da dahil edilmesi gelecekteki caligmalarda isabetli olacaktir.
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