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Oz

Kaywpsiz veri sikistirma, ozellikle bellek i¢i veri
tabanlari ve onbellek kullaniml bilgi geri kazamm
sistemlerinde, harcanan disk alanmimi azaltmasinin
yani sira, etkin kod ¢ézme algoritmalar araciligiyla
bilgiye erigimi hizlandirmasi sebebiyle onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, ters dizinlerin sikigtirilmasi
kapsaminda yeni bir degisken sekiz ikili kodlama
yontemi gelistirilmis ve terim-dokiiman matrisinin
bant  genisliginin  indirgenmesi amaciyla tepe
tirmanmaya dayali ¢ift kutuplu dizilim semasi
onerilmistir. Bu sema, internet iizerinden toplanan
haber metinlerine uygulanarak dokiiman dizmenin
dizin stkistirma oranina olan etkisi incelenmigtir.
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Abstract

Lossless data compression can have a great
importance with regards to efficiency in data retrieval
through effective decoding algorithms, especially for
in-memory databases and information retrieval
systems that use caching, not to mention the less
required disk space for storage. In this work, we
present a novel variable byte encoding technique to
compress inverted indexes and a bipolar permutation
scheme based on hill climbing to reduce the
bandwidth of the term-document matrix.
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Applying this scheme to a collection of news crawled
from the Web, the effect of document reordering on
index compression is investigated.
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1. Girig

Kayipsiz veri sikigtirma tekniklerinden birgok veri
taban1 ve bilgi geri kazanim (information retrieval)
sistemlerinde faydalanilmaktadir. Sikistirilmig verinin
disk iizerinde daha az yer kaplamasiyla depolama
maliyetinin azaltilmasi ve bilgi yogunlugunun artirtlip
girdi-gikt1 (I/0) islemlerinin en aza indirgenmesiyle
veri transfer hizinin artirilmasi, veri sikigtirma
yontemlerinin bu kapsamda arastirilmasini  gerekli
kilan en belirgin ihtiyaglardandir [1]. Bunun yaninda,
stkistirllmig  veri  iizerinde sorgu islemlerinin
yapilmasini saglayan sikistirma semalari, 6zellikle C-
Store [2] gibi siitun tabanli (column-oriented) veri
taban1 sistemlerinde, geleneksel satir tabanli (row-
oriented) veri tabanlartyla kiyaslandiginda yiiksek
verimde sorgu islemeyi miimkiin kilmaktadir [3].
Stitun tabanli mimaride, ardisik kayitlarin daha fazla
benzerlige sahip olmasi sikigtirlabilirligi artirmakta,
RLE (Run-Length Encoding) gibi temel kodlama
yontemlerinin veri iizerinde uygulanmasina olanak
saglamaktadir [4]. Benzer sekilde, bilgi geri kazanim
sistemlerinde de veriyi onbellekte tutarak hizli kod
¢dzme teknikleriyle disk okuma maliyetini azaltma ve
sikistirilmis veri lizerinde islem yaparak verimliligi
artirma imkani, veri sikigtirmayr cazip hale
getirmektedir. Bu kapsamda yapilan veri sikistirma
caligmalar1 iki ayri baglik altinda incelenmektedir:
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sozlik (dictionary) sikistirma ve dizin (index)

sikistirma [5].

Bilgi geri kazanim sistemlerinde sozliik sikistirmanin
amaci, dokiimanlardan ¢ikarilan terimlerin (kelimeler,
kokler, cok kelimeli ifadeler, vs.) ana bellekte alan
acisindan daha verimli bir sekilde tutulmasi ve tercihen
kod ¢bdzmeye ihtiyag duymadan terim indislerinin
belirlenebilmesidir. Onkodlama  (front-coding)
semalar [6], sikistirilmig son ek dizileri ve agaglari [7],
sikistirllmis  komut tablolar1  (hash table) ve
sikistirllmis Trie [8] bu amagla kullanilan veri yapilart
ve yontemlere ornek olarak gosterilebilir. Ozellikle
biyoenformatik alaninda, sézliik boyutlarinin ¢ok fazla
olmasindan o&tiirti s6zliik sikistirma tekniklerinden
yararlanilmaktadir.

Dizin sikigtirma ise, terimlerin hangi dokiimanlarda
bulundugu bilgisinin daha az yer kaplamasii ve
miimkiinse sorgu semasinda ihtiyag duyulan temel
mantiksal operatorlerin sikistirilmis vektorler iizerinde
uygulanabilmesini  amaglamaktadir. Bu  amaci
gercekleyen en bilindik yontem, seyrek bir dagilima
sahip olan terim-dokiiman bit esleminde yer alan bit
vektorlerinin sadece ‘1’ degerlerinin indis bilgilerinin
tutulmasin1 ~ saglayan ters dizinleme (inverted
indexing) teknigidir [9]. Ters dizin veri yapisi, seyrek
bit vektorlerini kayda deger bir oranda sikistirmakla
kalmayip tizerinde kesisim ve birlesim iglemlerinin
kolayca  yapilabilmesinden  &tiiri  mantiksal
operatorlerin ~ kullannmini  da  miimkiin  hale
getirmektedir. Literatlrde, ters dizinlerde yer alan
sayilarin sikistirilmasi islemi, dizin sikistirma (index
compression) baslhigi altinda ele alinmakta olup
evrensel (global) ve yerel (local) sikistirma semalari
uygulanarak  gerceklestirilmektedir. S6z konusu
semalarin etkili olabilmesi i¢in, oncelikle, dizinlere
aralik kodlamas: (difference coding) uygulanmaktadir.
Ortaya ¢ikan dokiiman araliklari (d-gaps) hem daha
kiigiik sayilardan olugmakta hem de daha az seyrek bir
dagilim sergilemektedir. Boylece, entropi kodlamasi
ve evrensel sayr kodlamasi (integer coding)
teknikleriyle, dizinler, daha etkin bir sekilde
sikistirilabilmektedir. Aralik kodlama uygulamasinin
bir 6rnegi Sekil 1°de verilmistir. Dokiiman indislerinin
aralik degerlerinden geri ¢evrimi ise, dizinin ilk
degerinden basglayarak ozyinelemeli bir sekilde
toplanmasiyla saglanmaktadir. Denklem (1)’de aralik
dizisi A’nin dokiiman indislerinin bulundugu D
dizisine dzyinelemeli ¢evrimi formiilize edilmistir.

[ 1] [1t]—[s8]—[69]—[83]
d
[1]—[10]—[27]—[3t]—[x4]

Sekil 1. Aralik kodlamasi

(Al if i=0
D] _{ A[i-1] + A[i] if i >0 &)

Aralik degerlerinin parametrik olmayan evrensel
semalar ile sikistirilmasi igin kullanilan yontemler
arasinda birli kodlama (unary coding), degisken sekiz
ikili kodlama (vByte encoding) [10], Elias-y ve Elias-
8 kodlamalari [11], Simple9 kodlamasi [12], Huffman
kodlamasi [13] ve aritmetik kodlama [14] gibi entropi
temelli teknikler bulunmaktadir. Birbirinden farkli
aralik degeri sayisinin genelde yiiksek olmasi, kod
kelimelerinin bulundugu arama tablolarmm da
boyutunu artirdigindan  Huffman kodlamasinin
araliklara dogrudan uygulanmasini zorlastirmaktadir.
Fraenkel ve Klein (1985), LLRUN isimli bit eslemi
sikisgtirma semalarinda, Elias kodlamasindaki tissel
bolimlendirmeyi (bucketing) genellestirerek
Fibonacci dizisi gibi farkli sayim (enumeration)
sistemlerinin say1 kodlamaya nasil uygulabilecegini
gostermis  ve  Huffman  kodlamasini,  kod
kelimelerindeki bolimlendirme seviyelerini belirten
on ekleri (prefix) kodlamak ic¢in kullanip aralik
sikigtirma oranini optimize etmislerdir [15].

Evrensel semalarin sikistirma performansi, araliklarin
istatistiksel ~ dagilimlarma  gére  degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, birli kodlamanin optimum
sikigtirma oranini yakalamasi i¢in x uzunlugundaki bir

X
araligim G) olasilig1 ile geometrik bir dagilima sahip
olmasi, Elias-y kodlamasinin optimum ¢aligmasi i¢inse
araliklarm (ﬁ) olasiligi ile dagilmasi gerekmektedir.

Dolayisiyla,  dizinlenecek  derlemin  dokiiman
araliklarinin bu dagilimlara uymamasi, evrensel say1
kodlamalarinin yetersiz kalmalarina neden olmaktadir.
Bu noktada, parametrik yerel kodlama semalar1, aralik
degerlerinin dagilim 6zelliklerini kullanarak evrensel
semalara gore daha iyi bir sikistirma performansi
gosterebilmektedir. Bu baglamda, Golomb kodlamast
[16], parametrik kodlama semalar1 arasinda yaygin
olarak kullamlan en eski yontemlerden biridir. Bu
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semada, | sayisi, segilen bir M bdleniyle carpan ve
kalanlarina ayrilir:

I = |I/M]|* M+ (I mod M) (2

Golomb kodu, |I/M] ¢arpaninin birli kodlamas: ile
(I mod M) kalan degerinin azami [log, M| bitle
temsil edilecek ikili kodlamasmin birlesiminden
olugmaktadir. Kodlanacak sayinin belirli bir p olasilig1
ile geometrik dagilim sergiledigi varsayimi, Golomb
kodlamasinin temelini olusturmaktadir. Bu nedenle,
dizin araliklarinin sikigtirilmasi isleminde, rastgele
secilen bir terimin rastgele segilen bir dokiimanda
bulunma ihtimali p ise, s6z konusu dizinde X
uzunlugunda bir dokiiman araligmimn olusma olasilig1
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Px)= 1—-p)*txp ®

Geometrik dagilan say1 degerlerini optimum Golomb
koduna doniigtiren M parametresi, p olasilig
kullanilarak tahminlenebilmektedir [17]. Dolayisiyla,
dizin araliklar1 sikistirilirken terim bagina diisen
ortalama dokiiman sayisina gore global bir M
parametresi ile uygulanan Golomb kodlamasinin, Elias
kodlamas: gibi parametrik olmayan tekniklere kiyasla
daha iyi sikistirma oranlart verdigi gozlenmistir [10,
18]. Ayrica, Golomb kodlamasinin terim dizinlerine
farkli parametrelerle uygulanmasi dokiiman araliklari
dagilimimin daha iyi temsil edilmesini mimkin
kilmaktadir. Boyle bir durumda, kazanilan alanin,
bellekte tutulmasi gereken terim sayis1 kadar
parametrenin harcayacagi alandan biiyiik olmasi
beklenmektedir.

Dizin sikistirma i¢in kullanilan semalardan bir digeri
de degisken sekiz ikili kodlama ydntemlerinden biri
olan vByte kodlamasidir. Bu yontemde, say1 degerleri
degisken sayida sekiz ikili (byte) ile temsil edilmekte
olup sekiz ikililerinin her birinin ilk bit degeri, yeni bir
sayinmn kodlamasma baglamip baglanmadigi bilgisini
tagimaktadir. Bu sayede, kodlanan saymin kag tane
sekiz ikili ile temsil edilecegi belirlenmis olur. Sekiz
ikili seviyesinde kodlama yapan vByte, bit seviyesinde
kodlama yapan Elias ve Golomb kodlamalartyla
kiyaslandiginda, sikistirma orami agisindan daha
verimsizdir. Bunun nedeni, sayiy1 kodlayan sekiz
ikililerin sabit uzunlukta olmasinin son sekiz ikilinin
fazlaligina yol agmasidir. Ancak, diger taraftan, vByte
kodlamasinda 8-bit seviyesinde gerceklesen kod
¢ozme islemi, bit seviyesinde iglem yapan yontemlere
gore daha hizli tamamlanmaktadir [18, 19]. Bu

nedenle, degisken sekiz ikili kodlama semalari, alan
kazancindan feragat etmelerine karsin kod ¢dzme
verimliliklerinden ~ 6tiiri  bilgi geri  kazanim
sistemlerinde kullanilmaktadir [20].

Calismamizin ilk bolimiinde, daha Once tanitmig
oldugumuz yeni bir degisken sekiz ikili kodlama
yontemi olan 06zyinelemeli sekiz ikili kodlama
(recursive byte encoding) [21] semasinin daha detayli
bir incelemesi yapilmis ve sikistirma orani agisindan
vByte kodlamasiyla karsilastirilmustir. Ikinci boliimde
ise, ¢ift kutuplu siralamaya dayali olan ve ¢ok sayida
dokiiman icin 6lgeklendirilebilir bir dokiiman dizme
(document reordering) semast gelistirilmistir. Bu
semanin eniyilemesi i¢in tepe trmanma (hill climbing)
algoritmasi uygulanmis ve ¢ift kutuplu siralamanin
farkl1 say1 kodlama semalar1 ¢er¢evesinde, internetten
toplanan 100000 adet haber dokiiman iizerinde dizin
sikigtirmaya olan katkisi 6l¢tilmiistiir.

2. Ozyinelemeli Sekiz ikili Kodlama

Ozyinelemeli sekiz ikili kodlama (RBE), Golomb
kodlamasinda oldugu gibi bir X sayisinin bdlen, ¢arpan
ve kalan ile temsil edilmesine dayalidir. Golomb
kodlamasinda istege bagli olarak secilen M
parametresi, sekiz ikili kodlamada 256 olarak
sabitlenmistir. Boylece, X sayisi asagidaki sekilde
temsil edilmis olur:

X=256%C+R @)

Ifadedeki C carpani 8-bit ile temsil edilemeyecek
kadar bilyukse, bu ¢arpan da (4) ifadesiyle ¢arpan ve
kalanina ayristirilarak kodlama iglemi devam eder. Bu
islem, en son {iretilen ¢arpan 256’dan kiigiik oluncaya
kadar tekrarlanir. Islemin &zyinelemeli ifadesi
asagidaki gibidir:

x —1 if x <256

f6) = {256 s £ (|=]) + @moa 256)if x = 256

Ornegin, 1000 sayis1 (256*3 + 232) seklinde carpan ve
kalanina ayrildiginda, 3 sayis1 256’dan kiigiik oldugu
icin saymm 1 eksigi c¢arpan bilgisi olarak
tutulmaktadir. Boylece, 1000 sayis1 [255, 2, 232]
seklinde 3 sekiz ikili, yani 24 bit ile temsil edilmis olur.
Diger yandan, 158965 sayisi kodlanacak olursa,
carpan degeri |158965/256], 256 degerinden kiigiik
olmadig i¢in kodlamaya devam edilir ve 620 garpant
[255, 1, 108] olarak kodlanir. Boylece, 158956 sayist
[255, 255, 1, 108, 245] seklinde 5 sekiz ikili, yani 40
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bit ile temsil edilmis olur. Kodlama ve kod ¢dzme
islemlerinin algoritmik adimlar1 asagida sirasiyla
verilmistir.

Algoritma 1. Kodlama

1: bytes « {},i«<0
2: ENCODE(N, bytes)

3 IF N <256 THEN

4 bytes[i] «— N-1
5: i—i+l

6: RETURN bytes

7 ENDIF

8 WHILE N > 256

9 unshift(bytes, 255)
10: i—i+l

11: R <« N mod 256
12: N — |N/256]

13: bytes«— ENCODE(N, bytes)
14: bytes[i] < R

15: ie—i+1

16: RETURN bytes
17: ENDWHILE

18: ENDENCODE

Algoritma 2. Kod Czme

1. ¢c«0,i—0
2: DECODE(bytes)

3: i—i+1

4: IF bytes[i-1] < 255 THEN
5: IFc==0THEN

6: ¢ = bytes[i-1] + 1

I RETURN ¢

8: ELSE

9: ¢ = 256*c + bytes][i]
10: RETURN ¢

11: ENDIF

12: ELSE

13: x = 256*DECODE((bytes) + bytes][i]
14: i—it+l1

15: RETURN x

16: ENDIF

17: ENDDECODE

RBE’nin harcadig1 bit sayist vByte ile karsilastirmali
sekilde Tablo 1’de gosterilmistir. Tablodan goriildiigii
izere RBE, sikistirma performanst bakimindan
ortalamas1 daha kiiciik olan say1 dagilimlarinda
basarilidir. Araliklarin geometrik dagilim gosterdigi
varsayildiginda, RBE’nin araliklar1 vByte’tan daha iyi
sikistirmas igin p degerinin en az kag olmasi gerektigi
yaklastk  olarak  tahminlenebilir. Bu  amag
dogrultusunda,  kiimiilatif ~— geometrik  dagilim
fonksiyonu kullanilarak bir araligin Tablo 1°de verilen
sayt  degerleri  arasinda  kalma  olasiliklar

hesaplanmustir. Rastgele secilen bir terimin rastgele
secilen bir dokiimanda bulunma olasilig1 p ise, aralik
degerlerinin N sayisindan kiigiik olma olasiligt
agagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

Px<N)=1-Q1-p)" (6)

Bu fonksiyon kullanilarak aralik degerlerinin M ve N
sayilar1 arasinda kalma olasilig1 bulunur:

PM<x<N)=P(x<N)-P(x<M)
=A-p"->0-pT)

Tablo 1. RBE ve vByte kodlamalarinda sayi
araliklari ve gereken bit sayilari

RBE vByte Say1 Aralig
8 8 0<N<2
8 16 2'<N<28
24 16 28< N < 2%
24 24 QW< N < 216
40 24 26< N <22
40 32 221<N < 2%
56 32 2%<N < 2%
56 40 228< N < 2%

RBE’nin hangi kosulda vByte’a gore daha iyi
sikistirma performanst gosterdiginin bulunmasi igin
kazang saglayan ve kayba yol agan say1 araliklarinin
(7) ile hesaplanan olasilik toplamlarinin birbirlerine
esit oldugu p degerinin bulunmasi gerekmektedir.
Asagida, RBE’nin daha iyi sikistirmast i¢in saglanmasi
gereken esitsizlik verilmistir:

P(27<x<28)+8>P(8 <x<2)+8
+P2¥ <x<2?)x16
+P(* <x<2)x8+4 - (8)

Esitsizligi basitlestirmek amaciyla, sag tarafta yer alan
olasilik degerlerinin, P(28 < x < 2)harig, esitligi
saglayan p degerinde yok sayilabilir olduklar
varsayilmistir. Bdylece, yukaridaki ifade P(27 < x <
28) > P(28 < x < 2'%) ifadesine indirgenmis olur.
Asagida bu ifade kullanilarak p degerinin ¢ikarim
adimlari gosterilmistir.

(1 — p)128 — (1 — p)256 > (1 — p)256 — (1 — p)16384

(1 _ p)16384- ~0
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(1=p)28 > 2 (1 - p)?

(1-p)128 <05
(1-p) < 0.9946

p > 0.0054 9)
Geometrik dagilan araliklarin beklenen degeri, aralik

degerleri ve karsilik gelen olasiliklarin ¢arpimlariin
toplamudir:

E(x) =Zx* A-p)txp
x=1
Ex)=0-p)/p (10)

Beklenen deger, p olasiligi 0.0054 alindiginda 184.19
olmaktadir. Dolayisiyla, RBE’nin vByte’tan daha iyi
sikistirmasi i¢in terim dizinlerinin ortalama dokiiman
aralig1 yaklagik olarak 184 degerini gegmemelidir.
Ancak, ¢ok sayida dokiiman i¢eren genis derlemlerde
ortalama aralik degeri biiyiik olasilikla 184’ten fazla
olacagindan RBE yerine vByte kodlamasmin
kullanilmasi daha az sayida sekiz ikili ile dizinlerin
temsil edilmesini saglayacaktir. Bu noktada dokiiman
dizme islemi, araliklarin yerelligini (locality) artirarak
ortalama aralik degerini kiigiilttiigiinden &nem arz
etmektedir. Bu nedenle bir sonraki bolimde, cift
kutuplu dokiiman dizme semasi gergek veri iizerinde
uygulanarak RBE’nin sikistirma performansma olan
etkisi 6l¢lilmistiir.

3. Dokiiman Dizme

Dokiiman dizme, terimlerin dizin araliklarinin
toplaminin minimum olmasimi saglayacak dokiiman
siralamasinin ~ bulunmast islemidir. Bu islemin
oncelikli amaci ortalama dokiiman araligi degerini
kiigiilterek dizinlerin sikigtirilabilirligini artirmaktir.
Bunun yani sira, araliklarin kiiglilmesi sikistirilmig
dizinlerin kod ¢6zme verimliligini de artirarak
ortalama sorgu isleme siiresini kisaltmaktadir [22]. Bu
bakimdan dokiiman dizme islemi, bilgi geri kazanim
sistemlerinde hem alan hem de hiz agisindan fayda
saglamasi nedeniyle 6neme sahiptir.

Dokiiman dizme, aslinda, terim-dokiiman matrisi
A’dan elde edilen simetrik dokiiman kovaryans matrisi
AT A'nin bant genisligi indirgeme problemidir. Bant
genigligi indirgeme bir Dbirlesimsel eniyileme
(combinatorial optimization) problemi olup NP-tam

karmasikligindadir  [23].  Dolayisiyla, problemin
¢Ozlimiine yonelik farkli yaklasimlar i¢eren birgok
akademik ¢alisma mevcuttur. Bu baglamda, kullanilan
metasezgisel yontemler arasinda genetik algoritma
[24], benzetimli tavlama (simulated annealing) [25] ve
tabu aramasi [26] Ornek olarak gosterilebilir. Diger
yandan, Cuthill-McKee algoritmast [27], GPS
algoritmasi [28] ve Sloan algoritmasi [29] gibi ¢izge
temelli yontemler, PCA (Principal Component
Analysis) [30] ve MDS (Multi-Dimensional Scaling)
[31] gibi boyut indirgeme teknikleri ve ikili kimeleme
(biclustering) [32] simetrik matrislerin bant genigligini
indirgeme amaciyla uygulanan farkli yaklagimlardir.
Ancak, bu yontemler c¢ok biyiuk matrislere
uygulandiklar1 takdirde yiiksek miktarda hafiza ve
hesaplama kaynagma ihtiyag duymaktadirlar. Bu
nedenle ¢alismamizda dokiimanlar, matris veya ¢izge
yapisi yerine bir dizide temsil edilmislerdir. Bu dizi,
bir siralama 6lgiitiine gore ¢ift kutuplu (bipolar) olacak
sekilde siralanmis ve ardindan tepe tirmanma
algoritmasi ile eniyilemesi yapilmustir.

3.1 Cift Kutuplu Dizilim Semasi

Dokiiman dizme isleminin ¢ok sayida dokiimandan
olusan derlemlere 6lgeklenebilmesi igin basit siralama
semalarinin  Onerildigi c¢aligmalar literatlirde yer
almaktadir. Silvestri [33], dokiimanlarin indirildikleri
URL’e gore alfabetik sekilde siralanmasinin dizin
araliklarim1 Snemli Olgiide azalttigini gdstermistir.
Benzer sekilde, Ramaswamy vd. [34], e-ticaret
riinlerine ait dokiimanlarin triin kategorisi gibi
ontolojik o6zelliklere gore siralanmasinin  dizin
sikigtirma orani ve sorgu isleme hizina olan katkisini
incelemistir. Bu yontemler, hizli ve etkili olmalarina
ragmen  dokiimanlarla  ilgili harici  bilgi
gerektirdiklerinden ~ 6turi  her  tlrli  derleme
uygulanamiyor olup bilhassa dokiimanlarin URL
bilgilerinin  tutuldugu  biiyiik  6lgekli  arama
motorlarimin dokiiman siralama optimizasyonu i¢in
tercih edilmektedirler.

Dizin araliklarim kiigiilten diger bir dokiiman dizme
yontemi, dokiimanlarin igerdikleri ayrik terim sayisina
gore siralanmasidir [35]. Bu yontem, aslinda, toplam
ayrik terim sayilar1 benzer dokiimanlarin paylastiklar
ortak terim sayisinin, genel olarak daha ytiksek olacagt
beklentisine dayalidir. Diger taraftan, terim sayilart
arasindaki fark yiiksek olan iki dokiiman, dogal olarak
daha az sayida ortak terime sahip olacaktir. Bunun
nedeni, ortak terim sayisinin alabilecegi azami degerin
daha az sayida terim igeren dokiimanda bulunan terim
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sayistyla sinirlanmig olmasidir. Cift kutuplu dizilimde
ise dokiimanlar, toplam terim sayis1 gibi bir siralama
oOlciitli ile siralamasi en yiiksek dokiimandan en aza
dogru, dizinin ortasindan baslayacak sekilde sag ve sol
kutuplara dagitilir. Bu sekilde siralamasi yapilmisg
dokiiman dizisi Sekil 2’de resmedilmistir.

il

§ nnlﬂll [thn ......
[d]' d2r d.)‘r ] drr]: dn! dn+1: ters d}nd’, d.’n]
» -
artan/azalan artan/azalan

Sekil 2. Cift Kutuplu Dizilim

Gorselde goriildiigii tizere dokiimanlar, belirlenen bir
siralama Ol¢iitiine gore dizinin ortasindan uglara dogru
dizilmektedirler. Dizme siirecinde sag ve sol kutupta

toplanan dokiiman sayilart esitse, dokiimanin
eklenecegi taraf rastgele belirlenmektedir. Aksi halde,
cksik sayida olan tarafa siradaki dokiiman

eklenmektedir. Cift kutuplu dizilimin belirlenen
birR(d) siralama olgiitii ile olusturulma adimlar
asagida verilmistir.

Algoritma 3. Cift Kutuplu Dizme

1: SORT DocArray by R(d)

2. SET Left_Sizeto 0

3: SET Right_Sizeto 0

4: FOR each Doc in DocArray

5: IF Left_Size == Right_Size

6: IF Rand() <0.5

7: REMOVE Doc from DocArray
8: UNSHIFT DocArray with Doc
9: SET Left_Size to Left_Size + 1
10: ELSE

11: SET Right_Size to Right_Size + 1
12: ENDIF

13:  ELSE

14: IF Left_Size < Right_Size

15: REMOVE Doc from DocArray
16: UNSHIFT DocArraywithDoc
17: SET Left_Size to Left Size +1
18: ELSE

19: SET Right_Size to Right_Size + 1
20: ENDIF

21: ENDIF

22: ENDFOR

23: RETURN DocArray

Calismamizda iki farkli siralama olgiitii kullanilarak
¢ift kutuplu dizilim semasinin dizin sikigtirmaya olan
etkisi olciilmiistiir. Bunlardan ilki, dokiimanda gegen
ayrik terim sayisi; ikincisi de dokiimanda gegen ayrik
terimlerin  IDF (Inverse Document Frequency)
degerlerinin toplamidir. Toplam dokiiman sayisinin N
oldugu bir derlemde t terimini igeren dokiiman sayist

f(t) ise, terimin IDF degeri asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:

. N

idf (t) = log (%) 11)

Bu durumda, dokiimanlar i¢in kullanilan siralama
olgiitii asagidaki sekilde elde edilir:

R(d) = X;idf (t;) (12)

Tanimlanan bu iki siralama oOlgiitii kullanilarak ¢ift
kutuplu dizilimin terimlerin ortalama bant genisligini
azaltma oraninin 6l¢iilmesi igin 100000 adet dokiiman
lizerinde deneyler yapilmistir. Bu dokiimanlar,
gelistirilen bir veri toplayici araciliiyla internetten
¢ekilen Tiirkge haber metinlerinden olugmaktadir.
Terimlerin ¢ikarilmasi siirecinde herhangi bir koke
indirgeme islemi yapilmadigindan 346003 adet
terimden olusan oldukga seyrek bir terim-dokiiman
matrisi elde edilmistir. Terim dizinlerinin baglangi¢ ve
bitis noktalar1 arasindaki uzakliklarin toplamimim en
aza indirgenmesi dogrultusunda olusturulan hedef
fonksiyonu asagidaki gibidir:

min F(x) = ¥.(d; — d;) (13)
Hazirlanan veri setiyle olusturulan dizinlerin ortalama
bant genisligi, 5 farkli dokiiman dizme semasi
kullanilarak (13)’te ifade edilen toplam genisligin
terim sayisina bdoliinmesiyle hesaplanmigtir. Bu
semalar sirastyla rastgele dizilim, terim sayisina gore
artan (ascending) dizilim, toplam IDF degerine gore
artan dizilim, terim sayisina gore ¢ift kutuplu dizilim
ve son olarak toplam IDF degerine gore ¢ift kutuplu
dizilimdir. Tablo 2’de ortalama dizin genisligi
degerleri karsilik gelen dizilim semalariyla birlikte
verilmistir.

Tablo 2. Dizilim semalarina karsilik gelen ortalama

bant genislikleri

Ortalama Bant
Dizilim Semasi

Genisligi
Rastgele 35545
Terim Sayist (Artan) 15638
Toplam IDF (Artan) 15097
Terim Sayist (Cift Kutuplu) 13100
Toplam IDF (Cift Kutuplu) 12888
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Tablodan goriildiigii lizere ¢ift kutuplu dizilim,
tekdize artan dizilime gore terim  sayisi
6lcutiinde %16.2, toplam IDF 6lgutinde de %14.6
oraninda terim dizinlerinin ortalama bant genisligini
azaltmigtir. Toplam IDF 6l¢iitiinii kullanan ¢ift kutuplu
dizilim, rastgele dizilime gore %63.7 oraninda bant
genisligini azaltarak en iyi sonucu veren dizilim olup
terim sayis1 Olgiitiinii kullanan dizilime gore %1.6
oraninda iyilestirme saglamistir. Bu nedenle, bir
sonraki bolimde deginilecek olan tepe tirmanma
algoritmasi bu sema {izerinden uygulanmustir.

3.2 Tepe TiIrmanma

Cift kutuplu dizilim, bant genisligini bash basimna
6nemli Ol¢lide azaltmasimnin yani sira, ayni zamanda
dizilen dokiimanlari sag ve sol kutup olmak iizere ikiye
aywrarak ikili yer degistirmeye (swap) dayali tepe
tirmanma ile eniyileme yapilmasini miimkiin
kilmaktadir. Burada hedeflenen, terim dizinlerinin
baslangic ve bitis noktalarinin olabildigince tek bir
kutupta yer almasm  saglayarak  yerelligin
artirilmasidir. Bagka bir ifadeyle, ortak terim sayisi
minimum diizeyde olan dokiimanlarm zit kutuplarda
bulundurulmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, ¢ift
kutuplu dizilimdeki toplam IDF 0lgiitiine dayali
siralama asgari 6l¢lide bozulacak sekilde, simetrik bir
yer degistirme operatdrii tanimlanmustir. Bu operator,
bir dokiimani, dnceden tanimli bir tolerans araliginda,
yalnizca toplam IDF degeri kendisine yakin olan zit
kutuptaki bir dokiiman ile degistirebilmektedir.
Boylece, N tane elemana sahip ¢ift kutuplu dizilmis bir
D dizisinde yer alan D[i] dokiimanmnin yer
degistirebilecegi dokiimanlar, belirlenen bir A tolerans
degeri ile D[N — i — 1 + A] indis araliginda yer alan
elemanlarla smirlandirilmig olur. Bu bakimdan her
dokiiman igin, uglarda bulunan istisnai durumlar harig,
zit kutupta yer alan 2A+ladet yer degistirilebilecek
aday bulunmaktadir.

Iki dokiiman arasinda yer degistirme islemi, bu
dokiimanlarda bulunan tiim ayrik terimlerin toplam
bant genisligini azalttigi takdirde gergeklesmektedir.
Tolerans araliginda bu sart1 saglayan birden fazla
sayida aday mevcut ise bant genisligini en ¢ok azaltan
dokiiman seg¢ilmektedir. Derlemde yalnizca bir kere
gecen terimler bulunduklart  dokiimanin  yer
degistirmesi durumunda toplam bant genisligini
etkilememektedir. Diger taraftan, derlemde birden
fazla sayida gecen bir terim i¢in bulundugu dokiimanin
bir baska dokiimanla yer degistirmesi halinde, dizin
genigliginin ne kadar degistiginin bulunabilmesi igin

i¢ farkli  durumun ayrt ayr1  incelenmesi
gerekmektedir. Bir t teriminin D dizisinde ilk defa
gectigi dokiiman indisi i, son defa gegtigi dokiiman
dokiiman indisi j ise, t terimini iceren k indisine sahip
bir dokiimanin m indisine sahip bagka bir dokiimanla
yer degistirmesi durumunda, bant genisligi degisimi
asagidaki kosullara gore sekillenmektedir:

1. i<k<j: Eger k degeri i ve j arasinda kaliyorsa
asagidaki kosullar incelenmelidir:

a. i<ms<j: Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi etkilenmez ve j —
i olarak kalir.

b. m<i:Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak j —m olur.

C. j<m:Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak m —i olur.

2. i==k: Egerk degeri dizinin baslangi¢ indisi
olan i degerine esitse, yani, yeri
degistirilecek olan dokiiman t terimini iceren
ilk  dokiimansa, asagidaki  kosullar
incelenmelidir:

a. m<i:Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak j —m olur.

b. i<m<j: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa, t terimine ait dizinin
genisgligi etkilenmez ve j — i olarak
kalir. Aksi halde, t terimini iceren
ilk dokiimanin yeri degistiginden
dizinin yeni baslangic indisi
bulunur ve 1 olarak belirlenir.
Sonu¢ olarak dizinin genisligi
azalarak j — tolur.

C. j<m: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa,  dizinin  genisligi
artarak m — i olur. Aksi halde, t
terimini igeren ilk dokiimanin yeri
degistiginden dizinin yeni
baslangic indisi bulunur ve T
olarak belirlenir. Dizinin genisligi
m — Tolur ve bu degerlere bagh
olarak eski degerine gore azalmig
veya artmig olabilir.

3. j==k: Eger k degeri dizinin bitis indisi olan
j degerine esitse, yani, yeri degistirilecek

olan dokiman t terimini igeren son
dokiimansa, asagidaki kosullar
incelenmelidir:

a. j<m: Bu durumda t terimine ait
dizinin genisligi artarak m—i olur.
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b. i<m<j: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa, t terimine ait dizinin
genisligi etkilenmez ve j — i olarak
kalir. Aksi halde, t terimini iceren
son dokiimanin yeri degistiginden
dizinin yeni bitis indisi bulunur ve
J olarak belirlenir. Sonug olarak
dizinin genisligi azalarak j — i

olur.

c. m<i: Bu durumda m indisinde
bulunan dokiiman t terimini
iceriyorsa,  dizinin  genisligi

artarak j — m olur. Aksi halde, t
terimini igeren son dokiimanin
yeri degistiginden dizinin yeni
bitis indisi bulunur ve j olarak
belirlenir. Dizinin genisligi J — m
olur ve bu degerlere bagl olarak
eski degerine gore azalmis veya
artmig olabilir.

Yukarida belirtilen adimlar uygulandiginda ikili yer
degistirmeye ugrayan bir dokiimanda bulunan bir
terime ait dizin genigliginin ne kadar arttig1 veya
azaldigi bilgisi elde edilmektedir. iki dokiiman
arasinda gergeklesen yer degistirmenin tiim dizinlerin
toplam bant genisligine olan etkisi ise iki dokiimanda
bulunan tim ayrk terimlerin dizin genisligi
degisimlerinin toplanmastyla hesaplanmaktadir. Iki
dokiiman ancak ve ancak ortaya ¢ikan safi degere gore
toplam bant genisliginin azalmasi durumunda yer
degistirebilmektedir. Bu  islem, dizideki her
dokiimanin belirlenen bir tolerans araligiile yer
degistirebilecegi adaylarin belirlenmesiyle uygulanir
ve bir dongii tamamlanmis olur. Tepe tirmanma siireci,
bu dongiilerin toplam bant genisligi artik azalmayacak
bir noktaya geldiginde veya degisimi belirlenen bir
esik degerinin altinda kaldiginda sona erer. Tablo 3’te
toplam IDF ol¢iitiiyle ¢ift kutuplu siralamasi yapilmig
dokiiman dizisine farkli tolerans araliklariyla
uygulanan tepe tirmanmanin ortalama bant genisligine
etkisi gosterilmistir.

Tablo 3. Tepe tirmanmanin farkli tolerans araliklariyla
ortalama bant genisligine etkisi

A Dongii Sayis1  Ortalama Bant Genisligi
1 10 11203
2 10 11017
3 10 10962
4 10 10927

Tablodan goriildiigii {izere tolerans araligi arttikca
ortalama bant genisligi daha fazla oranda
azalmaktadir. Ancak tepe tirmanma algoritmasinin
tamamlanma siresi 2A+1 oraninda arttigindan A
degeri en fazla 4’e kadar ¢ikarilmis ve 10 dongii
sonrast 10927 ortalama bant genisligi elde edilmistir.
Sekil 3’te verilen grafikte, tepe tirmanmanin her

donglide bant genisligini ne kadar azalttig:
gosterilmistir.
Tepe Tirmanma
11300
11250
11200
_ 11150
= 11100
£ 11050
© 11000
5 10850

Déngil Sayisi

Sekil 3. Tepe tirmanma dongdleriyle elde edilen
ortalama bant genislikleri (A = 4)

Sekilde goriildiigii lizere tepe tirmanmanin, dongi
sayisi arttikga bant genisligine olan etkisi azalmakta ve
yeterli sayida dongii gerceklestigi takdirde belirli bir
seviyeye yakinsamasi beklenmektedir. Bu sebeple,
yapilan deneylerde algoritmanin tamamlanma siiresini
makul seviyede tutmak amaciyla dongii sayisi 10 ile
sinirlandirilmistir. Tablo  4’te tepe  tirmanma
sonucunda, baslangi¢ ve bitis indisleri yalnizca sol
veya sag kutupta yer alan dizinlerin sayismin %23.2
oraninda c¢ogalip her iki kutupta bulunan dizinlerin
sayisinin %25.9 oraninda azalarak yerelligin arttig1 ve
terim dizinlerinin ortalama bant genigliginin ¢ift
kutuplu dizilime goére %15.2 oraninda azaldigi
gbzlenmektedir. Sonu¢ olarak, cift kutuplu dizilim
semasinin tepe tirmanma ile eniyilemesi yapildiginda
ortalama bant genisliginin  rastgele dizilime
gore %69.2 oraninda azaldig1 goriilmiistiir.

Tablo 4. Tepe tirmanmanin yerellige etkisi
Dizilim Sol Sag Her iki Bant
Semasi Kutup Kutup Kutup Genisligi

Toplam

IDF (Cift

Kutuplu)

Toplam

IDF (Cift

Kutuplu)

+ Tepe

Tirmanma

(A=4

90242 92329 163432 12888

115045 109805 121153 10927
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4. Degerlendirme

Bu boliimde tepe tirmanma ile eniyilemesi yapilmig
c¢ift kutuplu dizilim semasmm dizin araliklarmimn
sikistirilabilirligine katkist RBE, vByte ve Elias-6
kodlamalar1 kullanilarak dl¢iilmiistiir. Bunun yani sira,
RBE ve vByte kodlama semalari, iirettikleri sekiz
ikililerin Huffman kodlamasiyla ne kadar oranda
sikistirilabildigi lizerinden karsilastirilmistir. Tablo
5’te 100000 dokiiman ve 346003 terimden olugan
terim-dokiiman bit esleminin ters dizinleme sonucu ne
kadar alan harcadig1 gosterilmistir.

Tablo 5.Ters dizinlemenin sikistirma orani

. . Ters Dizin Ters Dizin
Bit Eslemi (32-bit) (17-bit)
4.028 GB 26.13 MB 13.88 MB

Ters dizinlerin sabit uzunlukta kod kelimeleriyle
temsil edilmesi durumunda 100000 dokiimani temsil
edecek minimum uzunluga sahip kod kelimesi
uzunlugu 17°dir (216< 100000 <217). Bu durumda,
4.028 GB yer kaplayan bit eslemi %0.34’line inerek
13.88 MB yer kaplamaktadir. 17-bit uzunlukta kod
kelimeleriyle sayilarin temsil edilmesi durumunda
aralik kodlamasi veya dokiiman dizmenin sikistirma
oranina herhangi bir etkisinin olmasi miimkiin
degildir. Ancak, araliklarin minimum sabit uzunluga
sahip kodlarla temsil edildiginde elde edilen sikistirma
orani, degisken bit ve sekiz ikili kodlama semalarmin
kargilagtirmali  bigimde ne kadar sikistirdiklarinin
goriilmesi  bakimindan o6nemlidir. Tablo 6’da,
araliklarin RBE, vByte ve Elias-0 kodlamalariyla
kodlandiklarinda, sirasiyla rastgele dizilim ve tepe
tirmanma ile optimize edilmis ¢ift kutuplu dizilim
uygulandiginda ne kadar yer kapladiklari verilmistir.
Son satirda gelistirilen dokiiman dizme semasinin
kullanilan kodlama tekniklerinin sikigtirma oranina ne
kadar katki sagladigi goriilmektedir.

Tablo 6.Dokiiman dizmenin aralik sikistirmaya katkisi

17-bit RBE vByte  Elias-8
Rastgele 13.88 1226 1035 10.52
Dizilim MB MB MB MB
Cift
Kutuplu+ 13.88 10.13  9.17 8.50
Tepe MB MB MB MB
Tirmanma
Katki %0 %17.4 %114 %19.2

Terim dagiliminin olduk¢a seyrek oldugu bir veri
setinin kullanilmig olmasi, ortalama dizin araliginin,
RBE’nin vByte’tan daha iyi sikistirmasi igin gereken
seviyeden fazla olmasina neden oldugundan vByte
kodlamast RBE’ye gore araliklart daha iyi oranda
sikigtirmistir. Dokiiman dizme semasimnin RBE’nin
sikistirma oranina daha fazla katkida bulunmasi ise
ortalama dizin araligiin azalmasi nedeniyle beklenen
bir durumdur. Bu noktada, RBE ve vByte kodlamalar1
sonucu ortaya ¢ikan sekiz ikililere Huffman kodlamasi
uygulandiginda elde edilen sikigtirma oranlar1 Tablo
7°de verilmistir.

Tablo 7.Sekiz ikili Huffman kodlamasi sonuglari

RBE + vByte +

Huffman Huffman
Rastgele
Dizilim 9.63 MB 9.31 MB
Cift
Kutuplu +
Tepe 7.89 MB 7.80 MB
Tirmanma
Katki %18.1 %16.2

RBE’den c¢ikan sekiz ikililere Huffman kodlamasi
uygulandiginda  %22.1,  vByte’tan  ¢ikanlara
uygulandiginda ise %14.9 oraninda alan kazanci
saglanmaktadir. Bunun nedeni, RBE sonucu ortaya
cikan sekiz ikililerin, frekanslari biiyiikten kiigiige
siralandiginda vByte’a gore daha keskin bir disiis
seyri gostermesidir. Bu durum Sekil 4’te daha agik bir
sekilde gorsellestirilmistir. Grafikte, vByte sekiz
ikililerinin iki farkli dagilimin birlesimi goriinimii
sergilemesinin nedeni ilk bit degerinin ‘siirdiirme biti’
(continuation bit) olarak kullanilmasidir.
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Sekil 4. RBE ve vByte sekiz ikili frekans dagihmi

5. Sonug ve Gelecek Calismalar

Bu caligmada, yeni bir sekiz ikili kodlama yontemi
olan dzyinelemeli sekiz ikili kodlama (RBE) semast
incelenmis ve vByte kodlamasiyla karsilagtirilmigtir.
Bunun yam swra, dokliman dizme problemi
kapsaminda ¢ok sayida dokiimana &lgeklenebilen ¢ift
kutuplu dizilim semas: gelistirilmis ve bu semanin
dizin araliklarinin sikistirilabilirligine olan katkisi
Olclilmiistiir. Ayn1 zamanda, RBE’nin, vByte’a gore
hangi kosullar altinda daha iyi sikistirma performansi
gosterdigi irdelenmis; dokiiman dizme ve Huffman
kodlamasimin  sikistirma  oranina olan  katkisi
mukayeseli bir sekilde gosterilmistir. Sonuglar
maddeler halinde siralanacak olursa,

1. RBE, bu caligmadaki gibi ¢ok
seyrek matrislerde vByte’a gore daha diisiik
sikistirma performansi sergilemektedir.

2. RBE, dokiiman dizme islemi
sonucu artan yerellikten ve sonrasinda
uygulanan Huffman kodlamasindan vByte’a
gore sikigtirma performansi agisindan daha
¢ok fayda saglamaktadir. Bu nedenle,
geometrik dagildigi varsayilan dokiiman
aralik degerlerinin ortalama degeri teorik
limit olan 184 degerini gecse bile s6z konusu
islemlerin yapilmasi, seyrek terim-dokiiman
matrislerinde dahi RBE’nin daha iyi
sikistirma performansi gostermesini
saglayabilir.

3. Dokiiman dizme kapsaminda tepe
tirmanmayla  eniyilemesi yapilan gift
kutuplu dizilim semasi, dizin araliklarinin
degisken bit seviyesinde kodlama yapan
yontemlerce  sikistirilabilirligini  %19’a
varan oranda artirmistir. YOntemin lineer
karmagikliga sahip olup ¢ok sayida

dokiimana kolaylikla &lgeklenebilir olmasi
da diger bir avantajidir.

En son agamada Huffman kodlamasi uygulanmis sekiz
ikililerin hizli kod ¢6ziimii i¢in komut tablolarinin [36]
kullanilmas:1 &ngériilmektedir. Kodlanacak sembol
sayisinin yalnizca 256 adet olmasi, olusturulacak
komut tablolarinin makul seviyede alan harcamasini
saglayacaktir. Huffman kodlamasi uygulanmis dizin
araliklariin ters dizinlere geri g¢evrimi siirecinde
sirastyla  gergeklestirilecek olan  komut tablolar:
araciligtyla sekiz ikililerin geri edinimi, degisken
uzunlukta sekiz ikililerin kod ¢6zimi ve son olarak
araliklarin dokiiman indislerine gevrimi islemlerinin
tamamlanma siiresinin 6l¢lilmesi gelecekte yapilacak
caligmalar arasindadir. Ayrica, tepe tirmanmanin,
yiiksek tolerans degerleriyle test edilebilmesi igin
dinamik programlamayla daha verimli hale getirilmesi
ve RBE semasinin kod ¢dzme hizinin vByte’in hiziyla
karsilagtirilmasi da bu arastirmanin devami niteliginde
olacak ¢aligmalardir.
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