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METIN VERILERDE DiZGi ESLEME VE SIKISTIRILMIS DiZGi ESLEME iSLEMLERi ARASINDAKI
PERFORMANS FARKLARININ iNCELENMESi*

H. Nusret BULUS?, Cihat ERDOGAN?, Banu DiRi3

OZET

Bu calismada metin veriler Uzerinde yapilmakta olan dizgi esleme islemi istatistikleri ile ayni veriler Gzerinde
gerceklestirilen sikistiriimis dizgi esleme islemi istatistikleri karsilastirilmistir. Bu kiyaslamayi yapmak icin daha énce
gelistirdigimiz bir uygulama* iyilestirilmistir ve test sonuglari bu uygulama sayesinde elde edilmistir. Calismanin
amacina uygun olarak literatlirde mevcut dizgi esleme algoritmalarinin izerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan,
sikistirilmis dizgi eslemede de kullanilabilmesini saglayan bir sikistirma yontemi de sunulmustur.

Yapilan testlerde ikili ve Ugli kodlamaya dayanan sikistirma algoritmasi %30-%35 arasi bir sikistirma faktori
sunarken, elde edilen sikistiriimis dizgi esleme siiresi, sikistirlmamis metin tzerinde yapilan dizgi esleme siresinden
daha dusik olarak bulunmustur. Ayrica, dizgi esleme yaparken gergeklestirilen karakter karsilastirma sayilarinin
stkistirilmis metinde, sikistiriilmamis metne goére daha az oldugu saptanmistir. Dolayisiyla gelistirilen algoritmanin
amaci yiksek sikistirma orani saglamak yerine, sikistiriimis dosya ile sikistirlmamis dosya arasindaki metin isleme
sureleri farklarina dikkat cekmek ve baska uygulamalar igin bir fikir olusturmaktir.

Ayrica, Uretilen algoritma lizerinde bazi degisiklikler yapilarak sikistirma oranlarinin %5 gibi iyilesmesi saglanmis ve
algoritmanin yeni hali ¢galismada verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri sikistirma, Dizgi eslestirme, Sikistirilmis dizgi eslestirme, Dizgi degistirme

EVALUATION OF THE PATTERN MATCHING PERFORMANCE OF COMPRESSED AND
UNCOMPRESSED TEXTS*

ABSTRACT

In this study, statistics of the pattern matching on an un/compressed form of the same text data are compared. In
order to achieve this goal, a previously developed* application was improved. This modified application provided
the test results of this study. The purpose of the study is presenting a compression method that can be used in
compressed pattern matching without any changes on pattern matching algorithms which are previously studied in
the literature.

During the tests, the digram and trigram encoding based compression algorithm has provided a compression factor
between 30-35%, and the as-obtained compressed pattern matching duration on the compressed text is calculated
less than the one on the uncompressed text. In addition, it is confirmed that the total number of character
comparisons on the compressed text matching is less than the one on the uncompressed texts. Therefore, the
purpose of the as-developed algorithm is to draw attention to the pattern matching process time difference
between the compressed and uncompressed text, instead of providing a high compression ratio. Besides, the aim
of the study is to lead prospective pattern matching applications based on the points captured in this work. In
addition, the changes made to the algorithm have increased the compression ratio by 5% and the new version of
the algorithm is also explained in this study.

Keywords: Data compression, Pattern matching, Compressed pattern matching, Pattern substitution
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Giris
Metin sikistirma islemi genellikle depolama alanini azaltmak veya iletisim maliyetini ve slresini diisirmek

icin kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alismada bunlara ek olarak, fazlaliklardan kurtulan ve daha az yer kaplayan, veri
Uzerinde dizgi esleme yaparken elde edilen kazanglar tablolar halinde sunulmaktadir.

Veri sikistirma kavrami ilk olarak Claude E. Shannon tarafindan “A Mathematical Theory of Communication”
adli galismasinda ortaya atilmistir (Shannon, 1948). Bilgisayar bilimlerinde ya da bilgi teorisi kavrami igerisinde, veri
sikistirma ya da kaynak kodlama bilginin daha az bit kullanilarak yeniden kodlanmasi anlamina gelmektedir.

Dizgi esleme algoritmalari, metin islemenin yaygin olarak kullanildigi alanlarda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Dahasi, sistem ve yazilim tasarimi gibi diger bilgisayar bilimleri alanlarinda kullanilan programlama yéntemlerinde
de sik¢a kullaniimaktadir (Crochemore ve Rytter, 2002).

Onceleri sikistirilmis metin verileri {izerinde dizgi esleme islemi, metni acarak dogrudan dizgi esleme
algoritmalarini kullanmak suretiyle yapilirken, 1990’lardan itibaren bu islem sikistirlmig metni agmadan, dizgi
esleme algoritmalarini adapte ederek sikistiriimis metinler Gzerinde gergeklestiriimeye baslanmistir.

Bu sekilde veri sikistirma alanina uygulanmis olan dizgi esleme tekniklerine sikistirilmis dizgi esleme
teknikleri adi verilmistir. Sikistirilmis metni agmadan dizgi esleme yapma yaklasimi olan sikistiriimis dizgi esleme
yaklasimi ilk olarak Amir ve Benson (1992)'in ¢alismasinda sunulmustur.

0=51...54, J={a3,...,aq} alfabesi elemanlarindan olusmus u uzunluklu bir metin katari ve o.c=ts...t» de o’nin
n<u sartini saglayan sikistirilmis formu olsun.

GIRDI: Sikistirilmis metin 0.c=t...ta ve dizgi P=pi1...0m
CIKTI: Metnin i konumu. si konumunda dizgi gegmektedir ve sij.1=pj, j=1,...,m’dir.

Verilen bir T metnine karsilik gelen sikistirilmis metin Z ve dizgi de P ise, sikistirilmis dizgi esleme problemi
P’nin T igerisindeki tim varoluslarinin sadece Z ve P kullanilarak bulunmasi islemi sikistirilmis dizgi eslemenin tanimi
olarak verilmistir. Daha 6nceki algoritmalar Z metnini agarak, standart dizgi esleme islemini gercgeklestirirlerdi. Bu
islem u=/T| ve m=/P| oldugu durumda O(u+m) zaman almaktaydi. Ancak kabul edilebilir bir algoritma n=/Z/
oldugu durumda en kot O(n+m) zaman almalidir (Amihood Amir ve dig., 1996).

Sikistirllmis metin verilerde dizgi esleme bircok yazar tarafindan calisiimistir. Alanin 6nemli ve ilk
calismalardan olan Amihood Amir ve dig.'nin (1996) yaptigi ¢alisma UNIX-Z sikistirma algoritmasi (zerine
uygulanmistir. Gasieniec ve Rytter (1999) yaptiklari calismada LZW sikistirma algoritmasi tzerinde sikistirilmig dizgi
esleme gergeklestirmistir. Farach ve Thorup (1998) LZ1 olarak da adlandirilan Lempel-Ziv algoritmasinda sikistiriimis
dizgi eslemeyi uygulamistir. Karkkdinen ve dig. (2003) Lempel-Ziv sikistirma algoritmasi ailesi, 6zellikle de LZ78 ve
LZW algoritmalari lizerine yaklasik dizgi esleme gerceklestirmistir. Kida ve dig. (1999) LZW sikistirma algoritmasi
Gzerinde sikistiriimis dizgi esleme yapmak icin Shift-Or yaklasimini gelistirmistir. Moura ve dig. (1998) yari statik
kelime tabanli modelleme ve bit yerine bayt kodlamaya dayanan Huffman Kodlamayi bir arada kullanan bir
stkistirma algoritmasi sunmus ve sunduklari bu algoritma Uzerinde sikistinimis dizgi eslemeyi gergeklestirmistir.
Navarro ve Raffinot (1999) yaptiklar ¢alismada LZW sikistirma algoritmasi ile sikistirilmis metni bloklara ayirarak
sikistirlmis dizgi esleme gegeklestirmistir. Shibata ve dig. (2000) bu c¢alismadakine benzer bir sekilde ikili yer
degistirmeye dayanan Byte-Pair Encoding (BPE) Uzerinde ¢esitli arama algoritmalarinin performanslarini
incelemislerdir. Manber (1997) yine bu calismadakine benzer bir sekilde kullanilan ikili yer degistirmedeki 6nemli
problemlerden olan Ust tste binme (overlapping) problemine bir ¢oziim getirerek sikistirilmis dizgi esleme
gerceklestirmistir. Klein ve Shapira (2002) LZ ailesinden bir sikistirma algoritmasi olan LZSS algoritmasi tzerinde bir
takim degisiklikler yaparak sikistirilmis dizgi eslemeyi yaptiklari ¢calismada gercgeklestirmistir.

Bu calismada gelistirilen sikistirma algoritmasi Moura ve dig. (1998)de ki gibi yari statik ve kelime tabanh
bir model kullanmakta, ancak Moura ve dig. (1998)'den farkli olarak bayt tabanl Huffman Kodlama yerine Manber
(1997) gibi ikili yer degistirme kodlamasi yapmaktadir. Gelistirilen algoritmada ikili yer degistirmeye ilave olarak
Ugll yer degistirme de kullanilmistir.

Bu calismada, bu 6zellikler géz 6nline alinarak hizli, basit ve byte kodlamaya dayanan, ayrica sikistirilacak
metin Uzerinde iki gecis yaparak metne 6zgi sozliik olusturan bir sikistirma algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan
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bu algoritma sikistirma orani temel alindiginda yeterli seviyede degilse de, sikistiriimis dizgi esleme ile normal dizgi
esleme arasindaki oransal farklari bize tam olarak verebilmektedir.

Sikistirma  Algoritmasi  boliminde tasarlanan algoritma anlatilmis ve kullanilan dizgi esleme
algoritmalarindan kisaca bahsedilmistir. Gelistirilen Uygulama boéliminde c¢alismada yapilan tim islemler igin
kullanilan uygulama gorselleriyle anlatilmistir. Deneysel sonuglar bélimiinde gelistirilen algoritma ile kullanilan dizgi
esleme algoritmalarinin normal ve sikistirilmis dizgi esleme performanslari nimerik sonuglar ile karsilagtiriimistir.

Sikistirma Algoritmasi
Temel Algoritma (v1)

Sikistirmanin temeli birgok arastirmaci tarafindan degerlendirilmis ¢ok basit bir dizge degistirme (pattern-
substitution) yontemidir. Amacg yaygin olarak kullanilan karakter gruplarini (ikili ve Gg¢la) tek bir karakter ile yani 1
bayt ile ifade etmektir. 1 bayt 256 farkh koda izin verirken, normal bir metin dosyasinda bu kodlarin ¢ogu
kullanilmaz. ASCIl kodlamasi 128 kodu kullanirken, geri kalan 128 kod standart metin dosyalarinda kullanilmayan
karakterlere ayrilmistir. Sikistirma islemi bu yaygin olarak kullanilan karakter giftlerinin ve Uglulerinin 128 ile 255
arasindaki kodlara karsilik gelecek sekilde iliskilendirilmesiyle olusturulan tablo kullanilarak yapilir. Burada 128 ile
191 arasi kodlar metin igerisinde en g¢ok kullanilan Ugliiler igin, 192 ile 255 arasi kodlar ise metin igerisinde en ¢ok
gecen ikililer icin kullanilmistir. A¢ma (decompression) bu islemin tam tersi yonde gerceklestirilmesiyle
yapilmaktadir.

Sikistirma algoritmasi hizh bir algoritmadir ancak, LZ ailesi gibi etkin sikistirma oranlarina sahip degildir.

Gelistirilen sikistirma algoritmasi iki gegisli bir sikistirma algoritmasidir. Birinci gegiste modelleyici
sikistirilacak metne 6zgii istatistikler tutarak bir sdzliik olusturur. ikinci gegiste ise olusturulan bu sdzliik yardimiyla
sikistirma islemi gergeklestirilir.

Sikistirma islemine gegmeden dnce metinde gegen ikililerin ve Uglulerin sikliklari bulunur. Bunlardan en
fazla sikliga sahip 64 (gli ve 64 ikili segilir. Secilen bu Ggiler 128 ile 191 araligina ait, ikililer de 192 ile 255 araligina
ait ASCII kodlariyla kodlanarak bir tablo olusturulur. Sikistirma islemi igin sdzlik olusturma asamasi olan birinci gegis
istatistikleri ve siralamalari ikililer ve Ggliler tizerinde yapildigi icin olduk¢a az zaman harcamaktadir.

Sozluk olusturma isleminin gercgeklestirildigi birinci asamada dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli noktalar
mevcuttur. Bunlardan ilki Ust Giste gelme durumu, ikincisi ise bu st tste gelme durumundan kaynaklanmakta olan
bir katarin sikistirilmis metin igerisinde birden fazla sikistirilmis formda olabilmesidir.

Tablo 1'de farkh kodlama problemi agiklanmaya c¢alisiimistir. Metin igerisinde birkag farkli yerde
“compression” kelimesi gegiyor ise, bu kelime farkli sekillerde kodlanabilmektedir.

Tablo 1: ikili ve tiglilerden olusan sézliigiin bir kismi

Sozlik indeks ikili/Uclii
132 th
142 SS
156 om
195 com
203 pre
215 ion
225 ec

Yukaridaki sozlik yapisina gére “compression” kelimesi, kendisinden 6nce gelen harf gruplarina da bagh
olarak;
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- 132, 225, 156, 203, 142, 215
- 195, 203, 142, 215

kodlanabilecektir. Bu durum da sikistiriimis dizgi eslemeyi ¢ok agir bir islem haline getirecektir.

Bu problemin ¢6ziimii i¢in bu ¢alismada gelistirilmis olan algoritma kelime tabanl olarak tasarlanmistir. Bu
sayede s6zlik olusturma asamasinda st Uste gelme problemine direkt olarak bir ¢6ziim sunulmasa da, sikistirma
asamasinda bir kelime igerisinde — sikistirma kelimenin basindan basladig icin — herhangi bir Ust iste gelme
problemi veya farkh kodlama problemi olusmamaktadir. Ayrica, farkli kodlama problemi ortadan kalktigi igin,
stkistirilmis dizgi esleme yapmak da mimkin olacaktir.

Sozliik olusturma agamasinda kelimeler baz alindigindan Gglilerin birinci ve ikinci karakterlerinin, ikililerin
de ilk karakterinin ayrac karakterlerden biri olmasi mimkiin degildir. Bu durumda “e_n”" Uglileri sozlikte yer
alamayacak ve yukaridaki 6rnekte yer alan “the_compression” katarindaki “compression” kelimesinin kodlamasi
onlindeki karakter grubundan bagimsiz olarak standart hale gelecektir.

[thle_lcom| [pre][ssfion] > 132, 195, 203, 142, 215 halini alacaktr.

Bu ¢o6zimiin getirmis oldugu bazi dezavantajlar da mevcuttur. Bunlardan birincisi sikistirilmis dizgi
eslemenin kelime tabanl olarak sinirlandiriimis olmasi, ikincisi de kelime sonlarinda yer alan ve orijinal metinde
oldukga fazla yer kaplayan ayrag karakterlerin dahil edilememesi ve bununla ortaya ¢ikan sikistirma oraninin
azhgdir.
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Sikistirilacak dosyanin basina gel
index=0
Digram igin bos sozllk olustur
Trigram igin bos sozliik olustur

v

tri_gram = index’ten baslayip 3 karakter oku
di_gram = index’ten baslayip 2 karakter oku

tri_gram igerisinde ayrag

Evet

Sikistirlacak dosya
boyutu - 3 > index

0\

var mi?

index = index + 1

tri_gram Trigram
sozIlugi icinde var mi?

tri_gram’1 Trigram

frekansini 1’¢ esitle]

sozliigline ekle ve

tri_gram’in Trigram sozliiglindeki
frekansini 1 arttir

di_gram igerisinde ayrag

Evet

A

var mi?

di_gram Digram s6zIUg
icinde var mi?

di_gram’1 Digram

SOZIUZUNE €KIE VE [

frekansini 1’e esitle

@ Evet

di_gram’in Digram so6zliglindeki

frekansini 1 arttir

Sekil 1: SozI{ik olusturma

Sozlik kelimeler baz alinarak olusturuldugundan, sozlikte yer alan ikililer ve Ggliler de herhangi bir ayrag
karakter icermemektedir. Dolayisiyla ikinci gegiste direkt olarak orijinal metin dosyasindan okunan karakter grubu
sozlikte aranir ve varsa karsiligi kodlanir. Sekil 1’de sikistirma algoritmasinin birinci, Sekil 2’de de ikinci gegisinin
akis semalari mevcuttur. Sikistirma isleminde bir ayrinti da metin igerisinde ASCIl kodu 127’den buylk karakterler
varsa bu karakter onlerine kacis karakteri (bos-NULL) eklenerek sikistirilmis dosyaya kodlanir.

Son islemleri yap

Hayir

€

safhasi akis diyagrami
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Sikistirilacak dosyanin basima gel
index =0
Bos bir dosya olustur
Kag1s karakteri=bos (NULL)

v

tri_gram = index’ten baslayip 3 karakter oku

Sikistirilacak dosya

boyutu - 3 > index

Hayir

tri_gram Trigram tri_gram’m tablodaki

karsiligini1 dosyaya ekle,
index = index + 3

sozIUgl icinde var mi?

di_gram = index’ten baslayip 2 karakter oku

di_gram’in tablodaki
karsiligin1 dosyaya ekle, A
index = index + 2

di_gram Digram

s6zIUgu icinde var mi?

1 karakter oku

Kagis karakterini ve
okunan karakteri dosyaya
ekle, N
index = index + 1

Okunan Karakterin
ASCIl kodu > 127

Okunan karakteri

dosyaya ekle,
index = index + 1

Son islemleri yap €

Sekil 2: Sikistirma safhasi akis diyagrami
(Bir 6nceki adimda olusturulan Digram ve Trigram sozlikleri kullanilir.)

Algoritmada iyilestirme (v2)

Gelistirilen sikistirma algoritmasi ile 128 adet ikili/Ugli tanimlanabilmekte ve diger 128 kod, karaktere
karsilik gelen ASCIlI kod olarak kullaniimaktadir. Yapilan denemelerde dogal dil kullanilarak yazilmis bir metin
dosyasinda 128 karakterden daha az (90-110 arasi) karakter kullanildigi saptanmistir. Bu durumda Uglu ve ikililere
128 kod kullanmak yerine ASCII kod tablosunda 0-127 arasindaki karakterlerden de kullanilmayanlari dahil ederek
daha fazla kod kullanilabilecegi dusinilmustir. Kullanilamayan bu karakterler esit sayida ikili ve Ugli igin
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kullanilmaya calisilmistir. Ayrica bu yeni sGrimde kagis karakteri kullanilmadigi icin ayri bir kazanim daha
olusmustur. Bu yeni durumda;

0=S1...Su, >={as,...,aq} alfabesi elemanlarindan olusmus u uzunluklu bir metin katarinda, }={ai...,aq} alfabesi
elemanlarinin her biri icin yeni kod atamak gereklidir. Atanacak kodlar g1 olan g farkli alfabe elemani igin [1,q]
arasinda olacaktir. Dolayisiyla [q+1,255] arasi kodlar ise ikililer ve Ggliler igin kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada gelistirilen uygulamanin yukaridaki kod degisimini de igeren ikinci bir siriimi de Gretilmistir.
Uretilen bu yeni siirim de tipki ilk stirim gibi sikistinlmis dizgi eslemenin gerceklestiriimesine izin verirken, ayni
zamanda sikistirma oranini da %2-%4 gibi oranlarda iyilestirmistir. Yapilan testlerin detaylari Deneysel Sonuglar
boliminde verilmistir.

Algoritmada iyilestirme (v3)

Gelistirilen sikistirma algoritmasinda sikistirma oranini arttirmak icin en iyi ikililerin ve Uglllerin segilmesi
gerekmektedir. Bu islemi gergeklestirmek icin segilecek olan en yiiksek sikliga sahip ikili ve Uglulerin adetlerini
parametre olarak alan bir fonksiyon gelistirilmistir. Fonksiyon ilk asamada segilen Uglilerin arasindaki segilen ikilileri
bulup bu ikililerin siklik degerini iginde gectigi Uglu sikligi kadar dusurmektedir. Bu islemin ardindan fonksiyonda
ikinci asamaya gegilerek (1)’ deki formule gore skor hesaplamasi yapilmis ve en ylksek skora sahip ikili ve Ggliler
alinarak sozliik olusturulmustur. Bu sozlik ile algoritmanin sikistirma orani %0,3-%1,2 gibi oranlar arasinda iyilesme
saglanmistir.

Tablo 2: Sozctikler ve siklik degerlerinin birinci adimdan 6nceki, sonraki degerleri ve skorlari

1. adimdan onceki siklik degerleri 1. adimdan sonraki siklik degerleri Skor degerleri

Sozciik Sikhk Sozciik Sikhk Sozclik Skor
th 5850 the 3000 the 9000
he 3500 th 2850 her 7800
the 3000 her 2600 th 5700
her 2600 he -2100 he -4200

T Ugluleri, Ti i. GgliyQ, Ari T Gglintn sikhgini, D ikilileri, D; i. ikiliyi, Api Di. ikilinin sikligini ve S; i. sézctigun skor
bilgisini temsil etmek Uzere, skorlar (1)’ deki formule gére hesaplanmistir.

s6zcik ikili ise: 2 X Ap,
i = (1)

sozcik tgli ise:3 X Ar,

Tablo 2’de gelistirilen fonksiyonun adimlari ve bu adimlar sonucu olusan degisimler 6rneklenmistir. Ayrica,
bu asamada yapilan bazi kodlama iyilestirmeleriyle sikistirma siiresi %15-%20 oraninda iyilestirilmistir. Yapilan
testlerin detaylari Deneysel Sonuglar boliminde verilmistir.

Geligtirilen Uygulama

Bu calismada (retilen uygulama C# programlama dili ile gelistirilmistir. Uygulama 5 farkli islevi yerine
getirmektedir. Bunlar sirasiyla;

1. Sikistirma (Sekil 3): Sikistirma Algoritmasi boluminde detaylari verilmis olan sikistirma algoritmasi uygulanarak
secilen bir metin dosyasinin sikistirilmasi islemi gergeklestirilebilmektedir. Sikistirma islemi gerceklestirildikten
sonra, metinle ilgili sikistirma orani (2), sikistirma faktori (3) ve gegen siire milisaniye bazinda program ciktisi
olarak Uretilmektedir (Salomon, 2006).

tktt katart boyutu
Stkistirma Orant = Gultt katar: boyutu

(2)
3)

Girdi katart boyutu

v Girdi katart boyutu
Sikistirma Faktori = JLret atam boyutu
Cikti katari boyutu
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1 st i S ===

|| Compression | D ion | Search | Test Islemleri | Dizge Bilgisi

Stlustirmak istediginiz dosyay: seginiz
C:\Users'user Desktop'bible txt

Istemter

Sikagtima islemi baslads: 11:49:16
Sikagtima iglemi bitti: 11:49:20
Gegen siire: 36438114 ms

Orjinal boyut: 4.047.392 byte
Silatinimis boyut: 2.719.411 byte
Sikagtima Faktori: 1488
Sikagtima Orans: 0,672

Sekil 3: Sikistirma safhasi

Sikistirilmis dosyayr agma (Sekil 4): Uretilen uygulama kullanilarak sikistirilmis bir metin dosyasi yine bu
uygulama ile orijinal hale getirilebilmektedir. Bunun igin sikistirma algoritmasi ters sirada gergeklestirilir. Bu
asamadan sonra ¢ikti olarak sadece agma islemi igin gegen zaman milisaniye bazinda Uretilmektedir.

a5l Searchable Data Compression W el

Sikastumayt agmak istediginiz dosyay: seginiz
C:Usersluser Desktop\bible_cmp.txt

Sikastinlmis Dosyayi Ag

Tslemler

Decompressing islemi baslads: 14:03:20
Decompressing islemi bitti: 14:03:20
Gegen siire: 260,967 ms

Sikastinlmss boyut: 2.719.411 byte
Orjinal boyut: 4.047.392 byte

Sekil 4: Agma safhasi

Dizgi esleme islemleri (Sekil 5): Dizgi esleme islemi sikistirilmis metin dosyasi tizerinde yapilabilirken, gelistirilen
uygulamada hem agik metin dosyasi hem de sikistirilmis metin dosyasi ayni anda segilerek, sikistirma
performanslarinin tek bir dizgi icin goriintilenmesi gergeklestirilmistir. Ayrica, dizgi esleme algoritmalarindan
da hangisinin kullanilacaginin secimini yapmak mamkan kinmistir. Gelistirilen uygulama cikti olarak (hem agik
hem de sikistirilmis metin icin) dizginin metin icerisinde kag¢ kere gectigi, bu gecisler bulunurken kacgar adet
karakter eslemesi yapildigini ve milisaniye bazinda esleme sirasinda gecen siireyi Gretmektedir.

2 Searchable Data Compression T ———-IIC (e A -
Compression | Decompression  Search | Test Iglemlen | Disge Bilgisi
Normal Dosyay: Seg Sikaztmimis Dosyay Seg
and the momung were the first day, 2 -
[And God said, Let there be a finament in 0
the mudst of the waters, and let it divide the (RORD: g
waters from the waters voueveorethyoutwasichwhiam Theestorda:
|And God made the firmament, and divided i enhee!

the waters which were under the fimament

from the waters which were above the
firmament: and it was so,

And God called the firmament Heaven. And
otan ST

AT A I

Aranacak Metin  firmament >>| Shastnims Metin fir'f—

Arama Algoritmass  Knuth-Moris-Pratt R v

Nommal dosya boyutu: 4,047,392 byte Sdagtinimsg dosya boyutu 2.719.411 byte
fimament 17 adet fir'T- 7 adet

Toplam karsilastioma sayss 81141 olmustur Toplam karsslastima sayiss 30339 olmustur
Gegen siire 248,918 ms Gegen sitre: 35,9622 ms

Sekil 5: Tek dizgi arama safhasi

67



Electronic Journal of Vocational Colleges-December/Aralik 2016

4. Test islemleri (Sekil 6): Bu asamada sikistirilmis ve orijinal metin dosyasinin yani sira aranacak dizgilerin de yer
aldig1 dosyanin yolu uygulamadan girilerek, dizgi esleme gergeklestirilmistir. Cikti olarak; normal ve sikistirilmis
metin i¢in dizgi esleme sayilari ve milisaniye bazinda sireleri Giretilmistir.

s Searchable Data Compression ==

Compression | Decompression | Search | TestIslemlen | Dizge Bilgisi
Segim iglemleri
C:\Users'user Desktop alice29 alice29.txt
Nommal Dosyay: Seg

C:\Users user Desktop alice20 alice29_cmp.tst
Sikastinlmig Dosyays Seg

C:\Users user Desktop alice29 cok Thencok10.txt
Aranacak Kelimeleni Se¢

Arama Iglemleri
\ Arama I[5lemini Baglat

‘Normal metin igin:

thought kelimesinden 80 adet bulunmustur

Toplam karsiagtima sayist 26096 ofmugtur

Gegen silre: 3296 ms

Sikagtnlmug metin iin

5it kelimesinden 30 adet bulunmustur.

Toplam karsilastma sayis1 36800 olmustur -

Sekil 6: Cok dizgi arama safhasi

5. Dizge bilgisi (Sekil 7): Bu asama sikistirma algoritmasindan bagimsiz bir asamadir. Bu asamada herhangi bir
sikistirilmamis metin dosyasindan, sikistirilmis dizgi eslemede kullanilacak olan arama dosyasinin olusturulmasi
islemleri yer almaktadir. Orijinal metin dosyasinin yolu verildikten sonra, segilecek dizgilerin karakter bazinda
boyutu ve kelime sayisi belirlenmektedir. Bu asamada kullanicinin karsisina lg alternatif ¢ikar. Bunlar en sik
gecen kelimeler, en az gecen kelimeler ya da rastgele secilmis kelimeler olabilmektedir. Uygun sec¢im
yapildiktan sonra secime uygun kelimeler metinden secilerek yeni bir dosyaya yazdirilir. Daha sonra bu yeni
dosya 4. adimda kullanilabilecektir. TUm bu asamalar gelistirilen algoritmanin ikinci sirimd i¢in de birebir ayni
olarak gergeklestirilebilmektedir.

o) Searchable Data Compression =

Compression | Decompression | Seach | Test Islemeri | Dizze Bilzisi |

Dosya Segimi
C:\Users\user Desktop'atice29\alice2?.txt

Dizge bilgisi igin dosyay: seg

Dizge [slemlesi
Dizgeboyutu 6 . Secim Tiiri Seciniz
@ Frekans Buyikten Kuguge

Kag kelime 15 - )
() Frekansi Kaigiikten Biryige
Kelimeleri bul -

() Rasgele

Kelimeler

Turtle - Segilen Kelimeyi Dosyada Ara

should

seemed E

Hatter

sather Dosyaya yazdir

moment S 15 adet kelime bulunmugtur.

Sekil 7: Cok dizgi dosyasi olusturma safhasi
Deneysel Sonuglar

Gelistirilen uygulama kullanilarak yapilan test islemleri, 6zellikleri Tablo 3’te verilen bir sistemde
gerceklestirilmistir.

Tablo 3: Sistem Ozellikleri

Birim Ozellik

islemci Intel(R) Core(TM) i5-3470 CPU 3.20GHz
Bellek (RAM) 8,00 GB

Grafikler AMD Radeon HD 6570

Birincil sabit disk 38.9 GB Bos (Toplam 111GB) SSD
isletim Sistemi Windows 10 Pro (64 bit)
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Yapilan testlerde kullanilan metin dosyalari ve alindiklari killiyatlar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4: Kullanilan veri seti dosyalari ve ait olduklari killiyatlar

Dosya Adi Boyut (bayt) Tanim Alndigi Killiyat
alphabet.txt  100.000 ingilizce alfabenin 100.000 karakteri dolduracak kadar tekrarlanmasi Canterbury
bib 111.261 UNIX'de ASCII metni "refer" bigiminde - 725 bibliyografik referans. Calgary
asyoulik.txt 125.179 Shakespeare oyunu Canterbury
alice29.txt 152.089 Alice'in Harikalar Diyarinda Maceralari - Lewis Carroll. Canterbury
news 377.109 ASCIl metni - gesitli konularda USENET toplu is dosyasi. Calgary
Icet10.txt 426.754 Teknik yazi Canterbury
plrabn12.txt 481.861 Siir Canterbury
book2 610.856 UNIX "troff" formatinda ASCIl metni - Witten: Bilgisayar Konusma ilkeleri. Calgary
book1 768.771 Bigimlendirilmemis ASCIl metni - Thomas Hardy: Far from the Madding  Calgary
Crowd.
pi.txt 1.000.000  Pi'nin ilk bir milyon basamagi Canterbury
world192.txt 2.473.400  CIA Dinyasi kitabi Canterbury
bible.txt 4.047.392 incil'in King James versiyonu Canterbury
E.coli 4.638.690  E. coli bakterisinin tiim genomu Canterbury
dickens.txt 10.192.446 Charles Dickens'in topladigi eserler Silesia

Tablo 5 gelistirilen algoritmanin farkli striimleriyle ve metnin tamaminin degil de degisik yiizdelerinin
okunmasi suretiyle ikili/tcli kodlari elde ederek yapilan sikistirma isleminin sikistirma oranlari arasindaki farki
gostermektedir.

Daha fazla ikili ve Ggli kodlamaya imkan veren ikinci stirim %2-%4 gibi, tGglincl sirim %0,3-%1,2 gibi bir
stkistirma orani iyilestirmesi saglamaktadir. Ayrica, ikinci ve Uglincli sirimde metnin sadece %20’si ve %50’si
okunarak sonuglar elde edilmistir.

Tablo 5: Gelistirilen Algoritmanin Farkli Strtimlerinin Sikistirma Oranlari (output/input)

Sikistirma Oranlari

Dosya Adi vl v2 v2 v3 v3
%50 %20 %50 %20
alphabet.txt 0,335 0,335 0,335 0,335 0,335
bib 0,768 0,745 0,748 0,74 0,74
asyoulik.txt 0,718 0,686 0,687 0,68 0,682
alice29.txt 0,708 0,681 0,684 0,678 0,678
news 0,764 0,741 0,743 0,736 0,738
Icet10.txt 0,692 0,659 0,667 0,653 0,655
plrabn12.txt 0,707 0,676 0,678 0,673 0,672
book2 0,704 0,679 0,681 0,671 0,674
book1 0,691 0,661 0,661 0,653 0,653
pi.txt 0,586 0,466 0,466 0,466 0,466
world192.txt 0,762 0,737 0,736 0,731 0,731
bible.txt 0,672 0,64 0,641 0,633 0,634
E.coli 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333
dickens 0,701 0,678 0,678 0,673 0,675

Tablo 5'te de gorildigi gibi metnin %50'si ve %20’si okunmak suretiyle elde edilen sikistirma oranlari
arasindaki fark oldukga dustktir. Bu durumda metnin tamamindan elde edilecek olan istatistiklerin, ¢ok blylk
oranda yaklasik metnin %20’sinden de elde edilebilecegi anlasiimaktadir. Orijinal metni okuma islemini %20
oraninda sabitleyerek, sozliik elde ederek yapilacak bir sikistirma isleminin algoritma hizini oldukga arttiracagi kanisi
olusmaktadir. Buna uygun olarak yapilan testlerde bu fikre paralel sonuclar elde edilmistir. Bu sonugclar Tablo 6’da
verilmistir.
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Tablo 6: Gelistirilen Algoritmanin Farkh Strimlerinin Sikistirma ve Agma Siireleri (ms)

Sikistirma ve A¢gma Sureleri

v2 v2 v3 v3 v2 v2 v3 v3
Corpus vl vl
%50 %20 %50 %20 %50 %20 %50 %20

alphabet.txt 79,31 47,73 35,07 39,18 27,07 8,80 5,95 6,76 5,50 5,51
bib 81,60 68,61 54,86 54,26 41,59 11,06 9,28 9,70 7,77 8,69
asyoulik.txt 85,79 72,99 60,24 59,20 45,86 9,57 9,56 10,78 9,31 8,88
alice29.txt 103,87 113,86 95,74 73,64 54,98 14,91 14,99 15,34 10,78 10,79
news 252,57 199,39 160,61 169,26 126,22 26,01 25,97 26,19 21,16 21,88
Icet10.txt 269,61 216,54 165,30 185,74 137,20 23,25 27,84 28,69 22,17 23,10
plrabn12.txt 322,82 239,20 184,91 205,62 155,99 31,00 30,80 30,89 25,38 25,62
book2 349,96 319,31 237,77 260,21 193,57 33,12 38,11 39,29 31,26 32,05
bookl 466,35 406,06 302,23 323,51 244,30 46,87 48,04 49,08 37,53 39,24
pi.txt 676,22 452,50 316,21 406,94 289,36 64,68 43,44 44,74 36,16 35,29
world192.txt 1.515,74 1.210,61 945,28 1.029,24 782,35 130,24 153,48 151,37 121,69 122,36
bible.txt 2.120,26  1.919,72 1.504,75 1.640,33 1.238,44 215,78 218,67 221,82 180,91 184,31
E.coli 2.564,72 1.986,91 1.204,22 1.764,85 1.137,86 162,09 139,38 138,59 130,99 124,96
dickens 5.328,98 4.790,17 3.745,67 4.103,99 3.101,56 560,35 577,66 587,69 462,08 476,08

Yapilan ¢alisma sonucunda v1’in iyilestirilmesi icin Algoritmada lyilestirme (v2)'de anlatildigi gibi metinde
gecen karakterler yeniden kodlanmistir ve bdylece v2 olusturulmustur. Yeni stirimde sikistirma oraninda %2 ile %4
arasinda bir kazanim elde edilmistir. Bunun yani sira sozlik olusturulurken sikistirilacak dosyanin tamamini
okumaktansa %20'si veya %50'si okunmus ve boylece sikistirma zamanindan kazanilmistir. Ayrica Algoritmada
lyilestirme (v3)'de anlatilan v3 ile sikistirma oraninda %0,3 ile %1,2 oraninda kazanim elde edilmistir. Bunun yani
sira bu slirimde yapilan iyilestirilmelerle %15 ile %20 oraninda sikistirma siiresinde kazanimlar elde edilmistir. Bu
kazanimlar Tablo 5'te acik¢a gorilebilmektedir. Metnin %20 ile %50 gibi oranlarinin okunmasi isleminin tek
dezavantaji sikistirma oraninda %0,1 ile %0,5 arasinda olusan kayiptir. Bu algoritmanin kullanilabilecegi ve sikistirma
hizinin sikistirma oranindan daha 6nemli oldugu uygulamalarda bu farkin goz ardi edilebilecek bir fark olabilecegi
kanisi olusmustur.

Sekil 8 ve Sekil 9’da cesitli harf uzunluklarina sahip kelimelerin sikistirilmis metinde eslenme hizi ile normal
metinde eslenme hizlari arasindaki fark v1 ve v2 igin ylizde cinsinden verilmistir. Yapilan ¢alismada sikistiriimis veri
Uzerinde gergeklestirilen arama isleminin normal metin Uzerinde gergeklestirilen arama islemine gore daha hizli
oldugu gortlmistir. Sayilarin pozitif oldugu harf sayilari sikistiriimis dizgi eslemenin daha hizli oldugunu, negatif
olan harf sayilarinin ise sikistirilmis dizgi eslemenin daha yavas oldugunu géstermektedir.
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50
40
=@=1Brute Force (Tam Kelime)
% =@==BruteForce
X 20 Knuth-Moris-Pratt (Tam Kelime)
g 10 =@= Knuth-Moris-Pratt
< 0 =@==Boyer-Moore
10 4 f 5Harf /6Harf 7Harf 8Harf 9Harf 10 Harf Turbo Boyer-Moore
=@ Apostolico-Giancarlo
-20
-30

Harf Sayilari

Sekil 8: Algoritmalara gore kelime uzunlugunun sikistirilmig veri tizerindeki arama kazancina etkisi v1

Aranan kelimenin harf uzunlugu arttikca arama suresindeki kazanimin da arttigi gérilmustir (Sekil 8 ve
Sekil 9). 4 ve 5 harfli kelimelerde yapilan aramalarda Turbo Boyer-Moore algoritmasinin normal metne goére daha
kot sonug verdigi gorilmektedir. Bunun sebebi karsilastirma sayisinin dogrusal arama yapan algoritmalara gore
daha ¢ok olmasi ve sikistirilmis kelimenin uzunlugunun ortalama 2-3 karakter olmasidir. Karakter sayisi az oldugu
icin karsilastirma sonucu atlanacak karakter sayisi da diismekte ve algoritma daha kotl calismaktadir. Bunun yani
sira 10 harfli kelimelerde v1’de tim arama algoritmalarin makul bir kazanim orani verdigi gérilmekle birlikte v2'de
tiim algoritmalar ayni kazang oranini elde edememislerdir. Buradan su sdylenebilir ki vl’de aranacak kelimenin

karakter sayisi arttikga algoritmalarin kazanglari genel olarak artmakla birlikte v2’de bu durum sadece belirli
algoritmalarda gegerli olmustur.

50
40
) === Brute Force (Tam Kelime)
30 / g
Pg ==@=BruteForce
X
o 20 Knuth-Moris-Pratt (Tam Kelime)
c
©
N y =@=Knuth-Moris-Pratt
8 10 1\ e ey nu oris-Pra
==@==Boyer-Moore
0
4 ¥arfe5 Haff 6Harf 7Harf 8Harf 9Harf 10 Harf Turbo Boyer-Moore
-10 @@= Apostolico-Giancarlo
-20

Harf Sayilari

Sekil 9: Algoritmalara gore kelime uzunlugunun sikistirilmis veri Gzerindeki arama kazancina etkisi v2

Tablo 7 ve Tablo 8 gelistirilen sikistirma algoritmasinin farkli iki stirimi ile sikistirilmis olan ve “The
Catenbury Corpus”ta yer almakta olan “bible.txt” metin dosyasi tzerinde yapilmis olan dizgi esleme islemlerinin
cesitli istatistiki bilgilerini gdstermektedir.

Buna goére yapilan denemeler farkli harf sayilarina gore gruplandiriimis olup, birinci situnda esleme
yapilacak kelime gruplarinin harf sayilari verilmistir. ikinci siitunda ise, normal ve sikistirilmis dizgi esleme icin
kullanilmis olan bazi 6nemli dizgi esleme algoritmalarinin isimleri verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta,
“Tam Kelime” ibaresi ile anlatilmak istenendir. “Tam kelime” ile sadece ilgili kelimenin arandigi anlamina
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gelmektedir. Bunun sebebi de (Tablo 1) kullanilarak yapilmis olan 6rnekle paralel olarak bazi kelimelerin, diger bazi
kelimeler icerisinde gegiyor olmasi durumunda tamaminin bulunamamasi durumudur. Ornegin, “compress”
kelimesi “compression” ve “decompress” gibi diger kelimelerin icerisinde ge¢cmesine ragmen, farkh sekilde
sikistirilabilmektedir. Ayrica, kelimenin sikistiriimasina gore farkl sonuglar Gretmeyebilir ve arama yapilabilir. Elde
edilen sonuglardaki farkliliklar bunlardan kaynaklanmaktadir. Gelecekte yapilmasi planlanan g¢alismada bu
problemin de Uzerine gidilmesi ve optimum sonuca ulasilmasi planlanmaktadir.

Tablo 7 ve Tablo 8'deki 1, 3, 4 ve 5’inci sutunlar sirasiyla, orijinal metinden belirtilen harf sayisina uygun
olarak rastgele secilen 10’ar tane kelimeden olusan kelime gruplarini, normal metinde ortalama dizgi esleme
surelerini, sikistirilmis metinde ortalama dizgi esleme sirelerini ve bu islemler sonucunda olusan sire farkinin
getirdigi kazanimin ylzde olarak ifade edilmis olan bilgilerini tutmaktadir.

Tablo 7 ve Tablo 8'deki 6 ve 7’inci sttunlar sirasiyla normal ve sikistirilmis metin Gzerinde segilen kelime
gruplari icin dizgi esleme yapilirken olusan toplam karakter karsilastirma sayilarini vermektedir. 6 ve daha fazla
karakterden olusan kelimeler igin sikistiriimis dizgi esleme yapmanin daha az karsilastirma yaptigi agikca goriilmekte
iken, 6'dan az karakterden olusan kelimeler igin boyle kesin bir yargiya varmanin mimkin olmayacagi agikca
gorilmektedir.

Tablo 7 ve Tablo 8’deki 8 ve 9. stitunlar sirasiyla normal ve sikistirilmis metinde bulunan ortalama eslesme
sayllarini vermektedir. Yukarida da anlatildig1 gibi dizgi esleme “Tam Kelime” olarak yapildigi takdirde, sonuglar
normal metin ve sikistirilmis metin icin birebir olarak értiismektedir.
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Tablo 7: Algoritmalarin harf sayilarina gére normal ve birinci stiriim (v1) ile sikistirilmis metin Gzerindeki arama
performanslari

Arama Normal Metiljl Slklsunlmls"Me.tin Normal Metin Sikastimlmis Metin Normal Metin Sikigtirilmis M etin
Algoritmast Arama Siiresi Arama Siiresi Kazang % Karsilastirma Say1si | Karsilastirma Say st Bulunan Eslesme Bulunan
(ms) (ms) Say 1s1 Eslesme Sayist

Brute Force (Tam Kelime) 100.904 58.294 42 215,949 29,051 3,453 3,453

l:f BruteForce 76.440 49.920 35 215,949 29,051 3,588 3,521

’Eﬂ Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 46.765 28.423 39 213,400 28,990 3,453 3453

o Knuth-Moris-Pratt 41.582 27.873 33 213,400 28,990 3,588 3,521

LES Boyer-Moore 30.144 32.294 -7 1,190,583 1,250,114 3,588 3,521

g Turbo Boyer-Moore 43.359 47.001 -8 1,190,327 1,250,114 3,588 3,521
Apostolico-Giancarlo 63.461 54.089 15 1,190,583 1,250,114 3,588 3,521

_ Brute Force (Tam Kelime) 79.834 51.122 36 197,190 25,584 2,122 2,122

_ % BruteForce 78.000 53.040 32 197,190 25,584 2,359 2,328
2 % |Knuth-Moris-Pratt (Tam Kelime) 40.514 27.309 33 195,285 25,584 2,122 2,122
E E» ; Knuth-M oris-Pratt 39.128 36.478 7 195,285 25,584 2,359 2,328
» ‘_3 Boyer-Moore 26.916 24.893 8 953,593 1,018,274 2,359 2,328
5 Turbo Boyer-Moore 34.240 41.578 -21 953,101 1,018,274 2,359 2,328
Apostolico-Giancarlo 50.944 50.160 2 953,593 1,018,274 2,359 2,328
- Brute Force (Tam Kelime) 72.968 48.079 34 118,778 19,416 814 814
_ % BruteForce 72.465 45.452 37 118,778 19,416 832 818
2 - %" Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 37.940 26.191 31 117,080 19,078 814 814
E ] Knuth-M oris-Pratt 36.657 24.586 33 117,080 19,078 832 818
© ‘_3 Boyer-Moore 19.520 17.096 12 817,015 740,462 832 818
] Turbo Boyer-Moore 30.729 28.477 7 816,938 740,462 832 818
Apostolico-Giancarlo 46.603 34.472 26 817,015 740,462 832 818
_ Brute Force (Tam Kelime) 76.933 51.630 33 196,710 24,890 476 476
% BruteForce 81.120 49.920 38 196,710 24,890 482 481
%" Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 38.190 27.327 28 195,287 24,829 476 476
g Knuth-Moris-Pratt 37.487 24.694 34 195,287 24,829 482 481
‘_3 Boyer-Moore 20.959 18.140 13 734,015 697,449 482 481
] Turbo Boyer-Moore 28.041 26.892 4 733,987 697,438 482 481
Apostolico-Giancarlo 52.517 34.283 35 734,015 697,449 482 481
_ Brute Force (Tam Kelime) 73.616 47.819 35 131,025 12,554 373 373
_ % BruteForce 74.880 51.480 31 131,025 12,554 406 406
= 2 %" Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 40.397 25.509 37 129,970 12,538 373 373
E 2 g Knuth-M oris-Pratt 40.216 25.333 37 129,970 12,538 406 406
© ‘—E Boyer-Moore 16.389 14.086 14 644,043 594,122 406 406
] Turbo Boyer-Moore 24.889 22.062 11 644,041 594,122 406 406
Apostolico-Giancarlo 43.221 32.520 25 644,043 594,122 406 406
Brute Force (Tam Kelime) 73.927 47.037 36 151,350 20,770 264 264
l:f BruteForce 73.320 53.040 28 151,350 20,770 267 265
5 ’E" Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 39.956 27.768 31 150,291 20,751 264 264
E :E; o Knuth-M oris-Pratt 40.300 26.588 34 150,291 20,751 267 265
> ‘_% Boyer-Moore 15.367 14.650 5 574,902 553,020 267 265
g Turbo Boyer-Moore 22.393 20.334 9 574,686 553,020 267 265
Apostolico-Giancarlo 46.393 29.564 36 574,836 553,020 267 265
Brute Force (Tam Kelime) 79.430 47.549 40 228,238 31,972 125 125
_ lE BruteForce 76.440 51.480 33 228,238 31,972 128 128
é - g" Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 40.822 25.218 38 226,155 31,647 125 125
8z g Knuth-M oris-Pratt 40.627 28.147 31 226,155 31,647 128 128
g £ Boyer-Moore 14.180 10.320 27 530,978 442,155 128 128
5 Turbo Boyer-Moore 23.805 16.444 31 530,917 442,155 128 128
Apostolico-Giancarlo 42.436 26.839 37 530,978 442,155 128 128

73




Electronic Journal of Vocational Colleges-December/Aralik 2016

Tablo 8: Algoritmalarin harf sayilarina gére normal ve ikinci siriim (v2) ile sikistiriimis metin Gzerindeki arama
performanslari

Arama Normal Metir.‘l S|k|5t|r|lm|5"Me.tin . Normal Metin Sikistirrlmis Metin Normal Metin Sikistirilmis Metin
Algoritmast Arama Siiresi Arama Siiresi Kazang % Kargilastirma Sayist | Kargilastirma Say1st Bulunan Eglesme Bulunan
(ms) (ms) Say1s1 Eslesme Sayis1
Brute Force (Tam Kelime) 80.563 46.902 42 215,949 28,094 3,453 3,453
;E BruteForce 74.520 45.308 39 215,949 28,094 3,588 3,521
E 'ED Knuth-Moris-Pratt (Tam Kelime) 42.735 35.542 17 213,400 28,065 3,453 3,453
£ 5% |[Knuth-Moris-Pratt 41.839 23.305 44 213,400 28,065 3,588 3,521
'5 _g Boyer-Moore 31.568 28.472 10 1,190,583 1,188,495 3,588 3,521
g Turbo Boyer-Moore 43.894 45.523 -4 1,190,327 1,188,495 3,588 3,521
Apostolico-Giancarlo 58.238 51.071 12 1,190,583 1,188,495 3,588 3,521
Brute Force (Tam Kelime) 79.207 45.579 42 197,190 25,040 2,122 2,122
;E BruteForce 74.794 43.567 42 197,190 25,040 2,359 2,327
E 'Eﬂ Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 44.973 33.561 25 195,285 25,040 2,122 2,122
£ 5% [Knuth-Moris-Pratt 35.723 25.769 28 195,285 25,040 2,359 2,327
ﬁ _E Boyer-Moore 26.150 23.926 9 953,593 1,051,164 2,359 2,327
g Turbo Boyer-Moore 36.297 39.244 -8 953,101 1,051,164 2,359 2,327
Apostolico-Giancarlo 49.984 47.070 6 953,593 1,051,164 2,359 2,327
Brute Force (Tam Kelime) 72.185 43.990 39 118,778 11,531 814 814
_ % BruteForce 73.143 43.993 40 118,778 11,531 832 831
2 2 Knuth-Moris-Pratt (Tam Kelime) 38.357 33.590 12 117,080 11,512 814 814
£ 5% [Knuth-Moris-Pratt 36.853 23573 36 117,080 11512 832 831
© _E Boyer-Moore 20.616 18.686 9 817,015 756,539 832 831
g Turbo Boyer-Moore 29.688 27.171 8 816,938 756,539 832 831
Apostolico-Giancarlo 45.747 33.771 26 817,015 756,539 832 831
- Brute Force (Tam Kelime) 80.289 44.523 45 196,710 14,261 476 476
_ T:_: BruteForce 72.488 44.694 38 196,710 14,261 482 481
2 P Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 37.398 31.901 15 195,287 14,237 476 476
E E» E Knuth-M oris-Pratt 37.864 23.506 38 195,287 14,237 482 481
~ = Boyer-Moore 17.641 15.966 9 734,015 697,416 482 481
g Turbo Boyer-Moore 28.842 24.864 14 733,987 697,416 482 481
Apostolico-Giancarlo 47.033 35.077 25 734,015 697,416 482 481
~ Brute Force (Tam Kelime) 78.460 48.968 38 131,025 8,069 373 373
_ %; BruteForce 74.484 42.455 43 131,025 8,069 406 406
é’ - %’3 Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 37.182 33.419 10 129,970 8,052 373 373
E = E Knuth-M oris-Pratt 34.817 21.489 38 129,970 8,052 406 406
© = Boyer-Moore 15.881 14.472 9 644,043 626,758 406 406
"é Turbo Boyer-Moore 25.819 22.958 11 644,041 626,758 406 406
Apostolico-Giancarlo 45.370 30.702 32 644,043 626,758 406 406
Brute Force (Tam Kelime) 74.809 46.437 38 151,350 16,325 264 264
;E BruteForce 71.979 46.228 36 151,350 16,325 267 265
E 'E" Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 38.777 33.085 15 150,291 16,324 264 264
E E}- 3 Knuth-M oris-Pratt 36.977 24.548 34 150,291 16,324 267 265
'; _E Boyer-Moore 14.078 13.673 3 574,902 563,368 267 265
§ Turbo Boyer-Moore 22.060 20.357 8 574,686 563,353 267 265
Apostolico-Giancarlo 41.781 28.936 31 574,836 563,368 267 265
Brute Force (Tam Kelime) 79.055 48.142 39 228,238 25,061 125 125
_ ;E BruteForce 75.690 46.625 38 228,238 25,061 128 128
2 'E" Knuth-M oris-Pratt (Tam Kelime) 39.702 34.956 12 226,155 25,044 125 125
55 Té Knuth-M oris-Pratt 37.794 24.382 35 226,155 25,044 128 128
9 _g Boyer-Moore 13.032 11.346 13 530,978 476,231 128 128
5 Turbo Boyer-Moore 19.207 16.681 13 530,917 476,231 128 128
Apostolico-Giancarlo 43.407 25.741 41 530,978 476,231 128 128

Sonuglar

Yapilan testler sonucunda elde edilen degerlere gore gelistirilen sikistirma algoritmasinin ilk strimi
ortalama %30-%35 sikistirma faktorl saglarken, kelime bazli tam sikistirilmis dizgi eslemeye de izin vermektedir.
Benzer sekilde gelistirilen ikinci stirim birinciye oranla %2-%4 sikistirma faktoru iyilestirmesi sunarken, gelistirilen
Uglincl siriim de ikinciye oranla %1-%2 sikistirma faktori iyilesmesi sunmustur. Yeni gelistirilen her iki siriimde de
sikistirilmis dizgi eslemeye izin verilmektedir.

Bununla beraber metinde en sik gegen ikili ve Ggluleri bulmak icin metnin tamamini okumak yerine degisik
yuzdelerde bir 6rnekleme uzayi segilerek metnin bir kismi okunmustur. Elde edilen veriler, gergeklestirilen
stkistirma isleminin siresini blylk oranda disirirken, sikistirma oranini da géz ardi edilebilecek bir bicimde %0,1-
%0,05 degerinde kotiilestirmektedir.

Bunlara ilave olarak bu calismanin merkezinde yer alan arastirma fikrine dayanarak, normal metin ve
sikistirllmis metin (izerinde dizgi esleme yapilmis ve bazi sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglara gore Uretilen
algoritma ile sikistirilmis metin Gizerinde ¢alismak uzun katarlarda gerek karakter karsilastirma sayisini azaltmasi,
gerekse de islem siresini diisirmesi agisindan bir avantaj saglamistir. Kisa karakter katarlarinda ise dizgi esleme
algoritmasina bagli olarak bazi dizgi esleme algoritmalarinda bu avantajlar korunmus, bazilarinda ise olumsuz
sonuglar elde edilmistir.
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Ayrica, yapilan test sonuglarina gore dizge esleme algoritmalarindan BruteForce, Knuth-Moris-Pratt ve
tirevlerinin Sekil 8 ve Sekil 9’da goruldiigu lizere harf sayisindaki degisime ragmen kazang degerlerinde fazla bir
degisim yasanmamistir. Buna ek olarak sikistirilmis metinde yapilan aramalarda bu algoritmalar digerlerine gore
daha basarili olmustur. Apostolico-Giancarlo algoritmasi ise harf sayisi arttikca kazang degerini arttirmistir. Boyer-
Moore ve tirevleri ise kazang degerleri baz alindiginda diger algoritmalara gore biraz zayif kalmistir.

Sonug olarak yapilan bu ¢calismada gorilmektedir ki, dizgi esleme yontemlerini kullanan gesitli uygulamalarin,
normal metin yerine sikistirilmis dizgi eslemeye izin veren sikistirma algoritmalari ile olusturulmus sikistiriimis metin
kullanmasinin bazi kazanimlari olacagi agiktir.

Bu galismada amag, bu kazanimlarin ayrintili bir sekilde islenerek ortaya konmasidir. Bu sebeple dretilen
stkistirma algoritmasi sikistirma orani agisindan ¢ok etkin degildir ancak amaclanan hedefleri istenilen bir sekilde
gerceklestirmektedir.

Sonuglardan da anlasildigl tGzere daha da etkin bir sikistirma algoritmasi kullanilmasi durumunda elde
edilen karsilastirma sayilari, sikistirma orani, arama siresi vb. degerler daha da iyi olabilecektir.

Ayrica sunu da belirtmek gerekir ki kelime bazh sikistirlmis dizgi esleme isleminde BruteForce, Knuth-
Moris-Pratt ve tirevleri daha fazla kazang saglarken Boyer-Moore algoritmasi da en iyi arama siiresini vermistir.
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